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Sujet:Etude thermodynahique d'un cycle turbine & gaz par la
méthode éxérgétique.

Résumé: L'étude consiste en l'analyse d'un cycle turbine a
______ gaz par la méthode du diagnostic des pertes dite
"méthode éxérgétique.

Elle nous a permis de localiser les irrévérsibilités et de
calculer les pertes qui en découlent pour chaque organe.
C'est aussi que les résultats obtenus ont révélé que la cha-
mbre de combustion est le siége des pertes les plus importa-
ntes,

Subject: Thermodynamic study of gaz turbine per exergetic
method. ' t

Abstract: The study consists in an exergetic analysis of a
TTTTTTTT  gaz turbine cycle. .

The irrévérsibility were localised for the different elements
and loses evaluated for these elements. The results show that
the combustion-chamber is the most important source of

irreversibility.
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T - temperature (K)

.Ta ‘ temperature atmospherique (K}
T, temperature de reference (k)

travail spécifique (KJ/Kg)

rev traQail reversible (KJ1/Kg)

E L'exergie (K1/Kg)

U ‘ energie interne

Ho - enthalpie

5 . entropie

p - pression

Y& .' rgndement polytropique

?u rendement exergetique
Din rendement thermigus

Q _ " guantité age chaleur

L perte exergetique

l'exces d'air

M | masse molaire

Y { fraction molaire

ng : : nombre-oe moles

AC rappurt-air.;comoustible

Cﬁ chaieur spécifique a4 pression

constante

. ) ,
T . volume massigue (”34%)
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" 44)-HI STCOCRIGUE:

La turbine & gaz a été inventé vers la fin du dix-
neuviéme siécle. Sou principe repose sur Lieffet de réaction
produit par un jet ¢e fluide s'écoulant par une ouverture.

| Actuellement, les turbines 4 gaz sont utilisées dans

divers domaines tels que les transports aérien, maritime et

" terrestres (routier et cliemin de fer).

Dans le domaine de progduction de l'énergie clectiri-
que, les turbines é.gaz sont avantageusemenl employtes dans lés
centrales de petites et moyennes pulssances pour satisfairé la
demande de pointe (pour cela, leur faible temps de_déﬁarrage

joue en leur faveur).

4-2)~ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET CONSIDERATICHN SUR

Lo TURBINE A GAZ 3

c.c I

Figure (14) -Cyclé. cle BRAYTON

Dans le cas le plus simple, la turbine & gaz fonction-

ne suivant le cycle woddéle dit “de Brayton".



L'apport et le rejet de chmleur se font suilvant des
isobares, tandis que la compression ot la détente se font adia-
batiquement,

B praiique, l'air est puisé dans l'étmOSphére eﬁ‘est
comprimé dans un compresseur (C). Il est ensuite introduit avec
du combustible dans la chambre de combustion (¢C), d'ou apres
réaction sortent ces gaz portés a4 une tewpéraiure élevée. Enfin,
la détente de ées gaz a travers la turbine (T) produit, en plus
du travail nécessaire a l'entrainement qau Compresseur, le travail
stile de 1'installation.

rour que la turbine soit rerforwante, il faut que le
travail utile soit le plus élevé possible. Ceci pourrait Ztre
atteint par un apport de chaleur aussi élevé que.possible {ce
qul falt augmenter la température du fluide moteur & L'entrée de
la turbine), et pur la réduction de la différence entre travail
théorique et travail réel. compte tonu des irréversibilités dans
la turbine et dans le compresseur.

Cependant, la premiére de ces deux possibilités se
trouve ligitée par des considérations de résistance des maté—
riaux aux lhmutes températures(on pense pouvelr atteindre actuel-
lemeni 1400 °C), tandis que pour la deuxiéme, qui consiste donc -
a perfectionner la construction de la turbine et du compresseur,
on érrivw a peine a des rendements voisins de 90 %. De plus, il
est & remarquer que le cloix des conditions de perfectionnement
c¢oit tenir compte, non pas seulemént du rendement, mais de tuus
lés autres facteurs intervenant dans le calcul du prix de revient

de L'énergie,



41-3)- LES CYCLES COMBINES :

*
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A eBté de la turbine a vaﬁeur, la turbine & gaz est
une machine & faible rendement. Ceci est une conséquence directe
de l'énergis considérable rejetée avec les gaz apres la turbine.
Ces gaz-quittent, en effet, ia tgrbina'd deg températures veisi-
nes de 500 °C, H

La premiere idée était diutiliser ces paz dans un zéné-
rateur pour richauffer l'air aprés la compression, puls oo a
pensé encore @ procaire dlautres utilités telies,que le chauffa—-
pe ou la proouction de la vapeur pour différents process indus~
triels. | |

Mais, voila Que ces derniéres années on assiste au dé-
veloppement d'un type d'utilisation de ces gaz tcut & fait ori-
ginal : de la vapeur produite dans une chmudiére de récupération
parcourt un petit cycle de Pankine o4 une turbine & vapéur trans-

forme une partie de l'énergie cédée par les gaz en truvail utile.

- 3-




Les promotteurs des centrales combinées partent d'un

Y
=

travail de turbine & vapeur moitié de celui de la turbine
gaz. Chaose qui se traduit par un rendement théorigue global.
trés élevée, en falt supérieur a celui de tous les autres types

-

de centrales. Les conséquences heureuse de cela sont nombreuses :
économie d'énergie et de combustible,.promction de centrales de
puissanceé moyennes ppuvant opérer de fagon.autonome en vue de
répondre aux besoins en ‘énergie de région isolées (évitant ainsi
les colits de combien onéreux du transport par réseaux), sans

oublier que sur le plan de la protection de la planete 11 y a

- moins de dégagement de gaz carbonigue pour une puissance donnée.

1-4)—7MEDHCDES D'ANALYSE DES CYCLES THRERMODYNAMIOUES -

e but d'une anélysa n'est pas seulement.derconnaitre
le rendement du cycle, car cette connaissance ne conne gu'lune
appréciation'globale de@'possibilités de l'installation. Une
telle appréciation n'est pas, & elle seule, en mesure de faur-
nir les indications ﬁécessaires a ltamélioration d'uné instal-
lation existante. Elle ne nous éclaire pas non plus sur les
perfectionnement, qui pcurraient &tre épportés aux installations
futures, Pour atteindre des objectifs l'analyse doit s'intéres-
ser d'une fagon plus prébise a ce qui ée paSSQ & tous les niveaux
de l'installation et faire le diagnostic des pertes qui survien-—
nent au pa@sage du fluide moteur & travers clague composant.

L'analyse dite "énergitique" est basée sur le premier
principe de la thermodynanique gqui n'est qu'un principe de con-
servaticn de l'énerpie, traduit par un bi;an mettant en jeu les

différentes formes d'énergie sans attacher aucuhe importance &



la Qualité de l'énergie (chaleur ou travail) ou & son niveau.
Cr, il n'est ﬁas équivalent en pratique deo fourﬁif de la cha-
leur &4 haute température ou & basse température. Le premier
princive considére toutes les transformations comme également
possibles ; 11 ne tient pas compte du caractére d'irréversibili-
té d'une opération.

