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Introduction

Dans cette section nous regarderons la theorie de base
associée aux cycles classiques des turbines a gaz utilisés dans le
domaine de genération de puissance




OBJECTIFS .

/- Revoir le cycle idéal de Brayton \

* Trouver les rapports de températures (compresseur et turbine)
qui maximisent le travail produit par un cycle ideal

* Presenter une formule simple pour le calcul du 7 d’un cycle réel

Regarder des modifications du cycle reel pour accroitre le n

k Présenter des agencements d'arbres concentriques et séparés /




Types de turbines

Dans le domaine de génération de puissance on distingue deux
types de turbines a gaz. aéroderivées et industrielles pures

SGT-400 industrielle GE LM6000 aérodérivee



Types de turbines

Alliages minces et légers, matériaux
couteux

Accélération rapide associée a un faible
moment d’inertie.

Chambre de combustion compacte et
optimisée pour un seul carburant

Entretien plus frequent

Aérodérivée

Matériaux plus économiques, mais plus
lourds.

Accélération lente due a un plus grand
moment d’inertie

Chambre de combustion sans contraintes
d’espace et permet l'utilisation de différents
carburants

Ces machines requierent moins d’entretien

Industrielle



Le cycle idéal — e

Pour debuter I'étude des cycles des turbines a gaz dans l'optique
de geéneération de puissance (production d’électricite), il est
convenable de reprendre le cycle théorique de Brayton qui
fournit le portait thermodynamique d'une turbine a gaz

elémentaire
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systéme de combustion

George Brayton (1830-1892): Ingénieur
mécanicien né aux Etats-Unis

1-2 compression isentropique

2-3 addition d’énergie a p=cnste
3-4 détente isentropique,

4-1 retour au point initial a p=cnste
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Le cycle idéal

L'indice s, couramment utilisé pour designer une temperature
obtenue par un processus isentropigue, est omis pour le cycle
ideal de Brayton a capacite calorifique constante (c, = cnste)




Cycle ideal

W, = Wy — W, Travail produit

Q1 = ¢, (T3 — T3) Chaleur fournie

W,
n = = Rendement
W, =cy(T, Ql
_ Cp(T3 = Ty) — cp(T2 — T1)
cp(T3 — Tz)
T, — T
n=1- 4 1
T3 =T,




Formules compactes (ggf

En génération de puissance, il est d'usage d'introduire deux
parametres clés: Ty .6

« A, le rapport de compression (implicite) p = cnste
y—1 y—1 o

A = (E) = (&)T — <Q> —_ (p_z)T p = cnste
T4. p4. Tl . pl o :

s

o @ le rapport entre la température maximale et minimale du cycle

)
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Aet ® 12 (12 -
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Les quantites A et ® sont employees dans I'ensemble de formules
gue nous verrons par la suite.

Pour le rendement: . T, — T,
L P

T 4 1)
//// <n—n>
n=1-
O T4_A - TlA

“ny



A et @

Pour la chaleur fournie

Tﬁn 0 . ©
¥

Q = cp(T3 — Tz)
o (B)r- (2

Q — CpTl((D — A)
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Aet® BHE -+ @)

Pour le travail consommeé par le compresseur

WC — CpTl T_l_ 1

Tﬁn ¥3)
/\ We = CpT1(A — 1)
QIV]G
:

)



A et @

Pour le travail produit (utile)

T 4 53]
-
/\ VWr
QIVG
s

We = Wr — W
A—1 A
VVe:CpTl ) T —(A—l)z
A-1)(®—-A
w, = c 1, A7 D@8

A

Travail utile idéal (isentropique)



Cycle ideal

Chambre de
combustion

Compresseur

Turbine

~ (4




> (A—-1)(P—A)

Optimisation We = cpTi——

La formule précedente, indique que le travail produit déepend du
rapport de compression et du rapport entre la température
maximale, a la sortie de la chambre de combustion, et de la
température minimale du cycle, al'entrée du compresseur

Pouvons nous optimiser ces rapports afin de maximiser le travall
produit ?

