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L'injection d'eau dans un cycle de turbine A gaz a ¢té connu depuis
guelgues temps comme un moyen d'améliorer le rendement du cycle et

surtout d'zugmenter la puissance fournie par la turbine.

La principale cause de 1'intérét de ce principe est due 3 la crois-—
sance du begoin de diminuer la censommation en combustihle(gaz naturel,
gaz de pétrole ... etc), méme si la complexité des cycles et les besoins

des développements “sont & augmenter. .




I/ OBJBT D% LYRTUDN

Evaluation thermodynamique d'un cycle He turvine é‘gaz et vapeur

combinés (selon fig. 1')

#* Paranmétres

Ce sont :

. le débit d'esu § (kg/s ) injecté dans 1a chambre
‘ P3

. et la pression de refoulement (soit le taux de compression B = -==-
P2

¥ Donnédes

La turbine devrait fournir une puissance nette de :

50 000 Ch (36,81 )

»

* condition dlentrée de 1'air dans le compresseur (rig 2 )

3

= 25 _¢C
P, =12t
* Température d'entrée de 1'eau dans la chambre de combustion 1

Te = 3000

* Combustible utilisé : G.¥., de HASSI-R'MEL,

* Pression des gaz 3 1'échappemsnt de la turbine 1,1 at.
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- LES CYCLES  COMBINES - XOTIOH:
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1-1 Définitions d'un cycle combiné

On appelle cycles combinés les cycles thermodynamiques, ol interviennent
plusieurs fluides moteurs de nature physigue diffdrente.
Parmi ces fluides on distingue : b
~ d'une psrt des gaz permanents (air, znz de combustion , ete... )
- d'autre part des fluides condensables telles la vapeuf d'eau, de
fréon.
Leg turbines & gaz constituant 1a base des combinaisons qui peuvent

&tre envisagées entre ces fluides.

On peut augmenter l2 rendement d'une turbine & gaz principalement par de
deux maniérass :
- s0i%t par diminution de la guantité de chaleur dans les fumées.

- go0it pzr l'utilisation de cetie chaleur.

& notre connaissance, elle est trés peu répandue ; mais dens
ce mode d'optimisation la chambre de combustion est le foyer d'une
chaudiére gui joue ur douhle rfle :

Am (2 . .
- un rdie de geéneérateur de vapeur pour une turbine a vapeur.

- at un réle de chambre de combustion pour la turbine & gasz.’

1.2.2 Optimisation du cycle par utilisation de la chaleur des %ol i:x

Dans ce type d'optimisation, les gaz d'échappement de la fturbine
contiennent encore 17 & 18% d'oxyzine et sont utilisés comme air
carburant dans une chaudidre classique brfilant du combustible (fuel ou
charbon ). On récupdre ainsi A la fin du cycle combiné de la vapeur
(ou eau chaude ) gue 1'on utilise & usage de :

. chauffage (industrie )

. production d'énergie par turbine & vapesur & condensation.

. chauffage et production d'énergie par turbine & vapeur &

contre pression.’
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2*— GRAWDEURS THFRMODYFRAMIQUES DU (.17 — HASST —~ R’MAL

2.1 = Tormule bruie du G.N. ds Hessi R'mel

Les analyses faites au laboratoire énergdtique ont donné les

résultats suivants :

lé thanc (CH4) 83,43 % mole
Athane {(Cp Hg) 6,02 % v
Propane (03 HB) 2,12 & n
Butane  (Cy Hyg) 0,83 %
Pentane (05 H o) 0,21 %
Hexane (C6 H14) ' 0,13 % "
Helium  (He) 0,19 % o
Azote (Ng) 5,93 %
Gaz Carbonique (COs) 0,21 % v
100 %

On négligera, dans la suite, les conmposants qui ont un

pourcentage faible.

2.1.2 - Masse de carbone (m(c) ) — contenue dans une mole de G.N;

* lombre d'atane de carbone kNC)/mole G.N.

Dtaprés iz composition du G.N. on a :
NC = (1 x 8%,4% ) + (2%x6,92 ) + (3 x2,i2) + (4 x 0,83) +
+(5x0,21 )+ (6x0,13 ) + {1 x0,20 )= 108,99.

solt
NC = 108,99 atomes de C

* masse de carbone (m(c) ) / mole de G.N.

on a
1 Be = 108,99 2
e = 12,01 === m_{C) = 1308,9697 g-
m(c) = Neg X C g

* Les résultats de cette partie ont €4€ exiralts d'une these de fin d'études
" Analyse des gaz de combustion " (1974) étudide nar I.. MARIR et
dirigée par G.HADTOUH.



2.1.3. ~ Magse d'hydroginc /mole de G.M.,

Comme précedemment, on & @
¥ NE = (4 % B83,43) + {6 x 6,92 ) + (8 x 2,12 ) o+
+ (10 % 0,85 ) + (12 x 0,21 ) + (14 x 0,13 )

goit

=4

>.1.4. — Masse d'azote m{H) /molc de G.N.

*

W) = (2 x 5,93 ) = 11,86

N(W) = 11,86 atomes de N,
[

¥ o () = ®() x (8) )
e () = 166,349 ¢
N = 14,008 {

2.1.5. - Conclusion 1




B .

22 Formule fictive du G.HE.

Le gaz Naturel de Hassi R'Mel a pour formule fictive :
ST S (2

oW X, v, 5 sont resvectivenent les nombres d'atomes de carbone,
d'hydrogéne et d'agzote.
. - - PN .
La forme (2) est la formule monomere de (i) , clest & dire

que 1'on a @

1 - 7 T -
0108,99 B H4O4,84 I ¥ (a Cx Hy Nz)
ce gqui donne @
Cx Hy Mz = C 108,99 Hyps,84 Mi1,86 (5 )

% Déterminons le codfficient K

prenons 100 gr de G.N. ; nous avouns alors

100 = 12,01 x + 1,008 y + 14,008 z (4)

llexpression (3) nous donnc 3

. _ 108,98
K
404,54
37 —————————
K
, - 11,86
K

Et 1'équation (4) dovient édguivalente &

K =10 "2 (12,01 x 108,99 + 1,008 x 404,84 + 14,008 x 11,86)

aoit




* Les valcurs de x , v et z sont alors :

: x = 5,787
; y = 21,497
z = 0,629

% La forme monomére de (1) est done

- !
i g !
5 qer Lot 497 i 62 |

[ |

2% Masse molaire du G.N. (M G I )

En prenant 100 moles de G.H. , la masso molaire du G.H. est 1liéde &
celles de ses composants par la relation :

& s
Moo N o= AR Pl

: 100

ol mi est le pourcentsge molsire relatif au composant "i" st Mi sa

masse molaire, Ceci étant nous avons :

masse molaire du CEy = =, = 16,042 gr.
| " 1 " CZH6 = 20,068 gr.
1 " " " Cj E, = o 44,094
: " " 1 04 310 = 53,120 "
} " 1 n 05 312 = 72, 46 Y
: " " "G 314 = g6, 172 "
| " " " He = 4,003 "
T " n " ﬂz == 25,016 "
| v w g0, ~ 44,010 "

Connaissant les pourcentages molairss mi
on en déduit :

MG o= 18,00534 g/mole




Soi't . e e T e T e T i e T e e e T e 2 et e S e e T e

¥ = 18,90654 kg/Kmole

24 masse volumigue du G.N. @ ( q)G.N. )
— " e ————itr ——-l.,?"::“?

Bt

Comme précédemmcnt, la massc volumique du G.H. cst 1ide &

| celles de se=s composants par la relation

ol ?i est la masse volumigue constitusnt "iM

masse volumique du © H4 2 = 0,768 g/l
Li} 1n i C = > — 4 r o
» e 1,356 g/1
" " " C7 2 : - 2’019 ‘,/l
" 1t " i~ T - -
¢, Hg = 2,70% g/1
" " "on, : = 1,2505 g/1

Par suite, en négligesnt les constituants dont le pourcentage est

fzible, on obiient :

- . T
1 1
G, o= 003t g1
T 1
25 Volume molaire {'UOA_GN)
Hous avons de méme
VO G N =
Volumae molaire du CH4 : = 22,362 1/mole
1 " " I H H = 2721 "
5 T6 , 1€
" nr Oy Hg = 21,82 "
" " i 04 E[’O: = 21 ,4(] 1t
" " " O H - 2D "
65 15 +40

ce qui donne :

4
1y, 6§ =22, 15769 1/mole!
{
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26 Constante " R" du G N

Enrappliquant la loi des gaz parfaits au G... nous avons :

PV = RT. coeme n=_talto

o Yo o
T
o
27%5°K
2 >3 3
22,1573 . n” /hg
18,90064

10,13 10% z@/m2

Tn remplacant chaguc terme par sa valeur

on obtient

'R = 435 %/ hg 9K

T - -
!
!
i

3.1 masse d'air strictement nécessaire & la combustion :

¢ H 2 0, —wmmm——- ! 2 =
4 + ,102 : Co. + 2 H, 0
M - — e (16 rd I’
C, He 0, 200, + 3 Hy 0
C, H, + 5 0, —emr-- 300, + 4 H D
2 o] 2 2
¢, H, . + 220 4 CO. + SI.0
4 Mg T 272 TTTTTT - WYy s
s e ~ .
05 H12 + 802 5 Co, + 6 H, 0
I 120 . co a7
s My T 3702 6 €Oy + T H,y O

En prenant 100 moles de G I , nous aurons



&%, 43 moles de 034 nwéoossitent 2 X 83,43 V moles de O2

5,92 " " G2H6 " “é" % 6,92 xoles de 02
2,‘[2 " " 0358 n A 5 % 2,12 " n n
0,583 n " C4 Hi’) it 13/2 % 0,83 n T
0,21 " " 05 sz " 8 x 0,21 " L
0,13 n " C6 H14 " 19/2 x 0,13 " woon

La masse d‘02 nécessairs 4 la combustion de 100 moles de G.M est =

m (02) = (2 x 83,43) + (7/2 x 6,92 ) + {53 x 2,12} + i
+ (13/2 % 0,83 ) + {8 x 0,21) + (19/2 % 0,13)

ce gui donne :

soit

m(Ng) =1 3,76 x 209,99 mol: de T,
soit o (1.) = 22120, 3802 gr

* Conclusion

La messe d'air nécessaire, pour brl@ler 100 Moles

ma = m(o2) + m(NE) = As

! a
!