Pour tenir compte de ces différences de niveau et de
gualité, l'analyse doit se placer du point de vue du deuxiéme
principe de la thermcdynamique. Celul-ci précise le sens pré-
vilégié dans lequel se modifient et la 'qualité! et le 'ni-
veau! des transfgrts_d'énergie. Ce sens, qui est imposé par lé.
nature, correspond toujours & une diminution de "gqualité' et de
"niveau''. Par exemple, la dissipation est toujours un phénomene
de transformation d'énergie mécanigue en énergie thermique, ce
dui correspond & unc diminution de la ”qualité”. De méme, la
chaleur pause toujours cdu.corps le plué chaud vers le corps le
plus froid, c¢ qui correspond a une diminution de ‘miveau®.

| L'analyse exergétigue, qul met en oeuvre simultané-
ment le prémier et le second principes de lé thermodynaunique,
permet dtévaluer quantitativement la débradation d'énergie,
¢c'est-d-dire, de calculer avec précision les consequences des
divers phénoménes d'irréversibilité thermodynamigue, donc de
quantifier correctement les pertes d'énergie et de d4&finir pro-
prerent le rendement d'un systime quelcongue.

Cette méthode repose sur la notion d'éxergie d'un
systéme qul est une founction thermodynamique exprimant la ca-
pacité que récéla ce systéme de produire du travail & cause de

1'état Hors d'éguilibre ou il se trouve avec le milleu ambiant.



Appliquée aux machines thermiques, 1l'éxergie ou
"eénerpgie disponible! représente :

1« Dans le cas.d'une macHine motrice, le travail maximum
que le systéme peut produire lorsgu'il est amené jusgu'a 1'équi-
libre avec le milieu ambiant par des transformations totalement
réversibles au cours desquelles 1l n'échenge de la chaleur

qu'avec l'ambiance, Les pertes de travail dues aux irréversi-

bilités des évolutions réelles du. systémwe sont alors égales

4 la différence entre l'éxergie du systémé et le fravail réel
qu'il aura effecuté lors de son retour 1'équilibne;

2- Dans le cas d'une machine recptrice, le travail minimum
gu'il faut fournir au systéme pour 1l'amener pér des transforma=-
tions totalement réversibles jusqu'd l'éguilibre avec te milieu
ambiant sans aucun échange de chaleur gu'avec l'ambiance.

Les pertes de travail dues aux irréversibilites des
transformations sub;s reellement bar‘le systéme seraient dans
ce cas, la différence entre le travail réel effectue sur le

systéme et son exérgise

11 est aujourd'hui reconnu pa:r de nombreux scientifi-

ques que la théorie de l'éxergie est extrBmement féconde dans

le domaine de la recherche.
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2.1)- TRANSFORMATIONS REVINSIBLES ET TRANSFORMATION

TREEVERSTIBLES

Une transformation thermodynamique est diﬁe "réver~
sible" si, aprés sa réalisation dans le sens dglrect et dans le
sens invérse, le sjstéme revient & son état initial sans laisser
de trace sur le milieu extérieur.

En dfeutres termes, pour gu'ume évolution soit ré-
versible 11 est nécessaire qu'elle soit une succession d'états
dtéquilibre. Cette condition qui est pratiquement irréalisable
fait que tout: les transformations réelles sont irréversibles,
en ce sens que lorsqu'un systéme guelcongue subit une trans-
formation pour le ramener 4 son état initial il est indispen-
sable de falre intervenir une action extérieure gui laisse une
modification au sein du milieu extérieur.

2.2)- CAUSES DViRRAVERSIAILIYE

2.2.1)= Le transfert de chaleur di & une différence de

tempirgture

La chaleur passe irréversiblemeat du corpé ie plus
chaud vers le corps le ﬁlus froid (la chaleur transférie subis-
sent alors une diminution de niveéu).

Pour fairc passer de la chaleur d'un corps froid vers
un corps plus chaud, l'intervention du milieu extérieur est
indispensable (dépense de travail coirrsspondant & une diminu-
tion de aqualité par exemple).

2.2.2)~ Le frottement :

Dans tout déplacement d'un corps countre un autre
corrs il y a des férceﬁ de résistunce sul s'opposc au déplace-
ment. Pour vaincre ces forces il est nécecsailre de dépenser
du travail qui se transfourme en chmleur par frotteuent (ceci

correspond £ une dilminution de qualité).

-7-



2.2.55» La détente naturelle des saz 3

C'est le phénoméne irréversible par excéllence. En
effel, en se détendant a travers une vanne par exemple, toute
1'énerpgie contenue dans le gaz comprimé se dégrade.

. !

o]
Ly }

o

)= La diffusion :

K

Lesiphénoménes diffﬁsionnels courants, & l'instar de
la majorité des phénoménes physico-chimiques courants, sont
des processus lrréversibles. Par exemp}e gi 1l'on mélange de
1'lcool et de i'eau, los constituants ne Se.sépareraient pas
dteux-mémes.

2.,2.9)~ Réacticns chimiques 3

Les réactions chimiques ccursntes soul des résctions
irréversinles car leur sens d'evolutlion est unique. Il en est

ainsi par exemple dans toute compustion.

-£3 -
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2.%)~ SXPRESSICH DU TLAVAIL KEVARCIELE /

Soit un systéme thermcdynamique dont l'envircnne-

ment est a4 la température Ta.'

i
mi(hi+ > + g_Z,i)

v
V
2
1
2

Figure 2.1

Le premier principe de la thermodynamique permet

dfécrire
+ (h +—=2+g.2 ) = W+ m_(h +—z;+ ‘Z ) + m., (U +~E§+ 7.) +
Q M \1Y 5 T8/ = : g gt 2 TB-%g W \B T 57820
‘
- md(u]+—§—+g.zi)
(2.1)

_ Imaginons maintenant un systéme qul sublt une.
évolution reversivle & laguelle nous pourrcons comparer 1'évo-
lution réelle.

Pour que l'échange de chaleur entre le volume de
contrdle et le milieu ambiant puisse Btre réversible lorsqu'il
‘y a une différence de température entre eux. il est necessaire:

gu'il se prodult par ll'intermédiaire d'une machine réversible.




p

machine
reversiole

VC. rev # (QVC)I‘EV

rev

Figure 2.2

Dans ce cas le premier principe peut stécrire :

(QVc))l;V?“ Zme, ‘(Ag + Y‘.’: +g )': (ch) W+Zm5(ﬁy+%ij¥}f
| z
T [ml (L‘LT% * £, “mi(‘_-‘ﬁgiraij

Dlepres la Fig.(2.2) on voit que .:

Wﬂc)’)&v + WQ (,z-_a)

ou W, : Le travail fournie par la machine theimique
réversible. |
WC - Qa o (QVC) eV (1-2)
Le second principe de la thermodynamique permet
dtécrire :
£ .
. T , _ :

e = Ta (;LC ]

We. = ( \de (@ 2s)
Aen—

-10 -



Le second grincipe de la thermodynamique pour une

transformation réversible avec écoulement uniforme s'écrit :

S

nzzdk_n-ﬂbh,dy +’2r;”h'444 ﬂ.‘Zi;ne,de:: ('éggg_ dt _(lp?)

o
De L'énuation (2.6) on a :