Par exemple, un fort versus un faible rapport de compression
avec une méme temperature maximale?
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Optimisation







Optimisation __(2)-(2)' -+ (})-(2) -++-&)
Nous reprenons |'expression pour le w, (

cycle idéal décrivant le travail utile en ¢, Ty
fonction de ® et A

T A

e Lorsque A=1 Ile travall
We=70
e Lorsque A>1, W,+0 et

o . 0 -

- on peut se demander si
— cette équation a un
o . .

maximum ou un minimum

(A—-1)(®—-A)
A

We =cpTy



Optimisation

Le travail a I'échelle
W./c,T;,calculé pour & =3, et
pour des rapports de pression
r, = [1:40], y = 1.4 est affiche

We _ D ® A—1

Iy a un maximum
alentours” de A= 1.73 (+/3?)

aux

1 | 1 | 1 1 | 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 218 A



Optimisation (B)-(2)" -s (2)-(2) =2 o-(3)

En réalité on peut chercher analytiguement une relation entre A et
® pour optimiser le travail du cycle. Notamment avec:

T1 dA|{ c T

he (@—9)—<A—1>:_> d(w] (Aj 1-0 = A=®

alors, - ~

T) (T T T, = JThT3
2 - =
ORI T, =TT,

- J




y-1

Optimisation )3 -+ ()-a) - o)

4/, 1/

En pratique, la relation résultante entre A et ® indique que W, est
maximal lorsque la température de sortie du compresseur T, est
égale a celle de sortie de la turbine T,

't © Si T,>T, (1<A<+/®) on
), T,=Ts vise augmenter la
/ température de T, pour se
- rapprocher du point optimal
d’'opération. C’est le rble du

= cycle avec régénération
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(3)-(2) s (2)-(2) =2 o-(2)

TZs = T1
I, -Th

Nec =

2S

I3 —T,

nr =
T3 = T4s

4s

Le cycle reel fait intervenir les
rendements iy de la turbine et
¢ du compresseur



Cycle reel:We

|déal

WC — CpTl(A — 1)

A—1
WT — CpTlcb T

3

T r s
wp Wr
2

Réel
A—1
WC = CpTl ( )
Nc
Wr =nrcpTy
We = Wr — W







We
n
Q2-3
A—1 A
oot (S5) (1® ~ 3)
_ 1\TA Nr Ne J
¢, Ty (¢—1—An_ 1)
c
A—1 Pnrne — A Rendement thermique

n= A (@—Dne—(B-1) du cycle réel



Cycle réel : Wg, . (Z)-(2) -

On remargque que pour ny = 1 etn, = 1, I'expression:

A—-1 Pnrne — A

T=7A @-Dnc-(a-1)

devient > s
A—1 1

77:—:1__

A A



Cycle reel: We, n y _

ldéalement nous voudrions produire le maximum de puissance
avec le meilleur rendement possible. Cependant ces deux
maximums ne coincident pas

Dans cette optique, il est pratique d'afficher ces quantités I'une
contre l'autre

A titre d’exemple, les figures suivantes illustrent cette idée pour
deux températures maximales



Cycle réel
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Travail spécifique vs. rendement & deux températures TET (Température a 'Entrée
de la Turbine) avec n.=0.85, n,=0.85 utilisant la formule précédente. Le rapport de
compression évolue sur les lignes en partant de la gauche



Cycle réel

A TET = 1300 °C, il est possible de trouver une efficience maximale

(0 6ld

(42.3%) pour un rapport de compression de 38. Par contre, le
0 o 1a00te nn T travail spécifigue maximal s’obtient pour un rapport de
odof ”4":: """ ) compression de 14 a la méme température [ ].
e TIT-900 ¢ ,‘-,b 5-8 ﬂ;=3'ﬁ ;
020 . . ." ¥ = = : = —
26¢r, _ﬁrll La turbine Rolls-Royce Trent 60, avec TET =1288 °C et B =35
e ;;:3“ o (rapport de compression), affiche un rendement de 41.3%
““E:” [LL1] 20 300 A4 SO0 M)

w_ |kl kg]



Cycle réel: D et A 4 .

Pour un cycle réel, avec f «< 1 et pour une capacite calorifique
constante, le travail specifique utile a I'echelle par rapport a ¢,T;

est donne par:
W, (A-1 A
= —— 77_'_(1)__
CpTl A 77C

De maniere similaire a celle illustrée pour le cycle idéal, il est
possible de trouver le rapport de compression r” qui maximise le
travail, notamment:

r =T/ T)"?"™  ouencore A= .nndP




Cycle réel

Une regle du pouce établie que pour chaque 55°C d’augmentation de température
dans le bruleur, on obtient un accroissement de 1-3% de puissance et un gain de
2-4% de rendement

e

1700
. iSOl G
)] 1500 BUaGMAX Wep)
_y —: m B OWELEA Trent 60
- 1300 PCis3s1 mEBIL B LMAO0
g > — LhA2500
SN ) GTHIM2
b T u 30 ..
= 1100 Grise2
t L% l:m[um 50
o ’[:Tl.f!'l MANIZO1-11
O
00
500

