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Refroidissement intermée

L'idée du refroidissement
iIntermédiaire, s’inspire du
bénéfice  théoriqgue  d'une
= compression isotherme (1-A)
4 plutdt qu'adiabatique (1-2).

T1=cnste.

l En effet, une compression

AT refroidie est un pas vers une
s compression isotherme, ce qui

permet d’augmenter le travail
specifigue et le rendement
thermique



L'effet du r@fr@d%@m@ﬁﬁ -

Pour I'étude des cycles pratiques, les deétailles du developpement
d’'une analyse thermodynamique ne sont pas fondamentales pour
la compréhension de I'avantage du refroidissement

Seulement le résultat final sera regardé



Comparaison: travail 4

Les travaux utiles issus d’'une compression adiabatique W,_, et
d’'une compression isothermique W ,_; peuvent s’éecrire:

A—1 A-1
We—A = CpTl [CD (T) — (A — 1)] We—l = CpTl [CD <T> — lTlA]

Leur différence réside dans le second terme du membre de droite
On note que InA< (A—1) desorteque W,._;>WwW,_,



Refroidissement: pratﬁqu@ -

En pratique la compression isothermique théorique est remplacée
par plusieurs compressions “adiabatiques” a des pressions
iIntermédiaires, chacune suivie par un refroidissement de lair

dans un echangeur de chaleur
Le cas standard academique est celui a deux etapes




Pression intermeédiaire 4 -

Un développement comparable a celui réalisé pour trouver la
relation A = +/®, pour maximiser le travail du cycle idéal, peut étre
fait pour trouver la pression interméediaire optimale

Apres le refroidissement, lorsque T; = T4la relation suivante pour
la pression intermédiaire p,., entre les deux étapes de compression
est trouvée

— q:A// Px = VP1DP2




Les pressions p, et p, sont constantes pour les :
processus 2** — 3 et 4 — 1, respectivement 1 1




Les pressions p, et p, sont constantes pour les :
processus 2** — 3 et 4 — 1, respectivement 1 1
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2 etages de comp

) Cycle IDEAL
i
2 T
Tt ac(P2)? ¢=(3)3./ w, ®
. <p1> T3 « P2 =(13———2\/Z+2
4 | ph A,
2s A Turbine Compresseurs
o Px=vPiPz Cycle IDEAL
D o
T (@—Xj— 2(vA -1)
-
Dxk - P ’é* e ./pl 77 — q)
'1 Remarque: Formules pour un
1* cycle idéal ( nr=nc=1)

v

pression intermédiaire : p,=/p; b5
S et Tl* = T1



L'effet du refroidiss
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Cycle reel

Nous présentons dans la suite les expressions pour le travail et
le rendement pour le cycle reel avec refroidissent intermediaire,
iIncluant la régénération



w, 0
=(®——)nr — (2vVA+2
cpTs ( A)UT ( )/nc
Turbine Compresseurs
P1
Le rendement n des compresseurs
est supposé le méme
A-1 2(VA -1)
A(I)”T _\Y= =
n= :
A_la(I)nT +(1—0'){(I)—1— \/X_l}
A Tlc

Cycle REEL

Rendement thermique du cycle REEL




L'effet du refroidissem
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Limite pratique 4.

. _ A

Remarque: Certains modeles de turbines utilisées pour la
genération de puissance sont issues de l'industrie aéronautique.
On les appelle ainsi aéro-dérivees.

Cependant, I'ajout d’'un refroidisseur intermédiaire n’'est pas une
tache immeédiate, puisque la morphologie des moteurs d’avion ne
\se préte pas facilement a cette modification. j




Le cycle avec surchaufife -

De maniere comparable au refroidissent intermediaire, ce cycle
vise a effectuer une détente qui se rapproche d’une isotherme. Un
tel processus  produit plus de puissance qu'une détente
adiabatique

Encore, un développement détaille n’est pas fondamental pour
I'étude des cycles pratiques avec surchauffe




Le cycle avec surchauff
- R 3

En pratique, la combustion est faite en deux étapes. D’abord elle
se réalise dans une chambre avec un exces dair. Cette
condition permet de brdler une quantité de carburant
additionnelle dans une deuxieme chambre ou la température du
gaz remonte avant de compléter sa detente )

\
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Le cycle idéal avec sufichizilifie

Chambre de
Combustion |
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L'expansion a lieu en deux étapes et
ajoute une surchauffe entre les deux.




Travail et rendementd

Pour le cycle idéal avec surchauffe ( p, = /p1p, est satisfaite),
I'expression pour le travail maximal est

We =2 2P A+1 |
CpTl L : \/Z; \ , J
Turbines Compresseur

Le rendement associe a ce cycle idéal est donné par

_2@(1—%)—@—1)
D

20 — A ——
VA




Travail et Rendemenjf

Pour un cycle réel avec surchauffe, I'expression pour le travail
maximal est

We _ o VA-1) (A-1)
CpTl— T \/Z Nc

Le rendement correpondant au cycle réel est donné par

_ 20np(VA—1) = VAL - 1) /7,
= VAR ® — A) — @



/’:_— —— —— —_— — —— — — —
Remarque: Le rendement nt des deux turbines est supposé le méme. La pression

intermédiaire 4-5 est considérée optimale: p,=,/p; p,- La température d’entrée de chaque
turbine est supposée égale: T; = Ts. On néglige la perte de pression dans les chambres de
combustion.
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L'effet d'une surcha
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Cycle avec surchauffe + pdg/Sneia