WA: To qud.i-mwdi -+Z m,d/d4—~ Z Me /LLJ-" Q(Vc))t
, . . - lev
La combinaison des éguations (2.5),(2.8)-et (2.2) nous {jj)

donne 3

_ Y, |
Wiew = 2 m"[ (.hc - Tade + \'% *3?‘3)" Z”is‘(}l‘»‘:‘v‘:%*g“’h

Z
- T A
[mi{UL, «jﬁ,+—§+g}e - M4 (u-~/— a4, g fﬁ?a)
(1-9)
Pour un systéme en régime permanent l'éguation (2.9) prend

la {orme suivante :

~n

WMV ) 2\}-: l:( he Tadet %b_r ?Ze) - (Bzd ‘TaA4 T gﬁ“ 7 Zf)] - (&-19) )

5.4)~ LVEAFRGLD (DISPONIBILIYE)

L'éxergie est par définition 1l'expression du
travail maximuw que le systéme yeut produire lorsqu'on llamé-
ne & l'état d'équilibre avec l'ambiance par un transformation
s V= ?:'

p Vg 0 et Zg 50)

ré rsible. | = M =5
vers (IB o 3 Sg=5g

. -




avec : R= 04MA, Ta=357c

(L'état de liguide saturé & 25°)

Si on néglige 1l'énergle cinétique et patentielle

1'équation (5.2) prend la forme :

63{7:—5;)_7;(.4_,4.) | _(1-45)'

Cette éguation représente ie potentiel d'énergie noble par

rayport & 1'état de référence.

2.5)~ LA PERTE EXFRGETIDUE

‘ La perte exergétigue est la diminution de la possi-
bilité d'obténtion de travail, due zux irréversibilités du
systeme.

Elle est égale au produit de l'entropie Si due aux irréversi-
tilités par la templérature Té de lt'atmosphere.

L | Sous forme éifférentieile la définitiou prend la forme

XL: Ta-jﬁi- : | ) . (Z‘JA—)

Ltaugmentation S" due aux opérations internes (créa-

tion d'entropie) est donnée par la relation

55°= 554 F5, §s?

2.5.1)-—5Sr : Contribution due & une dissipation
interne, c'est & dire & un frottement

‘interne.Fig.(2.3)




/ .
- = - s ]
1 fluide 1
i . 1.
A visqueux )7,
()
;l iy : §::::3
/l >
A I K
AYAN AV AW AN AWANT AW AN /\I\I\ F Y ANFAN I\I\_\
Figure 2.

3
La Fig.(2.3) rcprusente un systeéme dont l'taugmen-
tation d'entropie, due = une dlsslpatlon interne, est défi-

nie par la relation :

Se— 4R

= (2-45)

Sans laguelle nous avons :

R ; Energie mécanique (travail des forces de viscosité)
transformée en énergie thermique par le phénoméne de
dissipation interne

T : La température & laguelle s'opere la digsipation
interne. | |

La perte}exergétique correspondante est donc, selon

(2.14) =

T |

Dans le cas ol la tewmpérature T est congtante, nous

osotenons, sous forme finie , la relation :

1_'_’ - R (2-47)

Ta
T

13 -



.

perte exergltigue

—V

Figure 2.4

La figure (2.4) représente la-variszticn de la perte
~exergetioue L. en fonction de T,

Nous remarguons que ;

Ta _

- Four T= @, nous avons ~7:—aet la perte exergetinue
est nulle. |

-~ Pour Ta<'l‘<ou, nous avons 04—;-_9—{1 et la perte
exergefique st inférieure 4 la dissipation.

- Four T:Ta, nous avons %§~=ﬁet la perte exergetique
est égale 4 la dissipaticn.

T
- Pour ()(T.-(Ta, nous avons 0<%<w et la perte

exerzgetigue est supérieure & la dissipation.
| ~ Pour T=0, nous avong é%:wet la perte exergetique

; est infini.

{ De ce qui préceéde, on voit gqu'une dissipation
| déterninée conduit & une perte exergetiaue d'autant plus
faivble qu'elle se produit & haute tewpérature, . .

N 5 5t e . . fori T ot e bk o
2.5.2)~ 0 8" : Contribution due a une dévalorisation

N

interne c'est 4 dire & un transtfert de

chaleur avec chute de température.

- 14 -




On peut- illystrer ce phénoméne par la fipgure ci-dessous ¢

P A4 i 2 2L L7 L]

~ D

v~

o~

H3

-~
NIEHNINS

Z = "l L AR it niad

Figure 2.5

La Fig.(2.F) représente un systéme, constituc de
deux pimsesol, B, dont l'taugmentation totale d'entropie, due
4 une dévalcrisation interne, la variation d'entropie du
systeéme est @

4 - ‘ |
ds= (2 - L).IQ . (2. 43)
T . T P
Cette €guation montre que
- Pour T, =Ty la perte exergetique est nulle.

- Pour 2(#3; , la perte est drautant plus clevee que les

températures 7

“ et Tb sont faibles el différentes l'une

de l'autre.
2.5.3)~ Eﬂsj + Contribution due & toutes les autres
irreversibilités liées notament aux
pnénoménes de diffusion, réacticn chi-

mique et conduction électique.
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2.6)- RENDERENT EXERGETIQUE .

Le rendement exergetique est le rapport entre toutes
les exergles dinnées et toutes les exergics reques par le

systeéne.

Il est définit par la relation suivante :

=AY - (2- 1)

oﬁ.queprésente les pertes exergetiques, en valeur relaiive.
IL est toujours cowpris entre G et | selon 1'iné-
galité + oL W, L1
Le rendement exergetique est égal a iéro dans le cas oU le
systéme ne fournit aucume prestation exergetigue.
I1 serait égal & 1 dans le cas ou le systéme seralt parfai-
tement reversible, |
D‘apres ce gui précéde, on remargue que la défini-
ticn du rendement exergetique est tout & feit adéquale pour
caractériser le degré de perTection, c'est & dire la Qualitér

tnermcdynamigue d'uune instalation.’

.16 -



3.9 AMALYSE DE LA COLFRESSICHN:

h (3-1] Schema simpli fie el’un COmPresﬁaur“

4-2,% Compression Lienbrop que

A= X5 Compression pei lle

WY

HYPOTHESES :

Le compresseur est considéré adiaaatiqué,mais ita.a-
lyse tieut compte des pertes qui surviemneut a sou niveau en
Supposant un rendement polytropigue nour la cowpression..

On a assimilé l'air a un gaz parfait pour les nes-
oins du calcul  de la tempéfatures a la sortie du cowpresseur,
mais les entualpies et les entropies sont lues directeuent a
rartir des tatles Liiermodynamiques.de plus,la cualeur Spécie
figue de l'air est considéréecomme une fonction polynomiale
du deuxieme degré de la température et est donnée par la’

relation o

- 17



cp, (T)=27.885+5.23.107°.0+1.93.107°.1°  KI/Kmole.K  (5.1)
dans l'intervalle des temperatures allant de 273 A41073 K[ﬁj .

