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I. Introduction aux turbines a gaz

La turbine a gaz est un équipement largement utilisé actuellement en aéronautique et dans les
centrales de production d’énergie électrique, il permet d’assurer des services de pointe tres rapide et
de produire de I’énergie mécanique (directement utilisable), qui peut étre transformée en énergie
électrique. Sa production peut dépasser les 100 MW voir les dépasser dans certains cas. La turbine a
gaz a connu un important développement en aéronautique. Ses principaux avantages sont les
suivants :

démarrage rapide,

large possibilité d’automatisation,

absence des besoins en eau,

matériel peut encombrant,

simplicité de gestion et de maintenance.

I1. Constitution d’une turbine a gaz :

Une turbine a gaz est constituée d’un générateur de gaz chaud sous pression et d’un récepteur. Le
récepteur peut varier selon I'utilisation, il peur étre une turbine, une hélice, ou une tuyere (cas d’un
turboréacteur).
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Figure n° 1 : Constitution d’une turbine a gaz

La turbine a gaz (ou a combustion) fonctionne schématiquement comme 1’indique la figure ci-
dessous.
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Figure n° 2 : Schéma d’une turbine a gaz




I11. Principe de fonctionnement d’une turbine a gaz :

L air pris a I’atmosphéere ambiante subit d’abord une compression sensiblement adiabatique dans un
turbo compresseur. On injecte par pulvérisation le combustible (fuel, kéroseéne) et le mélange air
combustible ainsi obtenue est briilé dans une chambre de combustion sous pression sensiblement
constante.

Les gaz briilés sont ensuite détendus dans les aubes fixes d’une turbine et leur énergie cinétique est
communiquée aux aubes mobiles solidaires de 1’arbre moteur ou est monté le compresseur. Une
partie du travail obtenu pendant la détente est ainsi utilisée pour entrainer le compresseur. L’arbre
commun est relié a une boite de réduction relié a I’arbre de sortie. Si I’on a une turbine équipant un
avion, I’arbre de sortie fait tourner 1’hélice et on a un turbo propulseur [1].

Si la détente est fractionnée, on détend le gaz dans une turbine simplement pour faire tourner le
compresseur et ensuite, la fin de la détente se fait dans une tuyere ou le gaz prend de 1’énergie
cinétique et il sort du moteur a grande vitesse, on a alors un moteur a réaction ou turboréacteur.

IV. Cycle de base d’une turbine a gaz (cycle de Brayton ou cycle de Joule)

Le cycle de Joule est constitué des évolutions suivantes :
* une compression isentropique (adiabatique) réversible,
* une combustion (chauffage) isobare,
* une détente isentropique (adiabatique) réversible,
* un refroidissement isobare.

Comme le fluide moteur ne suit pas un cycle thermodynamique complet dans la machine. On dit
que la turbine a gaz fonctionne suivant un cycle ouvert. Cependant, pour analyser ce type de
systeme (a combustion interne), il est avantageux de se doter de cycle fermé qui approche le cycle
ouvert. Le cycle théorique qui constitue une telle approche est basé sur les hypotheses suivantes :

1. la combustion dans la chambre de combustion est remplacée par un apport de chaleur externe.
2. le cycle est complété par un transfert de chaleur au milieu ambiant (au lieu d’avoir les deux
évolutions d’admission et d’échappement).

3. Une masse d’air fixe constitue le fluide moteur pour le cycle entier.

Les transformations du cycle de Joule sont représentées sur la figure ci-dessous :

A A
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Diagramme de CIAPYRON (P, V) Diagramme Entropique (T, S)

Figure n° 3 (a & b) : Diagrammes (P, V) et (T, S) d’une turbine a gaz
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Schéma détaillé du cycle d’une turbine a gaz
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Figure n° 4 : Cycle théorique d’une turbine a gaz
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Figure n° 5§ : Schéma équivalent du cycle théorique de Joule

V. Calcul du rendement théorique de la turbine a gaz (cycle de Joule) :
Comme il a été cité auparavant le cycle de Joule est caractérisé par les évolutions suivantes :

: Compression isentropique.
: Combustion isobare.

: Détente isentropique.

: refroidissement isobare.