Pour augmenter le rendement du cycle avec surchauffe, Il est
combiné avec une regeneration. Dans ce cas, le rendement
théorique associé a ce cycle ideal est donné par:

S a e , 2D (/A —1) — /A (A1)
2 e JAQCD —A) — (P —AVA) - D

| P1



. Si nous ajoutons le rendement des

. > I\ turbines n; et du compresseur n., le

A e 2¥a (@6 rendement du cycle réel avec une
6s

i/ | [ ‘:Sp étape de compression, régénération
et deux étapes de surchauffe est
o donné par:
1 S

2q>n;(JX—1)/JX—(A—1)/nC
20— (1+(A-1) /10 )(1-0) (o +1) @ (17, (VA -1) / /A




2 étages comp. + 2 d’expafisi

.. : : . : T )

La combinaison d’'une compression avec refroidissement intermédiaire et
d'une surchauffe permet d’ameéliorer la performance du cycle, mais la
machine est encore plus compliquee
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Travail et rendementd

Pour un cycle idéal avec refroidissement, surchauffe et
regénération parfaite (¢ = 1), I'expression pour le travail maximal
est

W, ®
=2(®——)—2VA+2
cpTy ( \/Z>

Le rendement associe a ce cycle idéal est donné par
VA

—1-——
L D



2 étages comb. +2 de
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Multisurchauif

Dans le but de se rapprocher davantage d’'une compression et
d’'une expansion isothermique, on peut imaginer un cycle avec n
étapes de compression et m étapes d’'expansion.

La température maximale de ce cycle est noté par T, tandis que
la tempeérature minimale par T4

Les rapports de compression et de détente sont sSupposés egaux
pour chacun des n et m étages respectivement

y—1

Le rapport de compression global est po/ps et A = (p./pa) ¥



Multisurchaufie multirefrg

TIL

n:étages de compression 4a 3a 2a 1a
m:étages d’ expansion C

P

W,

1 1
= m@n; (1 - 1/8m) = n (a7 - 1) /ne
Cple

Dans ces formules ® = T /T4
Le régénérateur se situe entre la derniere turbine

et le dernier compresseurs (1b-4e)

: %
B mq)(l—]./Al/m)UT—n(Al/n _1)/77(;
= [cp—l—(Al/n _1)/770:|X(1—G)+(D77T [O'—|—(m_1)](1_1/Al/m)







Cycle de base  (2)-(2) -+ (3)-(2) -+e(3)
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Cycle + régénérationd
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Rendement (réel) avec un deux étapes de compression,
(refroidissement ), régénération et une étape d’expansion

Py =/ PP
Pi1

Le rendement n des compresseurs

est supposé le méme
A-1 2(VA 1)
T (I)UT _\Y= =

A_la(I)nT T (1—0'){613—1— \/X_l}
A Tlc

» Rendement thermique du cycle REEL




Rendement (réel) avec un étape de compression, régénération et
deux étapes d’expansion (surchauffe)

Réel

2q>nTr(\/Z—1)/JX—(A—1)/nC
20— (1+(A-1) /10 )(1-0) (o +1) @ (17, (VA -1) / /A




Multisurchaufie multirefrg

32 |2a 1a

T n:étages de compression 4a
m:étages d’ expansion C 5

11 W 1 -
e =m¢nT(1—1/Am)—n(Aﬁ_1) /nC

Cple

Dans ces formules ® = T /T4
Le régénérateur se situe entre la derniere turbine

et le dernier compresseurs (1b-4e)
S' v
. mq)(l—llAllm)ﬂT—n(Al/n _1)/77(:

|:CD —1- (Alln _1) / 77ci|>< (1— (7) + CD?]T [o' + (m _1)] (1_1/ Al/m)




Agencements -

L'analyse thermodynamique simplifiee permet d’'obtenir une
premiere approximation du rendement d’'un cycle

Cependant, elle utilise une valeur constante pour la capacitée
calorifigue, indépendante de la température. Cette analyse
abrégée ne regarde pas s'’il s’agit d'un gaz de combustion ou de
Iair (c,, differents)

Non plus, le type d’agencement (couplage) mécanigue est pris en
compte . Alors...
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Deux arbres separes

oGO 0o
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Deux arbres separes —
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Deux arbres séparés 0 NN

o[-0

We= 1+ f)cp(Tos — Tos) uc
SFC=f /W, .
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Deux arbres concentriquef
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Deux arbres concentriquef
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Deux arbres concentriquyel
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Deux arbres concentriques
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Deux arbres concentriqueé
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Evolution récente ‘

Dans les années 80, les unités de turbines a gaz atteignaient des
puissances d’environ 120 MW avec une température a I'entrée
des turbines aux alentours de 1400 K et un rapport de
compression 12:1-14:1. Le rendement se situait pres de 32 %
avec un travail spécifique dans le voisinage de 280 kJ/kg.

Les turbines développees dans la seconde la moitie des annees
90, ont frappe le seuil les 250 MW avec une température a
'entrée de la turbine proche de 1600 K et un rapport de
compression 16:1-30:1 Le rendement augmentait a 38 %, tandis
gue le travail spécifique arrivait a 360 kJ/kg.



Evolution récente B

Les turbines a gaz des annees 2000 operent avec des
températures aux alentour de 1700-1800 K, produisent un travalil
specifigue d’environ 450 kJ/kg et le rendement se situe pres de

40%.

Alstom GT26
W=326 MW, n=3000 rpm,
m=692 kg/s n=40.3%
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