Le rendement polytropique est définif[2] par :
WC-WF , - .
77P Lo (3.2)

Cn sait que pour un coupresseur adiavatique considéré
comme un systeme cuvert en regime permanent ou les variations
” . . - - - , »
des energles cenitigues et votentielles sont neglipeanles,

on a

YO=H .t -
iC=hy -y : \ (5.3)

Braulre part,on peut facilemeat wontrer que

2 .
".'TC ...T‘NF__:/VdP . ' ( _:' - l-{-)
1

ce qul donne pour le rendement polytropique :

f |
VAP ) 54 5)

Ltavantage d'utiliser le rendement nolytropique

[N

side. dans le fait gqu'il s'tapplique aussi bilen 4 un étage
gu'a ltensemble du groupe,alors que le rendement adiapatique
de chaque étage différera du rendement zdiavatique glouwal. Ce

qui nous permet d'ecrire :

i
vap ___vdp - : z
77?:,155__.__ =35 (3.6}

- 83 -



Diou : fn,mmmw
P

’Y} ..Cpa('i‘) di=Vap
P g

M, [GoreT+e,TH) dT = =VdPp :B.g_ dP
[1 ;__T+ T‘] dT - R dP
Co T Do & P
[-L + £ T]dT= R dP
Co Co 7)P5C° ‘P
Ce qui donne :
. B
2 Z 7o Con.
avee X=-Cla T -+ —g—%-“-—Lz - (3.8)

Coa. Coa. 2/

L'equation (3.7) sera résolue par une méthode numérique.

5¢1.1)~PERTES EXERGETIQUES -

L'irréversibilité, ou la perte dlexergie,s travers
le compresseur est définie [[17] comme étant la différence
entre le travail réel du compresseer et le travail mini-
murt qui lui aurait été fourni si 1'évolution thlt comple~

tement reversibcle. Soit
i ' . .
LiG=WC-w | ‘(3.9)

D'a.tre part,le travail reversible(wrev)est éral a la

¢croissance dlexergie & travers le colipresseur, Soit

.—_19.—



Wrevzea-e1z(na—Ta.52)~(n]-Ta.s]?
:(l’ia—h] )—Ta. (.532--8.1 ).
Ce quil donne :

LC=T, . (8,-5,) o (3.10)

56142)~-RENDEMENT EXERGITIQUE DY COMPRESSEUR

On définit le rendement exergétique du compresseur par

- le rapport 3

E =g, ‘
o} .
)? = _..._:_..] ! ] (5011)

:]_,T “““““ (jola)

%.%)- LA COMBUSTION

com,

A 44]_; f%o?bbf

|

Le combustible utilisé est le gaz naturel de nASSI-

-20-




- caqzas;al o

- CH=7.05 %

- CgHg=2.04 " w
- G Hp=0.85 ¥
= CgH ,=0.29 %
-~ Gy
- He =0,36 %

=O.]4 ﬁ

- e =U oob 51’

La masse wolalre apparente du comipastible utilisé ett :

MK JMa=Xa M +x M Y. ..
i°C ~1771 CH4 Cﬂq CEHB* CEH6 _

!MC:]Sogb g

La comvustion est supposée &tre complote et adianbatique,

elie produit uniquement du CO, et 1'H,0 .

u
L

Pour un hydrocarbure de formule chimique o ,la

}éﬁction s'ecrira : ‘ |
l .
CoHm e A+ (0, +3.36 Np) —m €O, + 2 H,0+ (2 ez

4336\ (nju%le\\z (3.13)

a#ec'k icoefficient d'excés d'air .

i Essayons donc de trouver la formule chimique eg uiva-
l;pte du comoustible atilisé.Pour ce faire calculons les
ma%ses du‘caruone et de l'hydrogéne contenues dans une mole
deicoﬁugstiole. ‘

-1 -




L

me = 12[(83,21 1) +(2,05+2) + (2,04 x3) + (0,85 » #)+(029+5)+ (014 ,6)].161
= '13,’]32.

Mhz’hoos[‘rx%’ﬁ,ﬂ +6: 7,06 +840,204 +10.0,85 +12.0,29+014x14]
=4,0864g -

A present,on peut calculer les nombres d'atomes ce

carbone et d'hydrogene ‘dans une mole ¢e gaz naturel.

13.13

NC e et = 1.093
12.01
4.0864-

Nh = -—I:UUb—- - 4.054

En remplagant n-et m par ses valeurs dans l'equation

(3.13) devient :

Croashly o5y +73:2,306(0, +336N, ) 1,033C0, + 2,023H,0 +(A-1).2,106 0,

+AR 9N, (3-14)

2.3.1)- COEFFICIENT DAEXCES DLAIR { ):

{'equation d'energie pour la chambre de combustion
supposée adiabatique et considerée comme un Systeme ouvert
ol les variations d'énergies cenitique ¢t potentielle sont

neyligeables s'ecrit

AW =0

Hp-He =0 =p Hepz= Hg 'LBAS)

Hr = HFC + Hair avee

HFC = 083 HFCHy 40,07 HFCy Hg + QOZHFC;H, + 0,0085 HFC H,+00028HFGH, + Q0014 HFGH,

(348

Hair = A _2,10,6[13?_1014( 3,76 ARNA (3.4%)

.;22_



ah irepresente la .différence sntre 1'anthalpie & un état

donné et l'enthalpie a 298.15 K et 0.1 MPa .

Hp=1,093 (h{ +Ah)wl+2,ozﬂh; +A,h)m+ [m).zﬂob(aﬁ)o: 192 (AR)N1 (3.18)

La combinaison des équations (3.15),(3.16),(5.17)

et (3.18) donne

3\ _ (AHR - AnP)

" (1P _ BHR) (3.19)

avec: ARP :1,095U—1ff+6¥\)w 4 2,01?(?\0{ -rDTl)H 0 —2,106 LAR)O,_
E A
BRP = 142 (oR)NL + 2,706 (AR)O,_

AHR - HFC

3.3.2)-CHALEUR SPECIFIQUE DES PRODUITS BE

COMBUSTION

La chaleur spécifique & pression constante pour

un mélange gazeux est donnée par la relation suivante

'ETL;C.‘
C’P= P

—Z;:* (3.20)

ce qui fait que pour les produits de comoustion on aura:d

CPGLT) = Z_________“; Cp M
2 me

~ Moy Chon + Mo CPuo + Nor“Poy + Ny Py

.“(.o,_ﬂ' T\H:.O + Ng, + ’Y\Nl

_23-



Cp - 1i0% CPoy + 2,027 Cppep + 2,106 (A-1) Cp,, + HI2A Cpu,

d.21
¢ AD,025 A4 4,014 ( )

Les chaleurs spécifigques a pression canstante sont données
[&]en'KJ/Kmole.K an fonction de la temperature pour ltinter-
valle allant de 800 a 3000 K pour les différents conscituants

h
comme sult :

-1
CF% = - A1%10,6 T 4 66,204

-4 -
-2%46,9 7 4+ 36,00 +'n9340%T

PHLO -
CPoL - 26,13% S NFFTTT L L, 66 10'6T2
-4 _
CFN,_ = =6132,0T £ 38, b46 + 9 4210 *T
$.5.3)-RAPPURT MASSIQUE AIR-COMBUSTIELE :
m .
Aln -4 ) 4.76.28.597
AC Demcmmmmmmmmemmm e ;M. :masse molaire (3.22)
- _

apparente cu combustible .