Soit -r::-—:—:—-:-:—:—:-—:-—«:--:—:-:-—:—:nr
' [ ma, = As = 25640,0602 zr |
1



Z2 Valeur duv rapport de nélanges ( fg = ~-— )
- ——— As

On a
C=MQH = 1630,664 gr pour 100 moles de G.I.
As = 28840,0602 gr

d' ol
fg = _.__.:\:......_ = O,()6555 m—mmmm e fs = 0,0D(‘J
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4 CALCUL CTHA JPI S DU Gl

On prendra dans cette partie, la ten wrérsture de référence égale

y 0o (Te = 0O°F ).

/

e

4 1—mnthalﬁle ﬂe forﬂﬂtloﬂ du L.H AT

% i,'enthalpie standard de formation (ﬁLE% ) est la varistion
d'enthalnie qui accomprgne la formation dlune mele diun composé dans
son 4tst standard & portir d: ses é1léments, ¢palement puis dans leur
dtat standard, -

* 1,'enthalpic sensible est stilisde lorsgu'il n'y a pas de
résctions chimigues dans les trensformations thermodynamigues. Eile

est symbolisée par @

%’Ic v d

1l

A

T‘ 3

% Tes enthalnies sensibles, de chague &1ément, sont données

1
par les tables de Tt I B A U DA la température de référence Tr = 298°K.

% Yassage 4'une tempérafure de référence Tr = 298°K &4 une

sutrz température de référence 1r = 0°K.

* On peut facilems=nt passew a'une énergie de formation d'un

oomposani'GOhimique rin y 1a tempémature de référence Tr = 298°K )

1'énergie de formstion & une autre bempdérature de référence Tr = 0oK

en réalisant les tranasformations fictives dans le disgramme (t.L)

suivant ¢




~13=
A H
T
_ i/\‘f"r . Lt A .
______-(-—""—'————_-Hf—’v_ L
N TR N T e '
(031

T T
T T -
t f
' Yoo
e

t -2 ¢« - décomposition du wroduit "i" en ses éldments A la température
T par fourhiture de ,QH% i (Tr )

2-3 ¢ — refrcidissement de Wr & 0°%K des gaz formés i

=4 1 - Formation du produit "i" A& 0K tout en obtenent AH

£t

C.
A-1 : = Fehauffement du vroduit "i" de la température initiale &
la température Tr ; la chuleur d'échauffement ést
My
S Cp i ¢T
c
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% T'apres 1a loi de 3 7 89 ; le L il d'une

est inddrendant du chenin suivi par la réaction sinsi

réaction

nous avons i

A Ty . Tr
Al = - (&ﬁQL) . - C('\]I‘ ( LD dT)
% 7 ) I
o
oli Vv est le nombre de mbles d'esndes V comrosant la
mdle 1.
goit
o T
AR = (oaFey i o+ 7 owiar
G
on peut done éerire
¢ o NIT - Tro . 4 Tr |
( OHS ) ( AHe ) = ( Cp i dT - Lﬂ(Vr ( Cpy 4T,
B 1 pt i ) \ ) s
o o]
4.1.2 - Applicetions
. 09K
% Calcul du AHY )T T dw €0,
ey O i 0T ¥ . -
NS Z030y o L 2GR ' 29807..___ -.
‘g )o - (awg %0 = ) Cpgy dE - () C.-dT¢
% o0, c o
208°0% . O e 2095 298 294 :
(=7 “pCquT . (L;H% ) = (4)&% ) S Cpn ar + n { E UpCdT +
)o < CO, COp )O Cls o
(298
T Cn_ 4aT
) 0o
A P

(n et m étani resvectivemsnt le nomore dtatomss de carbone (C) et

d'hydrogine (1) du gem 002 )

ce gqui donne 3
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( L‘—e‘o )O - s L/JT"T?‘):CJ‘E: _
A
€0, <2

Bt d'une smanidre générals, pour un goz

suivante

[s]
(dHF

Dtapres cette relation et

(LAVO )CO = - 04, 015 - 2,23811 + 0,2
2
{;w VO o
soit ¢ ( ’ - =-89%60,72
ey
[

les tahles de RIBAUD

Jy -
Gl >c02 + (nug )C02 + (AR ?o

, nous obtenons immédiatemen

- G
% {;010
\W‘F ) CH4

(2Hg )gr = - 17,387 - 2,397 + {1 x 0
cu =
‘ O Ve o kJd R
{ AHS )CH - 15,9887 e wEm=s
FCH, re

H160 + 2,06978
4o keal
( &g )go - ~ 9%,96853 <&l
o ‘ 1
k@ng 2 méle
*

o]
Nz
\ ‘LIIF )Cq

J.A:—.11",
4 M7 &S <g
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—_
=
ke
(o)
o
<
i

- 20,2%¢ - 2,856 + (2 x 0,2516) + 3 x 2,02381 )

o2l
. keal
(Ane ) = = 16,51757  ——miie
i -
Cz &5 nole

soit

* (amEg)

03 I8
_ - =7
(ape )° = - 19,451%6 i — (L\H%)O = - 1849,27 eiin-
P/ o3 g role i e

(ang )° = - 20,812 - 4,645 + (4 x 0,20 16 ) + (5 x 2,02381 )

5y 530 = - 1680,22 M
g4 H10 mele ‘04 H10 .-




(BES Yy yrp == 35,000 = 5,668 + (5% 0,25 16} + 6 x 2,00381)

AN

05 H12 mole ToCn Hi2 te
* ({\pe i . :
( LF >Gh Bidr
Same VS = 39,960 - 6,691 + (6% 0,25 16 ) 4 (7 x 2,02381)
BOoh Hi4
. o . Keal iy
A o = = 3 S [ R A 1o N = e ”{ ——
(273 )eg g 9,5 T (252 dog gyy = = 150449 =
nole Kg

* (£1s)°

e
(eiH% 22 O ( par convention 1tenthalpie des 41lénments simples

T est nulls B 09K )
* (ﬂHo")o
F a0

( BHED )oy 5 = - 57,7979 - 2,3651 + (1 x 2,02%301)% (F % 2,06578 )

v - () - ) J
(43ﬂ; )H2 g = 7 5T, 10430 4T~ s (z>n§ )H2 g = 13266,54 -="-

mole Kg



18

* Conclusion : (&K ) ﬁ -
i ral

4 [e] Q
(A )Oﬁ L= L (1 y© + (AR )° o+ i) +
| a 100 Foco, CHY " g2 16
N + (nmEe )° +(AH§)° + (Amg)
"3 e P MO o5 Hi2 c6 T4

+
—
5
=
o
~—
o

Y uz oo
ce qui donne @
i
~ -
(Amg )° = - 15,5623 Keal
TGl mole
solit
(bzg) = . 405,29 R
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4.7 - ESTHALPIR CLOBALT TU G.i 3 2999°K
4.2, ¢« Dafinition @

st érale A la somme da
de référence ( Tr = N
Blle est symbolisée par

n a donc :

. 248
In calculant le H

G.lit 3 on obhtient le upg{
2“&0[
G."
soit
2980“
G.y

'enthalnis globale & la teuwpérature T (OK)
1'enthalrie de formation & 1z température

) et de l’enthnlpie sensible.,

T
. I
: 220K
(12 PR ) Cpoan
) 0

oK
* de chague compesant du

Kogn g par simple addition

- 12,92355 Hcal/mole

= - 2861,00%6 KJ/ig

v
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4.3, — EHALPTIR DE COABUSTICH T G.IT & 298

4.3.1. - Rappel théorique

- considférons 1'équation stoechiométrique

suzivante

Vi 24+ Vo Xo + cun... + Vo in  —ee—ee vy Ly + VLR

V! i'n

' enthaolpie de combustion A une temvérature quelconque T est

T
:

donnée par la formule de Z I R C 11 O F 7

; 0 ——
m e i T T
(Ape ) P = o (nmo )F (Cn,. ar ..
[ . i X'] ).. X1
v fo— - TL‘:r‘
;: [}
i iy
(- 2 viyo(aER) T+ (0 oo, AT
}_ 4 xi ) x4
— Tr _
¥ais
Tr ( T T
(Ao ) ) Cn x'1 aT = H_, .
i " oy ¥'i

i .M i
(Aue )T o (5 gy ar =1
R xi x i
Xi )
Tr

finalement on a i

= tE

T ' .0 . . < . B . .
( Ao y o i; AR (Produits) -~ > Vi H A reaotlfsj
c ~— x' 1 e pal