B W N =
—_— A W N

Hypotheses :

* Cycle calorifugé,

* Frottements visqueux dans le fluide est négligeable,

* Variation de I’énergie cinétique et potentielle est négligeable,

* Le fluide moteur est constitué principalement d’air supposé comme un gaz parfait.

3



<

d'ou :

W= Wt - Wc : Travail utile,

Wr: Travail moteur produit par la turbine par kg d’air,

Wec : Travail absorbé par le compresseur pour fournir 1 kg d’air comprimé,
Q1 =Q23: Quantité de chaleur dépensée.

1 principe systéeme ouvert = H=W+Q (m =1kg)

Transformation isentropique = Q=0d’ou:

W, =H, -H
Wil =H, “} = W, = (H,-H,)-(H, -H,)
|W.| =H, - H,
_ _(H3'H4)_(H2'Hl)_(Hs'Hz)_(H4'H1)
|Q23|_H3'H2 = Mg H, -H, = H, - H,
H,-H
=]——4 1
= My H, -H,
. N T, -T
Dans le cas d’un gaz parfait, ona H=Cp. Td’ou n, =1-—— or,
T3'Tz

Les transformations 1—2 et 3—4 sont adiabatiques : (PV' = Cte , PV = nRT)

vl

v i T, _(P)”
1 2 (Compression isentropique): = T,.P,Y =T,.P,” = %:(?2]
1 1
vyl
. . . L2 Ly T3 P3 y
3 4 (Détente isentropique): = T,.P,V =T,.P,V = ===
T, P,
Or
r -l
T, T, T.-T P\ —
Pi=Ps et P,=P3 = 2 =3=23 2 =22 =’
T T, T,-T P,

P, . .
Avec ® =—= taux de compression isentropique.
1

On obtient finalement le rendement :




VL. Cycle réel d’une turbine a gaz

Le cycle réel differe du cycle théorique par suite de I’irréversibilité des transformations réelles. La
compression et la détente ne sont pas isentropiques et I’existence des forces de frottement internes
se manifeste par un accroissement d’entropie [2].
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Figure n° 6 : Accroissement d’entropie dans une turbine a gaz

* La combustion elle-méme est accompagnée d’une légere perte de charge et la pression du
point (3) est Iégerement inférieure a celle du point (2).
o 2 et4’ (cycleréel).

VI.1. Calcul du rendement réel du cycle de Joule.
w

u

Q 23

nréel =

Avec :
W= Wr - We : Travail utile

Dans le cas du cycle réel, les pertes qui peuvent affectées I’installation sont les suivantes.

; Lot o & H, -H
- Pertes pendant la compression caractérisées par : 1, =————
H, -H,
Rendement adiabatique de compression.
< e H,-H,
- Pertes pendant la détente caractérisées par : n; = ﬁ
374

Rendement isentropique (adiabatique) de la turbine.

- Autres pertes (pertes de charge, pertes mécaniques, pertes par imbriilés (pertes par
rayonnement) peu influentes.

Le travail utile du cycle réel ayant pour expression :



W,
W,=W; =W, =n,. Wy -—
C
WT = H3' H4 L
avec du cycle théorique
Wc = Hz' H1

1
= W, = n..(H,-H,)-—.(H,-H,)

Nc
Pour un gaz parfait,ona H=Cp. T,

On peut écrire :

C T C T
W“ = M Cp'(T3_ T4)__p'(T2' Tl) =Nr- Cp'T3 [1_ —4]—_PT1.[—2_ J
nC 3 nC Tl

—

y-1 y1
C LA
Or: %=co Yoet ?‘: }/_1 = W, =n,.C.T,| I- % ——pTl.{co - 1}
1 3 ® y ® y c

Avec ® =—2 taux de compression isentropique
1

La quantité de chaleur dépensée dans ce cycle est :

Q5 = Cp'(T3'T2') =C,. T, [1 - %]’ or Me = LR = T-T =T2- i

3 T,-T, | Ne
L
= T, =T1+E:Tl+1.(3—1J:Tl 1+ L
Ne ne T Ne

Remplacons T2’ dans Q23 :

Le rendement du cycle réel de la turbine a gaz est égal a :

1 r
T]T.T3 1- E _T]C I.Tl. () Y. 1

Wu _ 0 4
Mgl = - 1
0. N
T|1--11+2
T, Nc



VII. Exercices corrigés :
VIIL.1. Exercice n°1 (Cycle de Brayton) [3]

Nous étudions une turbine a gaz servant a la propulsion d’un navire dont le schéma synoptique est
donné ci-dessous. Nous modélisons son fonctionnement par un cycle fermé appelé cycle de Brayton
idéal. Le fluide est de I’air (voir la figure 7).