3.5.4)-MASSE FGLAIRE APPARENTE DES PHUDUIfS T

CE COMBUSTION 3

La masse molaire pour un melange gazeux est donnée
r : };rL.FL
pa i1

M T —ommm-m-- ' ' o (5.23)

ce qui donne pour les produits ds comoustion :

- 2% -



. R0y Meor 4 MM . MHIO w oy Mol + 1A% Mg

M
G Neag y NHo . nos v npMe

289 /5. A4+ ALY
10,026.2 + 4, 044

dl'ou : ™

.= (3.24)

3.3.5)~ LA CHALEUR DE LA RﬁAETIDN :

L, -

combustitle .|

C. C . Iﬁ"oc{ur:{‘:s e : -
. ’ Cﬂm!)u:ﬁ'afu' (]5) =

>

La chaleur de la réaction est définie [3] comme la
différence sntre l'enthalpie des produits et celle des réac—
tants,lorsq'une combustion compléte se produi't 4 une Ltempera-

ture et une pression données.

Qz} :(‘HP' HR)T., ;Ty :temperature de reference.

_ (e - He) . .
Q13 —“'LFL“ ’ [KJ/KQ de Combustinle-l
c : N .

He- H
q,, - e te)y,

K3/K d'airl (3.25)
Mg AC [ /xg

_ 25



" ’ . - v
L'excés d'air ne participe pas a la reaction chimi-
que et se trouve par conséquent dans leg méme . état thermody-
4 N . -
namique au sein des reactants et des prodyits, [l n'est

donc pas nécessaire o'en tanir compte lors du calecul de

rd
la chaleur ce reaction =t e l'exrgie de combustible.

" / rd - .
On choisit la temperature de raference égal a. 298.15 K

pour simblifier les calculs et parceque l'influemce de celle-

e

ci sur la chalsur de reaction et ae l'exergie oce combustible

asﬁ tres faible .

Vans ce cas on a;

He = HFC

He =1,093 (Kg)co, + 2,027 (K)o

selon l'egquation (s.25) ;

1 W ol - g
- 1,093 (W)« 2,023( h,), .- HFC] (3.26)
C\u' M AC[ L A 710 | |
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3.3.6)- L'EXERGIE DU COMBUSTIBLE

L'exergie.du combustible est définie [Ij-comme
étant le traﬁail maximum qu'il est possible d'obtenir a
partir d'une transformétion thermoaynamigue dans un systeme
ouvart qui est le siége d'une combustion cdmpléte,é l'aide
d’opérations reversibles;les produits de comoution sortant

-~ 4 7 - . .
dans le méme état de reference que celul dans leguel entra

le mélanys.

_ (e,p_ep)T, (K3/kg d'air) (3.27)
Lmb ™ M AL

I
e_ : l'axergie des reactants a TD

R
€pn l'exergie des produits de comoustion & TO
avec: €q = Ha- TaSn (3.28)

5[1 - SFC sa.‘r

-~ RFC
Ha (3.29)

S5FC =053 SCHQ + D‘D:}SC‘H"‘— 0101S63H5+ 0,00%5'5("“13— D,Dolgscgm:: o,col’ SC‘HAW ( 3,30 )

So- Forln(kg) - (3.31)

—

ob: 5;:1'entropie du composant au melange ;

.27



S :1'entropie absolue & la méme temperature et 0.1 MPa
x : fraction molairs du composant;
P :la pression du melange;

P : 0.1 MPa

. P
Sair = So (l'exceés d'air ne participe pas a la rsac-

de la méme fagon :

QP: HF ‘TG .SP‘ avec:

-]

‘HP - 1093 ( hq‘)co,_"‘“ 2,02% (h;)Hlo.

+ 2,025y 4 o . (3.32)

L]

3.%.7)-PERTES EXERGETIQUES DANS LA CHAMBRE

DE COMBUSTION /

‘I—Cc, eP -—€R = (H‘F -Tasf) - (HR .—'Tq SR)

1)

= (Hp- ) = To (Sp- S) = Ta (Se-S¢)

Lee = Ta (8- 5p) ‘ (3.53)

avec: Sn = SFC v 2,106 Afg21 8, 4 0795, |

Sp =093 S, +2,02%S, 4 (2-1) 2,706 EDL F 92045,

s X o



4.4)~ ANALYSE Db LA UETENTE /

La turbine est considérée aGiabatidué,mais.lfanalyse
tient compte des pertes qui surviennent a son niveau en
supposant un rendemsent polytropigue bour la détente.

On a assimile les gaz defcombustion.a un gaz. parfait
pour les besoins du calc;l.laﬁchaleur spécifique & p}essian
constante des gaz d'échappement est consideree comme une Foh—
ction polynomiale de la temperatufe et 8st donnée par

l‘equation (3.22)

Le rendement polytropique est défini[Z]par:

_ wWT . _dh
UH'TWT*%: VdP - 3 (3.34)

ou ¢ UF ttravail de frottement,

de l'equation (3.34) on a :

1)? vdP - dh
t

'qpt'\}.d'P = (’PC,OLT (3.34)1
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La chaleur spécifique des gaz de combustion est e la forme

CFB = G + C_%TA +C1T + ClTl

L'equation (3.34') devient

RT 4P
7

Ca clT>dT;Re7).pt 4P
, ¢ P

ce qui donne :

Ta JEL)C‘"’ EXP{ X ,M\-

T3 - 1)3 - ( ] 7 . - (°3-35)
O o Cet 71 Coz (17

avec : X = “+ . + C. (__Z\

La seule inconnue dans l'eguation (3.35) est la température

4 la sortie de la turbine (74)

s

p
La resolutan de cette equaton se fera par une métn-

ode numérique.

3.4.1)- TRAVAIL DE LA DETEWTE

Le travail téel;founnihpaf la turbine,rapporté au

kilogramms d'asir en évolution a pour expression

WwWT = CP(, (T5 -Tl-}») (3.306)
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: rd
La variation de l'entropie de l'evolution est :

T :
25 = S5 5y = Cpy, Ln(%)—ReLn(—%) (3.37)
avec 129 - 851 en (KJ/Kg.K)
neg

3.4.2)-PERTES EXERGETIQUES.-DANS LA TURBINE

Les pertes exargétiques 4 travers la turpine sont
définies [1] comme étant la différence entre le travail
~maximum gque 18 systéme peut produire si l'évolution était

totalement réversible st le travail réel fourni par la

turbine,

LT::WRV-\NT A ' o (3.38)

o

D'autre part,le travail reversible de la turpine
Vs . '
est egal & la décroissance d'exergie entre l'entrée et

la sortie de la turbine.