On prendra toujours Tr = 0°K et T = 208°F
- v- L TTO \‘)-98 13T : alid 3 | 7o 298
Pour trouver le (Lhc, du 4.1, 11 suffif de connaitre le ( u'ﬂc )

A

Tz

chacun de ses composants et en obtiendra le résultst
‘guivant :

2G8°K s ma 1 g
(glﬁg YTEE Y S S 10688,30 Yeal/ke
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On utilisers un compregseur axial ayant un rendement polytropique

que 1l'on fixe & :

e = 0,85

ler Travail de compresseur

;V‘:‘ '}7
o,
I
1 /
! i
i 3.7 /
| S SR
W%
i - ! e
| o i
I Y / /,,
. ! o ’ | - i
AH, b |
I W LA w

o

-

compresseur et par kilogramme

n
T3
o
H
)
(6]

Le travail réel requi
d'air est égal 3 :
AHe = B3 - E2
soit
A¥e = Upa (T3 - 12 ) (1)

ol Cpa est la chaleur spéeifique de l'air & 1'entrée du compresseur

IL'efficacité adiabatique du compresseur est défini par :

fHe nac

ol /\H'c est la variation d'enthalpie de la transformetion isentro-
pique; c'est & dire

Cpa (T3' - 12)

>

o

3
]
Il

soit
ey

AH'e = Cpa T2 (=22 - 1)
T2




1 . - T
Upa T2 (-=-Z

H¥e = o

nac

- 1)

(2)

La loi des gaz parfaits d'une part, et 1'éguation de 1'adiabatique

dtautre part, nous permettent d'écrire

-
N

¥
P2ve =P'3

-

RT

h

PV

Li'expression (2) devient alors ., en posant

P3
0 = —mZeme
P2
|
AHG = —mmem Cpa 72 ( m >
nac

soit en faisant intervenir le coed

ARG = Cpa T2 (m X

fficient polytropique K.

(3)




Dfapregs la relation (3) rous svons !

mais
ps y3 & o4 opo vk
i ::_.Z_l
=== ___;‘, e = m K
¥y = RT T2 -
Dol 1'on déduit !
735 = 02 4 A5 (4)

Ta température théorique (T'3) est 1égirement inférieure &
la température T35 ;

on a @ ’ v

P2 Y2 = P'3 V'3 L P33

A

ce qui permet d'écrire

imr4‘< PR ‘?..{...1
%J _____ A
‘ !
2/ p2 "
P ey T3 - T2 m -—-:S-:__.
P2



.

La température d'admission dz 1'air dans le compresseur ctani
fixde B T2 = 2U8CK, attribusons au taux de compression m les
valeurs suivantes

n=6 10

=]
Il
v
=}
1]

celd étant calculant :

- _be_coefficient polytropigque K

K ezt 1ié au coefficient de l'adiabatique et au rondement

polytropique Npe du compresseur par la relation :

_é.:_l = ___l“m . ___:_l . (avec K )
K Hpe
o= 1,574
pour . -1 0,320 =—== K = 1,471
Npes = 0,85 £

. Upa T2 = (?)

e e~ m em
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Résultats

| P p . .
| Ils sont résumdés dans le tableau suivant :

m € | & 10
nhc(¥, J ke 270 282 324
% (OKH)“ 528 560 602
f/ (oK) 485 525 558

!;J" ————

? nota @
| On s'est fixé le rarport de compragseur

maé&, 8 et 10 pour des raiscns gue ncus verrons ultérieursment.
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SPECIFIQLUES

DE L'AIR ET DE LEAU

T (%) | (pa (k54
510 4 00§
2L TS
%00 A 006
345 4,00%
150 A,009
13§ A, 04
byo A, 944
S0 A,030
o0 A, 051
Yov Aot
foo A, 019
Y00 A, AT}
cldeoe A 14l

| T (24) Cre (/%
900 { {1
A0 0 784+
| Adov 2,304
A fov £,48r
Al4v 4,140
Auov 2.1
Arov {6l
Abvv 4,641
Atov 80
Adov ¢Ir¢
Ado0 918
8 vy £,93¢
9 fov 9,911




CHAPITRE IV

o T e = o T e T e S T e Tt e S e T e I e e T e 2 e e e e T e T

EVALUATION PLREAMETRIQURE

1
{
!
|
lprs cvycrms SIMPLET BT CO0XBINE:
!
4




—27=

4 ETUDE DE LA COMIUSTION

— T T T s T e T e T e e e

* Schéma de la chambre

(AW !
= L
‘ﬁm ui _

| s . [ AU
- 7/

N

| )

i - |
I R g Tlan e
| |
. !
!

* Description

Dans un cycle de turbine & gaz, 1a chambre de combustion est la
partie vitale. C'est dans la chambre de combustion gu'ait lieu ia
transformation de 1'énergie chimigue en ériergie thermique d'ol résultent
principalement :

~ la puissance nécessaire & 1'entrainement du compresseur

- et la puissance excédentaire transmise & 1l'alternateur.

. D'une manidre générale, une chambre de Sombustion comporte essentiel-
lement :

+ un injecteur gui agsure 1a consommation en fuel (G.N) de la

combustion.

IT un dispositif d'accroche flamme

IIT et d'un tube de flamme

Celui ci est constitué par uune paroi continue percée de trous qui
assurent la yépartition de 1'air & travers la chambre en @

* air primaire , représentant 17 de 1'sir total admis dans la
chambre de combustion et qui lui seul participe & la combustiion
proprement dite.

¥ air de dilution , représentant 77% de 1o quantité totzle d'air
intreduit dens le foyer de la chambre.

Liair de dilution permet d'homogéniser la température de mélange
{air + QW )

5

e répartit & son tour

n

Jair de dilution
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- en sir secondasire , évalué A 15% de 1l'air de dilution }

- et en air tertiaire , évalué & 62 % de 1'air de dilution

Le nombre et 1'emplacement des trous autour du tube de flamme
sont déterainés par le débii d'air et par la résistamce- du tube, et
c'est 1'expérience qui permet de déterminer la forme, le nombre ainsi

gue 1l'emplacement deé ces orifices.
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2/ différents factszurs intervenant dans la combustion

2.1 Rapport_de mélange

* Rappel : Le rannort de mélange est d4fini par
—_— — el —_ iy o) 2

A : masse d'air nécessaire i 1a combustion avec excés d'air
¢ : nmasse de combustible utilisde dans la combustion
ff + débit masse de fuel ; ma débit masse d'air

* TImportance du rapport de mélange

Le mélange carburéd posséde une liwite d'inflammsbilité
{
pauvre et ure limite riche en dehers desgquelles la combustion est

impossible.

Ces limites dépendent essentiellement de la nature du combus-

tible (liquide , gageux , i€ - .-}

Pour les machines thermigques, le rapport de mélange ost limité par

0,04 £

\‘-,

L]

N

0,15

~ Pour les turbines a gaz 11 est de 1tordre de

f = e 0,02



?

£

A, 0,066 - { va dans  I.32 )

2.2 richesse des mélnnge

* définition

La richesse d'un mélange de goz 4B combustion

.

est définie par

Ao P , . . P
ﬂ T (Ao : masse d'air nécesszire & une tenpérature

stricte)

g0it en faisoant intervenir les rapports de mélange T et fs

=N
1
1
t
|
|
l
Pl
ny
R

* différents types de mélange
On cliasse leg mdlanges des gar de combustion selon la valeur

de la richesse ﬁ ; 2inai ndbus avons 1 -

our = 1 on = un mélnnge strict
P g
[ " now riche
<1 " v pEUVIE

Dans les combustions avec l'airs on traiaille le plus souvent en

en nélange pauvre.
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Il est ds8fini par :

L /

X= (1 -8)/¢
généralement dans les turbines & combustion on est obligé de fonctiomner
avec trés net sxcés d'air pour ne pas dépasser la limite maximale (1400°K)

de la température diadmission de la turbine.

2.4 Rendement de la combustion

* T1 est défini par

o3 m f!
: oy, = 2Ll (3)
m f
' goit en prehent :
B! = f'ma
f?
et jal T e et e e
. . b
nf = { a=n T
* on ge Tize un rendement de combustion égal a

- 1

ny = 0,96
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Hl Tous les points situds entre 2 et 3 {schéma I ) sont, du point
de vue thermodynamique, £gnivalsnts. 51 bien que 1'eau pourrait

8tre injectée avant, au cours oun 3 la fin de la combustion.

H? Tonte la chaleur regue par l'eau lui sera fournie directement

per le combustible.

% Le passage de 1'état liquide & 1'état de gaz de 1l'eau ntexige
ancune dépense d'énergic mécanique sous la pression maximale

du cvele.

E4 Tes v-rtes de charges, au cours de la combustion sont faibles
lorsque 1'installation fonetionmne sans ou avec injection
d!eau,

(au cours de notre étude, on négligera les pertes de pressions,

qui sont de 1'eordre de 4% pour faciliter 1z lecture du diagram-

me(H,S)




3.2 Veriation de enn fonction de la richesse (ﬁ )

Soient q (Xg' 5) ie ddbit d'eau injecté dans la chambre de

combastion et 3 la masse d'esu injectée par kilogramme dtair,

clest b dire que ¥ est égal au rapport :

of = § Jha {4)

On se propose pour une température, fiXee a4 l'svance,~de sortie
de la chambre de combustion de trouver les variations de o en

fonction de la richesse [

* On fixe la température de Bortie des gaz de combustion & Ty = 900%K
4valuons les chaleurs mises en jeu au cours de la comhustion simple

et de la combustion se faisant avec injection d!'eau.