0 5 10 15 20 25 30 3540

Fig.1 Cycle pressure ratio (f) and TIT for commercially
available gas turbines with Brayton cycle



Modn fications y _

m  Ameéliorer un cycle thermodynamique implique:
®* Augmenter le travail utile

®* Augmenter le rendement
m Dans une turbine a gaz on utilise

®Régenération: préchauffement de I'air a I'entrée de la chambre de
combustion.

*Refroidissement intermédiaire(réduction du travail demandée au
compresseur)

*Surchauffe (postcombustion)



- V4
Cycle avec régene @L[IQU‘H _
Pour le cycle idéal de Brayton,
S le travail maximal est trouve
4 ’ lorsque T,=T, (A=+V®). Si
P2-3 | o> T, T4_> Tz, soit 1 < A< \/a on
0 peut chercher a augmenter la
o, ° température T, pour se
| P14 rapprocher du point optimal
0 : d’opération.

Le cycle avec régénération
vise cette amelioration



Cycle avec régénératiogpf

Pour ce faire, dans les
turbines a gaz terrestres, on
bonifie le rendement en
préchauffant lair avant la
chambre de combustion



En pratigue, on ajoute un
=g Chambre de échangeur de chaleur qui
omowten || g recupere une partie de la
ﬂ“/i/ chaleur dans les gaz
f “E"i d’échappement de la turbine,
% pour la transférer a I'air sortant
. du compresseur
(A) L'apport energétiqgue di a la
& Régeneration combustion est ainsi diminué,
et le rendement thermique du
moteur est alors amélioré

Régénérateur

Compresseur

wp Wr

Régénéra

We

v



Le régenérateur (I'échangeur
— o Chambre de de chaleur) rend le systeme
combustion 6 plus encombrant, de sorte qu'il
est exclu du domaine

ﬂﬁTﬂf aeronautique
-

Régénérateur

Compresseur

o
= Wy wbine  Pour mesurer [l'efficacité de
Régénéradon @ o 'échangeur de chaleur, on
o S Regeneration introduit un coefficient o

We

v



Cycle avec régénératiopl

1 Le coefficient o est défini

T

0 comme le rapport entre
Ty =Ty +0(T3 —T3) ‘ 'enthalpie réelle transmise et
= Wr celle théoriguement recupérable.
/ Lorsque c, = cnste:
Ty—T,
M PR

v
W



Tn

Le travail du cycle idéal avec,
regénération est donne par

(A—-1)(® —A)
A

We = cpTh

Le travail utile demeure celui
du cycle de Dbase. La
regeneration n’affecte ni la
turbine, ni le compresseur



Cycle idéal + régénératiel

Tn

Le rendement du cycle idéal
avec, régénération en fonction
de A, @, 0 est donné par

A—-1 O —-A

A O — A2
d—-—A—o A




Remarque - e

Tn .e

Pour o=0, Ila formule
‘ précédente devient celle du
cycle idéal de base




Remarque

1 1° Pour o = 1: une régénération
! parfaite, la formule indique que

_ A
T=27%
o le rendement  dépend
S maintenant de la

température maximale du
q>_=<ﬂ) sola=Tz cycle




1 1° « contrairement au cycle de
base, pour un rapport ¢
- | donng, le rendement du cycle
P —h augmente  avec  une
diminution du rapport de

Pyt compression

Le figures suivantes illustrent
T4_ TA_TZ Ve Vd Ve L] L Ve
P = (—) o= pour le cycle régénératif idéal, le
travaill et le rendement, en
fonction du rapport de pression




L'effet de la régénér
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Cycle réel+ régénéraifon

“ Le cycle réel inclut les rendements du compresseur et de la turbine ]

Ty=Ts+0(Ty—T3) D2s
|
|
e A\
4 (A Jl"__f...-—-ﬂg“
o T 5 J] % i
. o
I II:-'



Cycle réel + régéneratigh

Le rendement du cycle réel avec, regénération est donné par

A |
dn,. — —
T =5 A—1
A—1| A
Nc

’)7:
AzlacbnT+(1—a)KCD—1)—
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