Wrey = % -€4 = (M - Ta 55)-(he ”Tas?)_: (hb’_ M) ~Ta (55 - 54)

ce qui donne

LT = TalKSQ-;53) ' ' o (3.39)

£n vertu de l'equation (3.37),0n a

LT = T [Gp, b (2) - R Ln(%)]

- 31-



3.4.3)-RENDEMENT EXERGETIQUE DE LA TURBINE

Le rendement exérgetique de la turbine est définipar
le rapport entre le travail de la turbine et la diminition

.d'exergie subit par le fluide au cours de sa detente.Soit :
Uﬂf =N - ~ (3.40)
Soit donc 3
To(Se-52)

M=l |
€_e4 . . (3.41)

3.5)-RENDEMENT THERMIQUE OU CYCLE :

PAR défimition :

travail net

e e A e e M e . ———— —

qkﬁ“ quantité de chaleur fourni

s5017:

! WU
0 M = 7 | | (3.42)
-3

%.5,1)-RENDEMENT EXERGETIQUE DU CYCLE =

“ Le rendement exergetigue du cycle est défini par

tavail utile

l'exergie du cembustible

5 Ky
§
t
3
1
¥
]
]
|
1
I
]
i
|
1
I
¥
3
]
]
|
]
]
'
i
I
i
)

Soit: ﬁjex = Ei: ; (3.43)
m
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4.1)-DESCRIPTION GENERALE =

Dans notre programme,on a utilisé les tables
thermodynamiques introduites sous forme  de fichiers de

données

L'ordre donné au programme est:

-Données tabulaires

-Programme principal

~Spus programmas de détgrmination de la temperature a la
sortie &u compresseul et &.la sortie de la turbins.
-Saus programmes de calcul de la chaleur spécifique moye-

nne du gaz de caombustion.

4,2)-TABLES THERMODYNAMIQUES

Elles sont au nombre deicinq :
I-table de 1l'air

2-table d'entropie et la difference d'enthalpie de C02

3-table d'entropie et de la difference d'enthalpie de HZD

4-table d'entropie et de la differencs d'enthalpie de N,

S-tahle d'entropie et de la difference d'enthalpie de 02

a)-TABLES DJENTROPIE ET DE LA DIFFENCE DIEN-

THALPIE /

flles sant das matrices oe 27 lignes et 3 colonnes,

la pramiére colonne est resaervée pour les temperatures,la




deuxiéme pour les différences d'enthalpie,la troisizme

pour les entropies.

b)-TABLE DE L'AIR :

C'est une matrice de 91 lignes et 3 colannes,

chaque valeur de la tabls est repérée par les inoices

(1,3).

c)-METHODE D'INTERPOLATION /

Les tables sont correctement placées,indepsnda-~
ment l'une de l'autre formant ainsi un code numarique

bien precis.

Tous les calculs se rapportant aux tabples sont
faits par les sous programmes suivants:
-S0us programme FAIR

-So0us programme FCD2

-Scus piogramme FH20

~Sgus programmg FN2

~-50us programme'FD2

~Du programme principal aon spécifié les donnees de bases

necessaires et aon fait appel au sous programmé approprié.
Le sous programme rechsrche la matriéa puis la ligne corre-
spondante aux données specifiées et fait une interpolation
gntre deux lignes consecutives.

Ensuite, les'resultats sont transmis a4 l'endroit oce l'appel

du sous programme.
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S0US PROCRAMME FAIR :

IL determine l'enthalpie at l'sntropie de 1'air

pour une temperature donnéa.

SOUS PROGRAMME TEMP

IL determine la temperature a la sartie du COMPTress=-
eur et de la turbine pour des chaleurs specifiques qui sont

fonctions de la temperature.

S0US PRUOGRAMME FCDZ’FOZ’FH2D'FN2 :

Ils donnent les entropiss st les differances g'enth-
alpies de la substance considerée entre les conditions actu~

elles et les conditions standard pour une'temperatdre cgonnée,
REMARQUE &

-Le programme est fait en language FORTRAN sur le VAX

-Les courbes sont tracées sur QLLIVETTIL




4.3)=_NOTATIONS ET SYMBOLES UTILISES DANS LE
PROGRAMME

Les différents symboles qui ant été utilisés dans
le programme sont choisis ce telle fagon & permettre une
impression de tous les param@tres.s calcués et ainsi de

rendre l'exposé le plus clair possible.

SYMBOLE : 0BJET @

TI | la temberature & l'entrée dy compresseur
P1 ‘ la pression & l'entrée du compresseur

TA _ la temperature atmospherique.

PA la pression atmospheridue

RENDC : rencement polytropique du compresseur
CAI coefficients de la chaleur specifique

4 pression constante ce l'air(i o,i,2)
?

RENDEXC reﬁdement exergetique du compresseur

RLE pertes exergétiques dans le compresseur

We "travail du compresseur

TAUXC taux de compression .

TAUXCC rapport de perte de charge dans la
chambre de commustion.

TAUXRT rapport de pression de la turnine

T1 temperature & l'état i,i 1,2,5;4

uce chaleur fournie par la chambre ds
combustian

£ l'exeryie

RN nombre de moles des gaz de combustion
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RLCC

RLT
RMG
RLAMDA
RNH20

RNCO2

RNO2
.S

H

HF

WwT

Wy
randcyc

RNDE

pertes exergétiques dans la chambre
de combustion

perte exergétique dans la turbine
massa molai;e des ﬁroduits‘de combustibn
l'exceés d'air
nombre de moles de H20
nombre de moles de co, |
nombre de moles de 02

antropie

snthalpie

enthalpie dé formation

travail de la turbine

travail net par kg d'air

rendement thermique du cycle

‘Tendemeant exergétique
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4-4)0RG ANIGRAMME _

-~lecture des doqnéés tabulaires :
table de l'air:matrice AIR (i,])

-1'entopis et la différence d'enthalpie de CO2
matrice C02(i,j) |

-l'entropie et la différence d'enthalpie de H20
matrice H20({(i,j) |

-l'eptropie et la diffé}ence‘d'enthalpie de N2

matrice TN2(i,j)

—

!

-lecture des données du cycle :
.—£empérature et pression atmnsphériqua
Ta,Pa
-température et pressiom de l'air & l'entrée du
compreéseur : TI,P1
~taux dé compression :TAUXC
-rendement polytropique du compresseur :RENDC
-la tampérature 4 1'entrée da la turbine :T3
~-rendament polytropiqhe de la turpine :REWNLIP
-les coefficients de la chaleur spécifique a

pression ronstante de l'air et des gaz de combu-

stion:CAi,CiH20,CiC02,CiN2,Ci02 (i=-1,01,2)
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1

P2=PI.TAUXC

pe—

SO0US PROGRAMME

TEMPI

P SguUS PROGRAMME

FAIR

HI,SI
H2-, 52

S
| [ UE::HZ»HI] |
. T | |
[_g RLC:QTa.(sz-SI)i:]
b J

RLC

RENDEXC‘::I-. -~5E--

. S0US PROGRAMME

——— — — ]

FCO2

[_ DH3C02,DS53C02 ﬁ]

\

(&
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"1 souUS PROGRAMME
e e e
FH20
DH3H20,D53H20
S0US PROGRAMME
o
| fo2
rd
( DH302,05302 - . [
_ 7 50US PROGRAMME
q-“__“_"-"-""""—-—-——s
FTN2
" DH3NZ,DS3N2

|

HFC=0.83.HFCH4+ 0. 07 . HFC2HE + 0. 02HFC3HE + 0. 0085HFC4HI0+

+0.0029.HFCSHIZ +0.00I4.HFCOHI4

AHP= 1.093.(HFCO2 + DH3C02) + 2.027. (HFH20 +DH3H20)

~-2.106(HF02 + DH302)

BHP =7.,92(HFN2 - DH3NZ) + 2.106(HT 02 DH302)

<

RLAMDA = (AHR-AHP )/ (BHP -BHR)