* au cours de la combustion normale, la gusntité de chaleur fournie

par le nélange des goz de combustions(GN + air ) =3t dgale & :

(ha + @fy) (E& - B3 )

enthalpie de L'air & 1l'entrde de la chambre de combustion

!
N
|

enthalvie de sortie des gaz L la température Tg = S00°K

o~
I

rapportée & 1 kg d'air, cefbe expression donne

. )
(1 +fo) PR {(avee AR :1{4_1{,




¥ pamsiddvons mainsennns Lo oesa ol Ta cowbastion se falt avec injec-
tion feran ol iy s toriours La temnérature de sortie des gaz

de combuastion . G - sir - capeur cieoan !l A

B, BOUSE
DPour nela, il Tant avgmenter 1a quantité de combustible, par suite
ia ricnesse 0 du mélange (aw + air i Autrement 4it, pour une
quantité § (k2,/5) a'ean introduit dans la chombre, le débit de
combustible est réglé de wanidre a varoriser toute l'eau injectée
et » porter le wélarge de gar de nombustion et de vapeur & la Tempé -

rature ddsirée

alors égale & @

H = enthalpie du mélange (G + air Y b 1a tempirature T, T4 = 9QL°K

=
il

I = eninalpie de Mair 4 lentrée de la chambre & la

z P
temperature Tg
AHe = varistion 4'snthuirie de 1 eau entre Lientrée et sa sortie

de la cheabre : c'es. & dire
Ale =H___ {9000k, - E__ (303°K)
£ 1 .

¥ Le premier priniipe de la thermodynamigue nous permet alors :

soit en nprenant




w3

g —d
B, -H, = A H,
I\ 5

il vient alors :
(1 + s, ) BH% = {1+ fs ,@5):'}'1% S
d'oll 1'on déduit

) o Gresg) Ao (v e fo) BES

j:)_ He
Telle est la relation X = f {(# ) cherchée

= _f&ﬁl %e"dgagrgm?§”~(§ ﬁ ) de Chambadal

ol
O]
\/
il
i

(voir fig. 3)

3.2.3./ Tablenu des valeurs de = f(ﬁ )

A T e et

T'esu entre dans la chambre de combustion & 1'état liquide et &
300¢ ., Elle sort & 1'état de gaz et 3 6270 3 la variation d'enthalpile

de 1'emu est édgale & @

AHe = Hg (62700 ) - Hg  {(30°C )
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Par ailleurs, Hg per suite He depend du taux do compression m

Les tables thermodynszmigues de l'eau et de lu vepeur d'eau nous

donnent !

¥ Hg « He (3000 ) = 125,7 kJ/kg

t (o¢)
oo om e wm
o e ommes swras
T e e e
s wm
Tabl., T

Tn feisant varier le richesse ﬂ , lg Aimgramme (h ; # ) nous permet
de déterminer la température de fin de gombustion T4

( '?i{4 ﬁ:TA} = 900%K pour ﬁﬁo = pj() )

La connaissance de T4 et de la ricdhosse ﬁ nous parmettent de déterniner

les termes

AH% et flﬂg ( é;H% est constente pour BB ﬁfixé
Remarque f o . (4 aéterminer lea ter ( rs B ) g oet
——————————— n pourrait determiner ie ermes (1 + I's 04 élls e

(1 + f= ﬁ VA 4 direcsemsnt par lc diagramme (n 4 ﬁ Y; manis cette
>
méthode nous donne des valeurs de -, légbrement supéricurss a celles

N e dmere o i 1dment e diagranme ( H, o ). Cele est dlautant
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3.2.4 CONCLUSION

¥ Ta planche 1 menire gque, pour un tayx de compression dormé, la courbe
présente un MaXimum pour ¢ = 0,1 ; et pour une valeur de X fixée,r
K =1 (ﬁ ) varie dans le méme sans que M. ¥ais il est & noter gu'une
injection assez importante d'eau entroine un refroidissement de la
£lamme. Nous ailons nous limités szlors, aux valeurs de ﬁ comprises

entre (0,15 et 0,6 }

¥ Py milleurs, si 1'on augmente le taux de compression m, la température
1 5 : mzy ; 3 o

d'admission (D)) 3 la chanbre augmente et le terme (1 + s ﬁo ) A*H3

diminue sinsi que ZAle. Par suite % augnente rapidsment pour des

faibles valeursnae ﬁ =t la combustion ne pourrait avoir lieu. Celd

justifie le ci0 ix des valeurs de m prises égales 4 6 B et 10-



B/ DETENTE® DANS LA TURBINTE

* Pour l1la détente, on se Tixera un rendement polytropique de la

turbine égal &

Pour mieux ressoriir la comparaison entre les 2 fonctionnenents
de la méme turbine & des taux de compression différents (m =6 8 et
10 ) , i3 faut fixzer la méme température d'admission T, dans ila

turbine.
94 on observe les tablesux TL , IT1 et IV , nous avons :

pour m = 6 €% ﬂ = 0,15 on a T, = Q00°K ,

Dang ce cas la température d'admission dens la turbine est 1a méme et
égale B 900°K , mais la nmachine fonctionne avec un nouvais rendensnt.

On est donc amener & augmenter la richease ﬁ par suite T4ﬂ

pour m= £ et g o= 0,20 on & T4 - 10 339K et =rgD = 0,046
L m= & et B = 0,17 T, = 1022°% et = i = 0,040
nop=10 et f =0,19 w1, = 101K et = i, = 0,038

On remarque (ue ces 5 valeurs de T sont



L5

sengiblement égales et on pourrait considéré & la limite que la
tempdrature d'admissicn & la turbine et la mdme pour les différents

toux de compression considérds.

Ainai nous sommes amenéds, dens le suite de notre étude, & prendre

. g .. ’ PEERN . L
comms parameire ¥ (au tien de o ; quil est egale )

K o= A - o Pour m =

o= K- X pour m =8
- ‘ S

A= - P2 pour m = 10

représente la guantité d'eau nécessaire 3 injecter dans la
chambre de combustion pour ramener la température du mélange
(GN + air ) de T, & , selon la valeur de m, 1033°K , 1022°K

4
ou 10119X%.
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A

1/ Chute d'enthalpie au cours de 1z détente

[ ———T R Pt b Dl L

. Pour une richesse # donnée , la détente isentropique {(théorique )
steffectue suivent le trajet 4 - 5'. La chute d'enthalpie est égale

3 la différence

w1

. La détente réel /[iir  du mélange des gaz de combustion s'effectue

suivant le chemin 4 - 5 ; elle est liée & Ht et ou rendement adiaba-v

tique nag de la turbine par la relation :

H -~ H MHr
naT = __fi —————— -5—---... = ..::. ______
¥ - H Ty
24 1! 5 J¥Ht
d'ou
e = Ny 2 HE (8)

* La température de sortis théorique est drale & T‘5 et elle est

donnée directement par le diagramme (0, s ).

* Lz température réelle ds sortie du mélange des gaz de combustion est

Lide & T'5 et au rendement adisbatigue (naT) de la turbine par 1%expressiir



4T

L
.

dioh lion déduit

= T -

=
w1
N

e

2.1 expressicn de HﬁaT

par la relation :
~ R }‘
=
Wt = nag Cp Ty 1 - L2 F {
L P4 - -

Cp =
4 la sortie de la chambre

-
¥ = coefficient de 1l'adiabatique

] - b : s . ~
1’expression {10) devient équivalents &

K ;
.w‘} = \,p T‘ 1 ——
4
L P4
Liégquivalence de (10): a (11) donne

| e
S

i

en faisent intervenir le coefficient polytropique

(9

)

Le travail de la turbine est exprimé

chaleur spéeifique du mélange de gaz de combustion {on + air )
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Diolr 1'on déduit :

na. = ....1-_.: _______ ]_?..[_t _______________ (12) '

. 3.2 Calcul du coefficient volytropique K :

* TLe coefficient X est 1ié au rendement polytropique de la turbine

npq et au coefficient de l'adiabatique }[ par la relation

e

ce qui donne

* gpplication nurérique

. La planche %4 nous donne pour T4 = 900%K

Y= 1,337 T 1,54

-g_I_l_ = 0,85 T k-1, . 0,216
K 1,34 K

dtoir 1'on déduit la vsleur de K

K _ 1,276
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50~

5

Le rendement adiabatique de 1s turbine est égal &

. (e
L - {52 .
naT = _.--._.._..\:'..Eﬁ_{ ___________
DT
T A i
\ Pa I

. pour P4 =6 et (n =6 Y et P5 =1,1 at on & nar = 0,876
. pour P4 =8 at (n = 8) " " " ona, = 0,880
. pour P4 = 10 at (n = 10} m y " nap = 0,884

On remargue que le rendement adiabatigue de la turbine est sensiblement

conctant €% égal

on définid la variation relative de la turbine par le rapport'

Ape o Puoz PR (1%)
Pu - fu '

ol Py représente la puissance fourniz par 1kg d'air dans le cas ol
la turbine & gog fonctionne sans injection d'eau, et Pu la puissance
fournie par 1 .kg dtair jorsgue la méme turnine foncitionne avec

injection d'eau.
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Y
o

il
3]

erre

: en et mmtdan ] EE ;
¥ Dans le cnap ob ia turbine Fongtiomne gang injectlon dfeau, la
' ' ke atolhroost définie paw
puigsance utile paw ke &folr oottt definie I
{a
% 3 AoTT . _ A Ha 1
Pu o= {1 - i‘l ) AN LBe \ 4)
i
avec AHr - By -y

ia puissance utile

11a4 he v injertd feau,
~ Tewgane Loinstalletvion sonperte vne injestion 4’ eau,

H ‘ R R ] 2 A e -
Pournie per b kg dTalr peldllt LSLie
> 7 : N TT ( { 5') .
D"l = , — T - E - ) r’:\ --Il1 - FAY s ( 2
TN El N\ 4

* Ta relation (13) doane alorad @

FASan

i

0t haw £k et T8 ﬁ L, DnoAa v
soit en ‘

P
e
-

LHe

-
TR R
. -. e X, I3 S /(j 1
=] ag 1Te¥nNreSgeiOn e e X ! U(‘i ) cherchuee OU b v
Telle 52 1L €XDNX SEI N RORHY !