 FEtape 1— 2 : compression adiabatique réversible.
 FEtape 2— 3 : chauffage isobare.

 FEtape 3— 4 : détente adiabatique réversible.
 Etape 4— 1 : refroidissement isobare.

carburant
ST chambre de

combustion ~

23 o
(1) air gaz '\\4\1
frais d’échappement

Figure 7. Schéma d'une turbine a gaz
Données :

Température a I’entrée du compresseur : T; = 300 K ; pression a I’entrée du compresseur :

P, =1,013 bar ; pression a la sortie du compresseur : P, = 10 bar ; température a 1’entrée de la
turbine : T3 =1300 K.

Les valeurs sont a lire sur la figure 1

1. Déterminer la température de 1’air en sortie du compresseur T,

2. Déterminer également la température de 1’air en sortie de turbine Tj.

3. Déterminer le rapport du travail consommé par le compresseur au travail produit par la turbine.
4. Déterminer le rendement thermique de ce cycle.

5. Déterminer la capacité thermique massique de 1’air ?

Correction de I’exercice n° 1

Le cycle est représenté sur le diagramme (P, h) ci-dessous : on se déplace en particulier a s = C*°
sur les étapes adiabatiques et réversibles.

1. On lit au point M; : 6, = 310 °C.

2. On lit au point My : 04~ 450 °C.



= Wa.

430 kJ kg, qui est aussi le travail

travail nécessaire pour faire fonctionner le

-Wr-Wc

a

N

0,50 =50%

1

~
=

-wr, supérieur au

7z

4dc
5. On observe que les courbes isothermes sont équidistantes sur I’axe des enthalpies massiques : la

érieur, éga
capacité thermique massique c est donc approximativement constante.

7z

hs-h, = 850 kJ .kg'1 dans la chambre de combustion.

W.+q.
W, =We

n

L1kJ.K " kg™

On lit : We = hy- hy= 270 kJ kg ' wr = hy- h3=-700 kJ kg™’
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3. Le premier principe industriel pour un écoulement stationnaire s’écrit, en négligeant les
@

variations d’énergie mécanique Ah
Les traversées du compresseur et de la turbine sont adiabatiques, on a donc : h

La détente dans la turbine fournit donc

compresseur, heureusement.
4. Le travail fourni par la turbine a I’ext

total fourni sur un cycle.
L’air recoit le transfert thermique g

Le rendement est donc :
On la calcule : ¢
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Figure 8. Diagramme (P,h) de I’air
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VIL.2. Exercice n°2 (Turbine a gaz avec échangeur : cycle idéal)

Une turbine 2 gaz opére avec de I’air 2 Cp = C*°.
Les données sont :

La température et la pression a I’entrée du compresseur C est T; = 288 K, P; =0,1 MPa;

Le rapport de compression r.= 8§ ;
La température a la sortie de la chambre de combustion Tz = 1500 K et Ty — Tg=T4 - T
Le débit massique d’airm” = 1 kg/s.

Calculer :
* Les coordonnées (T,P) du cycle ;

* Le rendement thermique.

Solution de 1'exercice n° 2

1) Représentation les coordonnées de températures et de pressions du cycle

2500 ¥ T ¥ T T T T T T T L] T
2143}
1786 |
1429 |
<
B 47t

714 |

357 |

50 55 60 65 70 75 80 85
(kJ/KgK)

0

2) Calcul du rendement thermique :

P =B xr.=0,8M Pa
P,=F=0,1M Pa



W :WLU” _W‘Oiﬂp
0=Cp(T,-T,)
_W _Cp(1,-T,)-Cp(T,-T)
Qc Cp(T,-T)
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