EC =HFC-Ta.5SfC

S




P

"EA=HF02-Ta.SF02

E3P=HFP-Ta, SFP

( Ece EC+ CA-L£3P

AC=2.106.RLAMDA.26.96/Mc

l

1

P3== P2.TAUXCC

P4= PI.TAUXT

ME=(17.21+ 269.15.R|.‘nmon)/(1.014+ 10.026.RLAMDA)
£ : :

R¥N= 3.12+4 (RLAMDA-I).2.0k6+ 7.92.KLAMDA

| SP3=1.093.83C02+ 2.027.33H20+ (RLAMDA~I).2.1065302+

+7.92,RLAMDA, 5312

&
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RLCC=Ta. (sP3-SR)/Mc.ac

. - SOUS PROGRAMIME
-
| | Temez

N
\ SUUS PRUGRAMME
' \ f—— S
! . CHACG

CPG34 j :

|
|
| |
1‘ :
.
| .
| | |
} :
|
|
\.
|
|
|
|
|
|
|

L 0S34=CPG34.L0G(T4/T3)-RG.LOG (P4/P 3)7

: LRLT:: Ta.0534

s

[ WT=CPG34.(13-T4) 7

L DE34=— WT4 RLT 7
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" 80US PROGRAMME FH20 :

Lp ROGRAMME PRINCIPAL ]

=T-H20(191)

- B(1)=H20(1,d)-A20(1-7,2);3=1,3
RA =A/8(1) |

PROGRAMME
DH=H20(I-1,2)+RA.B(2) PRINCIPAL

DS = H20(1-1,3) + RA.B(3)

SOUS PROGRAMME fFC02 /

PROGRAMME PRINCIPAL

hon Ta=I+1
A =T-CC2(F 1)
8(3) =co02(133)-co2(1- ,2); 3;4,3 SROG RAME
RA=A/B(1) _ PRINCIPAL

DH =C02(1-4,2) 4+ RA.B(2)

05 =C0z2(I-4,3)+RA.8B(3)
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} | S0US PROGRAMME FU2
L

& | PROGRAMME PRINCIPAL |
| | o

i

)

:

}

F

!.|

A=T-02(1-4,1)

8(3)=02(1,3)-02(1-1,3);3=4,3
' : RA=A/B(1)
|

|

| | PROGRAMME
bH=02(I-1 ,2)4RA.8(2) - '

PRINCIPAL
0S=02(1~ 1,3)4RA.B(3) .

SOUS PROGRAMME FTNZ

[_PRDuRAmmE PRINCIPAL -

R -

A =T=-TN2{(I-1,4)

B(J)::FTNZ(I,J)-TN2(i-1?]); J= 4,
RF\:F\/B(?. )

PROGRAVIMNE

for—tn L;
DH =FTNZ2(1-1,2) =RA.B(2) PRINGIPAL

BS—=FTN2(I-1,3)=RA.B(3)
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RESULTATS ET INTERPRETATIONS

-Dans hotre étude nous nous sommes intéressés ess-
entiellement & mettre en évidence l'influence du rapport
de compression ( Bc) et de la'température de fin de com-
bution ( T3) éur les performances du cycle de la turbine

2 gaz.

Les sorties du programme nous ont permis ce pré-
senter les résultats sous forme de tableaux et sous formes
de graﬁhiques.

Les figures de {( 5,1)a (5,5) représentent respec-
tiuement les perées exérgétiques dans le compresseur, les
pertes'axergétiqﬁes dans la chamore de comoution ,le tra-
vail spécifiques net du cycle,le rendement thermique du
cycle et enfin le rencement exergétique du cycle en fonc-
tion du rapport de comﬁréssion (BC) pour diverses valeurs
de la températurs d'admissiﬁn a la turoine a gaz (TS)'

"Nous avons représentérles pertes exergétiques
relatives a l'exergie dp combustible pour pouvoir mettre
en évidence leur importance dans chague caomposant dell'iHF

stalation relativement aux autres composants.Nous avons

omis de reprédsenter les pertes exergétigues au niveau deg

la turbine , car nous avons constaté qu'elles sont du méme
ordre et gu'elles suivent la méme allure ge variation

que, les pertes exergétigues qui se ménifestent dans le,

compresseur,
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Les figures (s,1) , (5,2) et (5,6) montrent gque
la répartition des pertes exsrgétiques différe , et m&me
parfoit coﬁsidérablement, d'un organe .a un autre.

Les plus importantes se trouueht au niveau de la
chambre .ce combustion. Ceci est du & la nature fortement

irréuersible que presantent les phénoménes de réaction .
chimigue entre le combustible et 1'air d'une part, et
d'autre part le transfert de chaleur eﬁtre la chambre de
cambustion (‘qgi‘se trouve a des températures trés édlevées)
et le milieu exterieur ( dont la température est compara-
tivement trés basse).

Qans la turbine et dans fe compresseur ,les pertes
sant trés faibles‘; glles dues en grande partie aux pheno-
ménes-dissipatifs résultant du frottement gaz-solide (irré-
versibilité mécanigue interne ).

Cepandant,les gaz sortant de la turbine contiennent.upne
quantiteé appréciable.Eﬁ effet ,si l'on'considére les Té=--
sultats obtenus hour(BC)zé.S et‘Tjt:IZDU K par exemple,
an voit bien que (tableau (5.1)):

les pertes exergétiques relatives dans le compresseur

sont de 3,35 %.

Les pertes sexergétigues relatives dans la chambre de com-

bustion sont de 42.79 .

Las pertes exergétiques‘relatiues dans la turbine sont

deia.72.% .

a7
e .

Le rendement exergétique du cycle est de 2Z2.1

Ceci signifie gue les gaz quittent la turbine avec un con-

tenu exergétique gu'on peut évaluer a

IDD—(3;35+42.72+22.13 Y=26.99 %

YA



La répartition des pertes exergeétiques constitue
une information extr@mement préciéuse'pour les chercheurs,

Il s'agit en effet d'un véritable diagnostic permettant

-de localiser les éléments siégesAd'iMportantes pertes

exrgétiques et sur lesquels on doit donc investir si 1'on
veut améliorer les performances des instalations motrices

a gaz .

A ce titre, la chambre de combustion et les gaz

d'echappement doivent &tre considérés avec beaucoup

d'attention.

Parmi ;as nombreuses solutions concernant
les gaz d'echappement; la plus originalé consiste & les
utiliser pour produire de la vapeur vive seruaﬁt dans une
instalation a‘uapeuf (cycle - comoié).

Pour la chambre de combustion, toute solution sé-
rieuse semble devoir passer par la supression de la com-

bustion elle-méme, Jusqu'a present ,les chercheurs ne sont:

pas arrivés a une solution sérieuse dans ce domaine.
cependant,les procédés de la conugrsion directe de l'ene-
rgie pourrait dans 1 'avenir,constituer une alternative
‘au probléme.

Remarqons ,ﬁour clore cette discussion sur les
pertes exergétiques' qu'elles sant d'autant hlus faioles
que la températﬁre des gaz est @Ius glevée.

‘Les figures ( 5,3) et (5,4) montrent que pour une tempé-

rature des gaz & l'admission (T3) donnée,les taux de

compression optimum pour un maximum de travail spécifique

net et du rendement thermigue(at exergetique)sant différents,

——
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On constate en effet que le taux de compression optimum

pour un travail spécifique - net maximum est inférieur au

—_— .

taux de compression optimum pour un rendement maximum .