4,2 Mablean de wvariation de éLEE__“ = g (fE )
---------- : — Pu
| e / .
* (Calcul des différents termes de ,ELEE“M =g (%i )
e e e e e e e e m e e = e P
o Allr détente réelle de la turbine fonciionnant sans injection

d'esu et 3 la richesse £ i
AHr : détente réelle de la turbine fonctionnant avec injection d'eau.

Pour le calcul de des deux termes, on emploie 1l’expression

Adr = nap LHD
ot ANEE = ddtente théorigue = 54 - Hé . «'est donnée par le

diagramme (%, s)

#* Tgbleaux de variztions :

pour m = § , voir tatlesu V
. pour m = 8 , volr tzbleau VI

. pour m = 10 , voir tadbleau VII

(voir PL : 5 )



o Vo b AL AP ton bt o prshr e bt A A e

AR L g (X))
Pu
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pour m = 6

APu s (B - ) (H, - H)
Pu a, ( H4 - HS Y -4 H,
AY, = 230 KkJ/Xe
B - B = 365,2 KJ/kg
Voo \ A - H 1 ® - H 1 AP
g L e ' OB, oot E, 5 ! A Pu/Pu (%)
. i ! 1 i i
10,200 0 11,0132 1 415 ' 365,2 ' 0
' ! ! ' '
' ' ' ' 1 t
0,25 , 0,023, 1,0395 475 X 418 ) 46
| ' ! ! ' it
0,30 ! 0,069 1,0888 1 510 ' A48,8 ' a7
! ! ' ' '
' ' ! : ' ' .
0,35 ; 0,119, 1,421 560 ) 492,83 ; 1358
, ! ' ! ' !
0,40 1 0,156 1,1824 1 600 ' 528 ' 182
: ' ' ! ! '
' ! ' ' '
10,45 | 0,197, 1,2267 | 645 : 567,6 ; 233
' ' ' ' :
. 0,50 ! 0,238! 1,2710 ! 685 ! 602,8 ' 283
' v ' ' '
0,55 | 0,218, 1,3143 | 720 ; 633,6 | 351
' ! ' ' '
0,6 10,3451 1,3846 ! 790 ! 695,20 ! 423
' ' ! ! '

macenn ( X)
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} 4&2&--_ = g ;Z ) pour m = 8
Pu
APa ﬁ4_§5) - a (H - HEZ
, Pu a_ { H, - Hg ) - AE,
AHC=282KJ/Kg
| B, = 1,0112

- g.) =1,0112 x 413 = 417,63 KJI/X
| a, (¥, Hs) = 1,0112 x 413 = 417,63 /Xg

- - = : K
ot a_ (y4 He ) AH, 135,63 KJ/Kg

! — ! V= 7 v T _4 T 1 of
8, X . B~ HL B B APu/Pu (%)
| ! ] 1 A
' ! ! i ! 4
0,17 ! O rot,0M12 A69 1 413 ' { 0
! ! ! ! !
' 1 t ' 1
0,20 , 0,009 , t,0222 ; 515 , 453,2 ; 34
! ! ! ! !
0,25 ! 0,064 Y 11,0800 ! 560 ' 493 ' 85
! ! ! ! !
! | ' ' ' .
0,30 0,10t | 1,1218 " 600 . 528 . 129
H 4 ! ! !
0,35 ! 0,139 ! 1,162t ' 640 ! 563,2 1 175
! ! ! ! !
' ' 'y t '
0,40 , 0,179 , 1,2054 . 695 X 611,6 ; 236
H ! i ! i
0,45 ! 0,221 t 1,2507 t 745 1 655,6 ! 297
! ' 1 t H
' t ' 1 t
0,5 ' 0,261 ' 1,294 ' 8OO ' 704 . 264
! ' ' ! '
0,55 ! 0,299 ! 11,3353 ! 845 ! 43,6 ! 424
H ' ' ! '
1 ' 1 . 1 '
0,6 , 0,338 , 11,3716 | 895 . 87,6 ; 492
! d } 4 mramomed I p—— e L LT L LA L L

TABLEAU { VI )



Afu__ g () pourm =16 N
Pu
On pose a = {1 +fs § + )
Are s (M By _ap (M T %5
Pu a, (H4 - HS) - AE,
Ar = 324 KI/Kg
} a, = 1,0099 sse==== a_ Hy = By ) - AB_ = 120,36%
' |
ap (B, - HS) = 444,36 KJ/Kg

’ = — -

1 ! T ! o s ! o,
, $ , X ! a ; H4 - 1 ) H, - Hg ! APu/Pu (%)
T g i ! v
0,15 ¢+ 0 v 11,0099 ! 500 ' 440 , v 0

. ' ' ' ' Yo
/ 0,20 lo,012 ! 10552 ! 555 ! 8,4 1 59
\ ' ' ' ' ,
0,25 t 0,076 1 11,0925 ! 615 ! 541,2 ' 122
1 ! ' 1 !
' o ' ' 1
0,30 0,118 , 11,1318 670 : 589, 6 ) 188
i i ' ' - !
0,35 ' 0,156 ' 1,1791 1t 720 ' 633,6 ' 252
1 t ! ! J
0,40 | o0,04 ' 1,204 | 770 ; 617,6 . 318
! ! ’ ! ' ' '
0,45 ! 0,235 ! 11,2647 ! 820 ! T21,6 ! 389 .
' t ! ! '
1 ! ! 1 '
0'50 ] 0'277 t 1 031 OO 1 880 ; 774‘ ’4 ' 474
! ' ! ' !
0,55 10,316t 1,35235 1 905 ! 796, 4 ! 526
! 1 ! 1 !
1 1 ) { . 1 _ . 1 s
0,6 ; 3353 1,3926 . 945 ' 6831 ,6 ) 59%
PR Wp—— WP PP PSIEE SIS LY R E S L S = =t o ow o e

TABLEAU ( VII )
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. Dtaprés les tableau: fr . TT % 77T . et o peuvent ztteindre

- ‘. . JFa 5 .
des wvalsurs €levées zans cue la richenss O oevient excesaive

oL

-
1

une combusion omp

-

lorsoue Je débiv dlecun dinjectd st gran

A

vy

A Pu

. T2 planche 5 monire gue pour une valeurn de m Adoanée, -eeeiee— -
Py
- z - L e . . \ - . L -
lirédairement avec ©C ainsi, grace A 1 injectlon d'eau,

3,

dte est possidle, du moing théoriquement, méme

varie

pour une pulssences de conprassicn donpés, la puissance fournie par la

détente et 1a puiscance uiile subit un acfroisscement gui, en valeur rels-

tive paut &tre trés important.
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5/ Variations relatives du_rendement du cycle

¥ D'une manidre général, o appelle rendement d'un cycle Je rapport

en@¢Fle utile

-

energie dépensée

BnTh _ (<)

On définit la variation relative du rendement thermique du

cycle par le rapyort

Oplh, _,Eié;“ZEEE“, (17 )
nTh nTh

ol nTh et nTh sont respectivement les rendements sans et avec injection

d'eau.

5- 11 Calecul de nTh ~

4 A T _— .
nTh = _.E'_-.i_fi..@-?.._l__l.I_"EEE (18)

ot Q3 - 4 est 1z chaleur fournie par la chambre de combustion

5.12 Calcul de rTh

e o g e i e
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Fn reusplagant nTh et nTh par leur edplession dans 1t'égquation (17)

on obtient

(20) Aota L8

i
ned Q3 - 4 L,<1 +fa ﬁi)éEHr - e

"'fq i ) A .Hr - Z\Hc—!

7
it

5.2 Tablesux de variations de nTh

P L ' . = s
5.2.1 Calewl des différents termes de = ()

T T > . b 5 » - -
/4r et AT (NI/Kg } oscnd données par les tapleaux

I ; e ! N . .
OE -4 o= LH (¥ Hg ;= cofte pour un taux de compresslon

donnée

* Eij o .’.1‘ =

. Qf est ts guantitd do chalsur focifve néoessaire 3 amener la

teupérature de Jo guantiie ofeau injectéc (m<’)

de T4 ) T4 . Ble est dgule u 2

oL , . - -
. AHD est domnde par les tableauxz (LT 17T et IV )
. 3
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' s o AnTh L
5.2.2 Tableaux de variations dz ‘;hﬁm,_n = Z ( o )

t4bl (VIIT )
= S cabl (IX)
D= 10 semimmmee tabl (X))

I
(&2
!

1

!

!
1

i
!

pour bul

I
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ANTA _ ,&?({f) _7{(%;/ Al

—ir4

AN @so [ G () — e ]

-4

M

2
Qoo (Huottyy o M A4 /Z?S%/fg

e~ ARy + 3y [T - T ]
@1~ AHF = L AS /\"J’//fg

&;-q [ Ao (ﬁ'«vﬁ’r’) - /.]t‘/(_]

Ao~ Ao432

a~ (Afspe &)

¢ | X A bodir | ARE | Zgpar | g, 4 ()
6i0| 0,000 o3t | 3450 | 4 AS o 4 A% o
1026 | Lags | uosts | 44 640 6434 666, 43¢ | -90
0,30 C088 1 4, 0%88 ] 448¥ | Kb 33,600 | 751 698 | aad
03 | M| ettt | K949 | 95| 9ha% | Ae93 406 | g Y
Gao | A5 | A 478 57 Mgy | AGY Y| AL, 1Y -9t
Bus A0\ 4885t | SERE | adsr | B85 80 | AT EF | yF
050 O3 | Alree 6038 | Auss 394, 851 | A299, 85T oA
655 | L8 | A 1er | E5I4 | ke | sIh | gots, 4 |-439
46 34S | A TS 8954 | 43 o 73698 | 60498 -4 7

TAB (W17 )




4= AL ) Y i VAR

’ C Ahrg

— N4
| Anrg . i [A(Ga-ii) = Bhe] 4
414 4‘%—_(‘ [ Lo ( Hi-tr) — dire |
| Loz Aol ; T/ {4*/?5?7‘“7)

| to (Hu-ttr) = St s AVGET HSSAG o gen s S5 b hshg
‘ Grux Ao+ "?Kfc(i“r“) |

— —— ——

L _ Heotiv H1. 7 r 3 dnr¢
'| ¢ ol a w- 1 Ay, 0(4/(1’ &5-4 W(
! oAt Q. goo| A 048 | 4 A3 b ov 0 b oV o

gdv|  Loagl 40898 | 430 | $uo A43¢ St 43¥ -13
o8] Lody | a0d0f | 443 v | 94646 | 148, 648 | L34
b1l LA | A A48T {4y Y65 Yo, 6ot 435, 08 -6 ¢

}
0,3 A3 AL 743 495 A8, YL | A48, 15 e

so| AN Adosy | G4 | A | 448, A | 358,44 | 44
| 8L s gmd | S0 | AN | 339,841 | A L | -tys
a¢ 1 A4 | A 89ko | Foh | A | W18 31 | ATER, M L 4F
acsl 899 | 43353 | e | AL | 638 W | L6 (H | -3

gl 38| AR | Mg | A | G| Qg A3 | _ud

TAR (IX)
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* wffn”;: K)o = A

Amg . hew [Almeid 2 4Ly
8 Fooy [0 (Hmte) - B0e]

(y-u = 'GHJ" - ﬁzS’f/fJ’/?J

Gin v A+ (Te- Ty

Ao~ A vs99 ; .d:(/ff{q(/fa?}
".. ¢ 7 | _a | i By | AT T A%bgg,
oA\ 0. goo| A 0099 | hhkd 45¢ Y, Ly 1o

1 AR AR AR N R I AL L § A3, A0 +44 8
R R I R T IR A R A A A R AL
A A3 Y86 | fe 94,595 | 96,597 €358
AR VI(RRPRIY T £3,6 | Apoy | AL 863 | AAFT L83 |09

" A9Y | 4, 240 A6 g430 | 8, 160 | AWl 560|306
Jag | 0| sk | VLG AT | S8 80 A4k 88352
R asgew | Y| de | SR AI08 A0 L
o L34 | A 35483 Y6, 6 | ALTY Yo0l, 900 | $4r¢ir <94
i3 | ATIE6 | g4 | A | ¥ ke | 458506 [« 35S
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6/ Variation de la conscmnation spécifigque

6.1 : Fxpression

Four obtenir sur l'arbre de la machine
motrice 1 kw h {ou %600 KJ ) il faut dépenssr sous
Forme de combustible (¢ . N ) de pouvoir calorifique

inférieur I

Cs = —mmn2220r et M1 )
Bopy o1
P
aveaec
. . 208 .
IP = \(‘H"c o= 447736 kI/Kg
e f’.nrw .
nT{l = - nfl“h { 1+ ...__:_..'!:.}:.l_....,_ 1
M

6.2 Tableauxr de variation de 01 en fouction de

pour m=h tabl XTI
m =8 tall X 1T

m =10 tabl XI1T



_ e

~ 6€ -

X Varialion ge la consommalion spe'ci'Figae £ A Lopme Gon ole & |

M6

Cy - 3 rals [Nk )
Vrw Lp

I~ by 134 57,17/,5

ﬂ—Th <~ ATk (/-f _{Jﬂ_"_j

Arn

Ny - A0132 ¥ 3058~ 437 g7

4AT /0, 9¢

(f o? A”‘_”/hra /-7_7'# Z
0,40 O a0 | + 0O 0140 0)35’1
118 L 083 | - d090 4891 v, 1%
930 , 069 - U, 496 1L v, $¥1
AT . A1 v, 098 0,457 v, 243
O40 L ATE o, s 81 0,499 o, 419
e . ATH ~o 098 0,459 g, £19
417 L8389 | o, 414 o, 473 0,84
057 i |~ A o, 416 0,892
9,6 L34y ,0,1411 o, 261 ¢, 704

THR XT



X M= e,
G 38 Ceat < CHGfhus]
nrg Ip
A _ ¥
! Are = e (14 %J
Nre. Asoi7e eud3s 2285 o pre 317
! 4ov/994 = res s
g x Anrrre | 4 7z
‘ J41 0. 000 Q. 897 0. 330 AL
t ¢ {v L0009 | -0, 013 . 36 PRAL
]
4 'Xg c064 | - ¢34 . 340 4451
'* 430 Aok | 0,082 321 | 0w
1
;: s A3 | o, 088 . 324 0.451
bt A1 ~0, 011 , 384 2,444
h4r 444 | ~g,080 343 0,44
PR A6 | Lol , 364 24l
| sy | 498 | a0z | 30| odrE
24 L7 | gt 7 0,451

TAg XU
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Ao Ja consonimalion Spe :/'ﬁ‘yzx e n fonclionded)

X% Vavialipn

» m:‘ ./{(7
C,d'_' ...__g_é_.__w..,_..__
fre re

44 135 hsty

[¢yT - [A'(C}/#w. ﬁ]

Lp- /(A/‘/s’j!gy[ z

. Are = Mg ( A+ J%’?’__
‘ Pour i Ao Ba & . Prcc /fo_f%’::lf’_‘*m%
= Hre: €675
¢ ol Anré /heh A1a 7
g,45 . 000 g. 000 0.860 | 0,340
007 . o48 A L3085 1 L 44y
v 4 . 076 . 34Y 2 7e
¢,39 o A .Y 358 .44
' 3 LATE . 359 L3573 A8
o4V . 494 L3806 . 353 RE11 |
Ahy A3 334 348 434
9, R AL, , 333 344 . 438
* o581 344 483 .378 11
] 354 L35 . 344 A5L
TAR XIT
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“£.3  COFCLUSICN

‘Dl'aprés ia planche 7 on a
., pour m 6 et 8, L'injection d'eau dans la turbine

a tendsnce & augmenter la consomzation spécifique.

‘.o pour m = 10 , elle 2 tendance de la diminuer
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“The

&/ T A G AVEC INJECTION D' FAU

1/ Détermination du cycle

La détermination du cyele correspond au fonctionnement de 1'instal-
lation avec injection d'eau réside principalement dans le choix du
taux de compression m et du rapport des débits masses d'esu et d'air

[ 7 )

i I

1.1 Choix de m

Dtapres le chapitre précédent, les variations relatives de la puis—
sancé,utile 8t du rendement de l’installatioﬂ sont nlus importantes
pour m = 10 que pour m = 6 ou 8 ainsi nous choisissons pour les
conditions d'admission dens la chambre et la turbine les valeurs
suivantes @

m=10
622K et T4 = 10119K

3
o
I

Ny

1.2 Choix de -

On choisit la valeur de = de manidre & avoir & comparer deux fonction-

nements différents sur la mdme machine. De plus ce choix doit &ftre fait
de manidre & un rendement et une puissance utile optimums et surtout

3 avoir touwjours une bonne combustion.
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A ce sujet, la Revue BROWN BOVERI {Avril - mai 1957 ) signale une
méthode ol 1'eau est injectde directement dans la chambre de combustion
sang gque celle-cl semble &tre congue spécialement en vue du fonection-
nement avec injection d'eau. De plus, le débit d'eau injecté doit 8tre
de l'ordre de 10% du débit d'air aspiré par le compresssur.

On est convenu sinsi de fizer la valeur de «( &

ﬂi‘: 0,118 kg par kg d'air.

Done , d'aprds tabl VII, la combustion de la T A G fonctionnant avec
injection d'eau, doit se faire avec une richesse ﬁ = 0,30 3 alors

que la valeur optimals de O‘;/_,,c:c»rrespoa& S ﬁ = 0,35,

<

2/ débit d'air aspiré par le compresseur

2.1 Puisssnce utile de 1'installstion

L& puissance mécanique effective du groupe est de
Pe = 36800 kw (donnée par hypothdse)

Bn se fixant un rendement mécanique

n.o= 0,98

i

- TLe puissance utile du groupe serait :

T A— (22)
n .
m
Dol
'u o= ___5_9999__-—-—-— :::::zﬁ -P-il_ = 37551 kW
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Ly

Le débit A air aspiré par le compressecur est 1ié & 7

A 1= chfite d'enthalpie réelle (HA - H5 } et au travail de compression

par la relation :

' Py = in (1 + fs ¢ +-%i) (gﬁ - ﬁ; )~ AHe J
d'on
. Pu
ma: ————————————————————————————————
IVWE - H ) -AL
(1 + Ts ﬁ + (“4 5) c
ALY

(1 + s+« ) =1,138 pour f = 0,3

) = 559,6 ul/kg

T
(H4 iy )

AHe = 324 kJT/ke

. =108, 263 ====3 @, =108,3 kg /s

=

Tedo s 4= <ty 3)
f“a
G = 0,118 x 108,35 =====3 § = 12,8 kg/s

(on a environ § 2712 % de ﬁ:X
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4/ débit de.combustible May

T1 ast domné par la relation

G ,
ey ' = .
f e fS }Zﬁ T ememimanaee ::::::—l'; iGN = fS ﬁ 5
fi
dtol
i = 0,066 x0,35 x 108,35 ==—==3 M =2,144 ke/s

GE

G2
=

5/ Température en fin de détente réelle

Loreque le mélangs
la température réclle

supéricure a celle du

des gaz de combustion contient de 1l'eau,
de sortie des gaz d'échaprement est légorement

mélange de gaz ne contenant pas d'cau. La

variation de temnérature est de liordre de 1% environ.
hingi, lorsgue l'installation comporte une injectiorn dleau, la

température réelle de sortie des gaz seralt

T, = 1,04 T,
-

6/ Rendenent du cycle et censommation gpécifique

Draprés les tableaux X et XITT nous avons respectivement

UTh = 35,2%

-
/

Cs = 0,229 kgjnwh
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/ Démzrrage du groupe

11 st mbsolument ndcessaire, pour que L'installation puisse Evre
mise on marche, 1linjection d'easu pe dolt avoir lieu que d'une mzniére
progressive et que lorsque 1o 4ébit de combustible a atteint une certaine
valeur limite.
Or dnns cea conditions, le compresgevr se trouve soumis a4 des variations
de régimc pouvent provoquer le poupnge , Thénomine particuliérement néfasgie
qul pout conduite & la détérioration do lz machine.
Mais pour éviter le pompage (U CORPIeSSEUr on rénlise 1la détente des
gam dons deux turbines {(voir Fig. %L ) en serie dont 1l'une travaillent
3 H.P et 1'sutre b B.P. Lz premitre turbine ast -accouplée au cenpresssur
et permet la voriation de 18 vitesse de rotation & celui-ci, la seconde

est accouplée & 1'alternatsur et fonctionne & vitessc constante.
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injecteur \ Fube de Flamme
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1/ Température en fin de détente réelle

% La température de sortie théorique sst égale & , d'apres diagramme

n, s)

T = 585 °K

* La température réells de sortie des gaz d'échappement est égale
a
m - m ' 3
T =T, - =n T~ T
5 4 . Tal ( 4 57

d'olt en remplacgant chegque terme par sa valeur

© - 1011 -~ 0,88 {1011 - 585 )

o
..

réelle de:. sortie des gz serail

-3
I
—
.
padt
-
I
{
I
lr

T5 = 642 °K

T




2/ débit de combustible
On a
+ fed G = ._.-?:l.\..gl_\}_._._.._
f, fs :
g
dtol
om e fs f
AT
floy = 108, 3 x 0,066 x 0,15
~—=3 Hg = 1,072 ke/s

3/ Puissance de 1'insfalletion

La puissance de la T A

Pa =&

I

108,3  1,0099 X

ce gui donne

Pu = 13035 ¥w

4/ Rendement et consommation spéeifique du cyele simple

¢ forctionnant en cyclie simple est égale & @

D'apres les tableaux de

valecurs X et

kg/kw h

i
XIXl nous avons respectivement
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\ - TA.G- SIMPLE TAG AVEC INJECTION |OBSERVATIONS
. Compressreur _Twstalla Fion pev Avac. | Le prx cle
N ‘clambre de combustion bement de l'tau V' ranstallaFion
COI’HFOSI- - Turbine sy} - C o don sear (voir iy \Passe Prakgue-

ment clu Simple

f”’l"ﬂ/,d: L_*)

Col F du hw-

o5 .a 940 04

A AN0b4 A ALFE DY

YEion ~\ Centrifuge) au double
[RfaH] A0 A0
Bdmission
LK) Ao44 A4 oA4
P (at A, 4 A, 4 MDD e Fempe-
Sov fie vatlire deé
Te () 636 642 + A
Loon sOmma- A A& [a Consom.
Fion en Fuel AI o ?-z Hg/s 2/ 444 k(?/’( maltion de Ao 07,
L on § Omr m @ Fiow
bn Eau - '/lzj 8, /4,3/5
Puissan € & 43 035 Hw 3§ oo HAw A de Pursiance
- Ae +4885
Rﬁfﬂa/ézmehl' z 6 9’:7 35,8 % A'dﬂr{g—"f?}‘,ﬂf‘/ﬂ
Cons. Spechiyue 0, 3 A0 Hg//rw.f 0,343 /rC?//rw.f, VA de 5 de
_ (=) 35%

Carvactives-

tiguecs ¢ ssen-
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vente
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On se proposse de eondenser la vapeur d'e2u contenue dans le mélange
(produits de combustion + vapeur d'eau } & 1'4chappement de la turbine

pour pouvoir la recycler ensuite.

* Type de condeuseur et fluide réfrigérant utilisds

~

On ote pour un condenseur vertical et a surface, car ce sont ces types
de condenscur gul sont couramment vtiliseés dans 1l'industrie.
Les tubes constitutifs sont en laiton (alliage de cuivre 70% et de zinc

, i . ~ . rd . s - - L
50% ) syant coume dismétres interieur et extérieur respectivement

{ . -
P i=2cn : Pe=2,2cm
et comme longueur Tt = 2 nm
. Le fluide réfrigerant est 1'enu de rivitre ou de mer dont la tempé—

ature moyenne & l'enmtrée du condenseur est égale &

s\ - . . . =
Celd étant, on va calculer (voir fig. ;1)

~ 12 coefficient de transmission de chaleur hl entre 1'ezu (froide)
et parci des ftubes

- le coafficient de conductivité thermique ( A Y du laiton.

~ le coafficient de transmission thermigue entre la vapewur et

1s surface d4'échange { hy

— puis enfin la surface d'échenges et le nombre de tubes utilisés.
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1/ Calcul de hl

Le coefficient de tronsmission (eau froide -~ paroi ) est

donné par 1'expression

bl = ~—mendA Il (24

tu est le nombre de Husselt
@i = diamdtre intérieur des ftubes

Ae = coefficient de conductibilite thermique de 1'eau & 15 °C

1.1 Caloul de Jde

I1 est directement donné,par les tables

Ae (0°C)= 0,498 _fear B
e (1590) = 0,515-=z2——
Ae (3800 ) = 0,54 "

1.2 Calcul de Nu

Pour 1l'ezu on racommande la relation

, 5 ‘ ‘
Fu = 0,020 Re® T 0.4 | (25)

Re est le nombre de Reynold de 1'écoulement de 1'eau 5 1'inté-
rhasur des tubes

pr est le nombre de Prandlt.



_84_..

* Caleul de pr

Gup les tablee des nosbres de FPrandlt de Me ddams, on a

1

pour lte=zu & 15°

<

)

Pr = 8 (coefficient: sans dimensions )

* (Calcul du nombre de Res

nold:

SR < (26 )

¥V : vitesse moyemne de 1'écoulement & 1l'intérieur des tubes

W

: viscosité dynamique de 1'eau 5 159C

- On se fixe la vitesse de L'écoulement & :
V=2 m/s
qui est une valeur courammsnt utilisée.

. "I
- Le coefficient ¥ est donné psr les tables, on o

2
(100C ) =1,307 10f6 (—emmme )i

<]

Cf(1500) = 1,156,107 (B

/

(2000 ) = 1,00 h 10 {11}/

1,15 107>  TUTEEETTTTTE



Y

* (Unlcul de Hu

A0 F 4 .
Fu = 0,020 (3,46.10 40:8 574 _ 196,574

goit

soit en remplagsnt chaque termé par sa valeur on obtient i

: e
) hl = nlaél_E_giiliwﬁ_ . 5062,45
,02
soit
. ' ¥ca
Bl = 5062,5  —hotio



B

On admet que lz température des gog dtéchappement de la turbine
aderoit de 29 degrés & 1o suite de leur achaminement vers le condenseur.

Ainsi B 1'entrds de ce dernisr, la température du nélange gazeux serait

de

T4 e = 642°K ~29°K = 613 K

solit -
Me = 340 °C

ga température de sortic du condenseur est fizde &

adoptons une températurs moyemns, des paroics éxtéricures des tubes, de

Ty = 110 °C

Dans ce cas la fempérature de paroi {Ta) est supérieure & 1= température
de saturation de 1la vapeur prée de la zone d'entrés du condenseur ;

nais cette temﬁérature Stmit ifnférieure & la tempiroture de saturation

prés de la sortis du condsnseur.

iloyydansg ces conditions, 18 vapeur sc refroidit gans condensation dans

la premigre partie du condenseur (déssurchauffe ) et se condensera gans

la derniére partie.

. Calcul de A

on A 1
t1 = 15°C
ts = 110°C
On doit prendre pour A la voleur moyenne

. t1 + 12
N A\, e} et —
/)\a + fl\o ’ * ?

Ao ek - - 0%C




Compte tenu que 1z conductivits du metérisux ne varie

avec la température.

Les tables (HMe -Adam ) nous donnent, pour le laiton et aprds inter- '

pelation,

/&o = 83 Keal/ m/m2 h °C
) , 2
Aa = 87,05 Keal m/m” h °C

d'olt 1'on déduit

\ 83 +87,06 4 A

//\ = S 4 = 85,05
2

goit

o
]

85 Xcal m/mE hed

pas linéairement .




Pour pouveir calculer le coefficient de transmission de chaleur
entre les paroies des tubes et la vapeur pure on suppose gue les
conditions suivantes scnt remplies

"~ I1 existe un mouvement laminaire 3 travers 1'épaissecur
du film continv de condensat se formant sur la surface extérieur des

tubles (surface d'échange )

- La pesanteur cst la seule couse d'écoulement du consensat
sur la surface d'échange ; c'est & dire gu'on néglige 1l'effet possible
de la vitesse de 1a vapeur sur 1l'épaisseur du film de condensat.

Celk étant, on psut appliguer la relation de Nusselt suivante :

2 ——
= Af‘ B}? g 7] 1/4
hm= 0,943 i e ‘J {28 )
- L Cp AT
o
AF = condlictibilité thermigue du condsnsat A4 la tewpérature TF
(Kcal/m no°c¢ )
TF =Me - —ﬁfl?« (QC) pour 1z condensation de vapsur surchauffese
4

AT (*C) = Me - Ts

BF = densité du film du condensat & la température TF (Kg /mB)

g : (m/hg) = accélération de la pesanteur.




CF (Kg /m n } = viscosité dynamique qu condersat B 1la température TF

[ = enthalpic du mélange gaz Vapeur % la température moyenne de 95°C

(Kcal/Kg )

1, = longueur des tubes £J1<m }

P = Me - Tg = 340 . - 110 = 230 °C

* (1)

Dteprés le dlagramme de Mollier on 2 ¢
1 (o500 ) = 266 KI/Kg = 639 %cal/Ke (la pression étant

voisine de la pression atmosphérique )

T = Tle - -~ T" = 340 - _é_f_géo

: 4 4
ce gul donne

T_ = 167,5°C soit T 168 °C

¥ T

il

Dtaprés les tables de Grégorig on & {apres interpollation )

L (168°C ) = 0,584 eal/m hoC

H

B, (162°C Y = 599,196 kg /i

il

o (168°C ) = 0,588 kg / mh

‘i



En remplacant chague terme par sa valeur dans 1'expression
(28 ) on cbtient :

0,25

L T

2 x 0,588 % 230

2
solt hm = 2487 Kcal/ m h °C

4/ Calcul du coefficient global (hg) dc trans mlsglor thermique

Le coefficient de transmission thermique global entre le fluide
réfrigérant {eau de rividre ou de mer ) et la vapeur d'eau est donnée la

relation @

R R R
L ﬁm_% + _~;3- ﬁ.oa *ﬁg— + —Fl—- + R (29 )
hg 1™ 1 & m

ol R est la résistsnce thermigue & 1'encrassement et R1 » fo sont pespec-

tivement les ravons extérieurs et intérisars d'un tube.

On se fixe une valeur de R égale a 0,0005 22 n oC / ¥Cal




01 -

En remplcant chague terme par 8& valeur dons 17

ce qui donne :

I T T o
hg
ou hg = 883,619

g0it en définiftif

hg

= 884 Kcal/m2 h °oC

s
=

=}

gquation (

29 ) on obtient

+ 0,0005
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$7 Cal-al de 1a surface d'échange { Vialls B

= == t i T

g 1 copditions d'entrée et de sortie deq fiuides chaud et froid

température d'entrée au condenseur Tle = 340 °C
- température. de sortie

™ 8 =40 °C

Car avant de s'introduire dans ia champre de combustion (3 1a température
te = 30°C ) la vaneur condensde auguelle vient s'ajouter le débit

dtapnoint, subit une chute de temmérature dvaluée & 10°C.
J ] 1

- débit de vspeur 3 il est &gal au débit d'eau injecté dans 1a chambre
de combustion diminué des pertes a2u cours de 1'évaluation des produits
de la combustion. On estime ces ~pertes & 1 ,5% du débit total injecté

dans la chambre.
On ri{géndére ces pertes par le débit d'appoint

= 12,8 x 0,015

solt

—

3 = 0,192 kg/s

Le ddbit de vareur introduit dans l2 condenseur est donc égal a

tal]
i
e
1
at
i
|
I
el
Il
—
no
“O‘s
>
G
T
m




- cnpacité calorifique de la  vapeur 4 1'entrée du condenseur

c1 (3408C) = 2,015 KI/Kg &

* Fluide réfrgérant

- tenpsrature d'entrée dans le condenseur

\ —_ 0
T2 e = 1500

— Op se fixe un Aébit d'esu de réfrigération égal a

C.;2 =120 mj/h

soit
4, = 33,33 Xg /s

- La chaleur spéeifique de 1'eau & 1ltentrée du condenseur est égale &

0p (1590 ) = 4,186 Ki/ve °C

— Caleul de la température de sortie.

Tt

1'eau et la vapeur est égale 2

e chaleur échangée entre

§=4 ¢ (vie-ms) =4 Co (7, 8 = T, €)

d'ol : -
§ = 12,6 x 2, 015 (340 ~ 40 )

F o=vetr @/ o3




Y%

et 5 8 =Ty e + o T
2 Lo
r]]p s =15 + _,__zé_.lz _______ = £9,59
) 33,33 % 4,186
soit
T ¢
I2s = T0°C

2

On a
ATm = -tz Tin
Log u___?ggﬁ _____
Tmin
2 - 25
AT = —»*19——«—2 ------- = 102,96°C
)
Log .......:ZQ ______
25
goit

ATm = 10% °C

2 ATr , hg et & la surface d'échange S par la relation :




LW
AN

=617 KT/ = T61T 10

hg = #84 Koal /o? moC = 8B4 X 1316 = 1025,44 Wime ec

7617 10

goit

s surface d'un tuysu est égale 3

s= Hhe L = 2,21077 x 2

soit

0,i%82 =

0
It

# Le nombre de tuyrux théorigue est Cgal a

=
il
!
!
i
1
l
I
1
i
]
i
1
I
!
:
i
i
i
1

|
i

I3

22 tuyaux

* Mais h csuse de 1l'encrassement des tuyaux (boue, calcaire, contenu 5

b + - - - ok
dans l'eau ) on doit majorer ce nombre approximativement de 10%.

N

| Lo nombre réel de tuyaux necessalres serait donc égal i & &

I o= 15"{ Rl S ¥ = 574 tuysux
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L'snalyse du T. O. C. nous permed d'établir les avantages et les incon-

venients de l'injection dans un T. A G.

10/ Avantages

* Drapres le T.C0.C, il est clair que le principsl aveniage est que
? £ B 7

1'injection d'ean auvgmente considérablement 1z puissence de 1a T . AL G

* Le prix de 1l'installation ne croft gue dang unc faible mosure, en effet

ie rapport de c¢ prix % la puissance fournie dimiruve notablement.
* L'injection d'esu améliore le rondement du cycles

* Par aillcurs, 1'injection 4'zan permet de réduire lec débit d'air
abesorbé par lc compresseur, par suite les dimensions dé ce dernier,

Bg effet pour que 1o groupc, fonctionnsnt sans injection d'eau, puisse
fournir une puissunce de 36800 K, le débit dtair shsorbé par le

compresseur devrait &tre dgsl A 312 Kg/s contre 108,53 Kg/s dans le cas

du cycle combing.
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20/ IRNCONVERIBNTS,

* Le fonctionnement avec injection d'eau ne peut se faire qu'avec

des waleurs faibles du rapport (q /ha } . Car un accroissement de ¢e rappor”

peut rendre nécessaire ane modification du briileur et méme de 12 chanbre

de combustion et de la turhine.

En effet 1'injection d'eauw entraine :
— un ncoroissement duv rapport du débit d'air primaire au débit d'air
total. .

— un accroissement du débit masse du mélange gazeux traversant la

turbine.

* Le cycle combiné nécessite une installation de traitement de l'eau

(distillation ) ce qui entraine un accroissement des investissements.

* Par ailleurs l'injection d'eau augenente la température des gaz d'ééhap—

pement ce qui compromet la durée de vie du rotor.

o~ a—




30/ CONCLUSION I8 ALE,

La facon dont on a procédé ne permet pa

les avantages que pourrait présenter la merche avec in

s de mettre en lumigre tous

iection d'eau

d'une T . & . G . Il semble plus céquitable d'etablir une comparaison,

non pas entrc deux regimes dc foncti
mais entre deux turbines dif

avec injection d'eau et l'autre, a la

comparaison est particulierenent justifiZe dans le cas d'une T .

destinée & la production d'énergie de pointe.

onnements de la méme machine,
rérentes dont l'une serait adaptée & la marche

narche sane injection. Une telle

A .G

B e, PN :
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