DE ce fait ,la question ds choix du rapport de

compression condult & un compromis entre les deux alter-

natives suivantes
-5i 1'on choisit le rapport corespondant au travail utile

maximum , le rendementi sera faible ,ce qui entrainera des

frais d'exploitation’éleués.

-5i l1'on choisit le rapport corespondant au rendgﬁent maxi-

mum ,le travail utile sera faible, ce qui pour une puiss-

ance donnée conduira un débit d'air plus important, wonc

4 de grandes dimensions et finalement a des frais d'insta-

lation élevés.

En fin de compte ,suivant le cas,ce sont ou.les

frais d'exploitation ou bien les frais d'instalation gui sont

prédominantes .

ria)



FIG(5-1)Pertes exergetiques dans le compresseur
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FIGS 2 )Pertes exergetiques dans la chambre
de comoubtton
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FIG(5-3 )Travail net en fonction du rapport
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FIG(35)Rendement exergetique en fonction

du rapport de compression & T3
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CFIG{ 5-6 ): 1—Pertes exergetiques dans la .c.de combustion
| ?~Rendement thermique

3—Rendement exergetiques

4—Pertes exegetiques dans le compresseur
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CONCLUSTION

La théorie de l'exergie constitue un outil de travail
éxtrémement pratique dés que 1'on veut mettre en évidence la

qualiteé thermodynamique d'un systéme.

Elle nous a permis de poser un veritable diagnostic

concernant le cycle étudié.

Le programme dévelopbé nous a permis de faire tous les
calculs thermodynamiques du cycle et de détérminer l'influence’
des paramétres caractérisant le fonctionnement de l'installat-
ion tels gue le taux de compression et la température d'admis-

sion & la turbine.

Ces conditions optimales seront obtenues par des temp-
ératures des gaz de combustion €levées, mais cette condition
sera limitée par la résistance des matériaux aux contraintes

thermigues.

L'étude éxérgétique nous a permis de localiser et de
quantifier les sources d'irréversibilités dans notre cycle
et nous oriente par conséquent & apporter des solutions au
niveau de la chambre de combustion, et au niveau des gaz qui

gquittent la turbine.

Concernant la chambre de combustion, le probléme est
trés délicat étant donné qu'il s'agit de remplacer le proces-

sus de combustion pour un autre moins irréversible.

Quant aux gaz de combustion, qui sont aussi d'une
importante quantité d'énérgie encore utilisable, les solutions
sont nombreuses: a c6té de la récupération et de la cogénérati-
on; ées derniéres années, les chercheurs ont développé des
centrales thermiques combinées exploitant l'énérgie des gaz
pour produire de la vapeur pour un cycle utilisant une petite

turbine a vapeur.
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wWC

130.
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174

133.
212,
2259,
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2560,
273,
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300.
312,
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51
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07
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08
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.24
.66
032
.35
.70
.01
.31
.61
.86
.14
.43
.70
.95
.22
.49
.74
.00
.24

.52

TAB L_EAUI(5-1 )

PRLCC
40,15 1437
41,13 1u89
41.99 1125
42.79 1147
43,69 1157
44.49 1163
45.28 1164
46.09 1161
46.77, 1160
47.53 1153
48.32 1145
49.68 1136
49.82 1126
50.58 1116
51.37 1104
52.11 1093,
~52.88 1081

3.60 1070
54.42 1457
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935,47
G330, 67
954,04
G44.21
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PRLCC
38.92 1226,
39.81 1290.
40.58 1334,
41.32 1362,
42.13 1376.
42.85 1385,
43.55 1389.

1 44.28 1387,
44,83 1387.
45.56 .1381.
46.26 1372,
46,94 1363.
47.59 1354,
48.26 1342,
48.96 1320.
49.61 1318.
50,28 1306.
50.91 1294.
51.62 1280.

1029.60
1006.86
482.70
960.43
937.09
916.00

890.92

TAIBLEAUH(52)

L2981

0.30UY9

L3024
.3039
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L3034
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L3014
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L2975
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.2905
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OO0 RSN U I L W

CU!OLHC)LWDLNOU‘CDLHOU?DU‘I.C)UD

1320.00K ‘
wWC FRLC PRLCC WT Wo RNCY PRLT - T4 RENDECY

130.04 1.89 26.80 1681.53 1551.49 0.3192 5.93 1021.31 0.2813
154.51 2.24 37.54 1775.48 1620.97 0.3419 6.42 985.68 0.3016
174.94 2.54 38.19 1839.95 1665.01 0.3588 6.79 956.07 0.3168
193.38 2.480 38.80 1883.69 1690.31 0.3714 7.08 8930.87 0.3282
212,972 3.09 39.47 1507.49 1694.57 00,3804 7.29 909.04 0.3363
229.43 3.33 40.07 1924.49 1695.05 0.3876 7.46 889.85 0.3428
244.98.° 3.57 40.65 1934.04 1689.06 0.3931 7.60 872.79 0.2479
260.58 3.81 741,24 1926.08 1675.506 0.3970 7.70 857.47 0.3515
273.07 4.00 41.73 1939.24 1666.17 0.4006 7.79 843.59 0.3548
286.60 4.22 42.28 1935.33 1648.67 0.4028 7.85 B30.93 0.3569
300.29 4.43 42.85 1927.51 1627.22 0.4041 7.90 819.31 0.3582
312.89 4.64 43.3% 1818.67 1605.78 0.4049 7.93 6G8.60 0.3591
324.40 4,83 43.92 1909.19 1584.73 0.4055 7.95 798.66 0.3397
336.08 5.03 44,45 18$7.45 1561.37 (0.4054 7.95 769,41 0.3598
347.71 5.2 45.00 1883.76 1536.05 0.4049 7.95 780.77 0.3594
356.3 5.42 45.52 1870.%9 1512.68 (.4043 7,94 772.67  (.354¢
368.94 5.61 46.05% 1856.79 1487.84 0.4023 7.92 765.053 0.,3581
278.54 5.79 46.54 1643.90 1463.42 0.4073 7.91 757.86  0.35374
389.22 5.99 47.10 1827.40 1438.18 0.4006 7.87 751.06 0.3559

TAIBLEAU:(5-3)
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Pertes exergetiques dans la chambre de combution en fonction du.taux
de compressin en{%) pour divers valeurs de T3

T3 ! 1200 K L1249 K 1280 K 1220 K 1360 K 1400K
Tauxc !
3.0 40.15 3g.92 37.82 36.80 35.86 35.01
3.5 41.13 39,81 38.63 37.54 36.535 35.64
4.0 41.99 49,58 39,34 38.19 37.14 36.240
4.5 42.79 41.32 40.00 38.80 37.76 36,71
5.0 43.69 42,13 40.74 39.47 38.32 37.28
5.3 44.49 42,85 41.39 40.07 38.86 37.78
6.0 45.28 43.55 42.02 40.65 39.39 38.326
6.5 46.09 44.28 42.68 41.24 39.93 38.76
7.0 46,77 44,88 43.23 41.73 40,38 39.17
7.5 47.53 45,56 43.84 42.28 40.88 39.62
8.0 48.32 46.26 44.2 42.85 41.39 40,09
8.5 49,08 46,94 45.07 43.39 41.88 40.54
9.0 49,82 47.59 45.65 43.92 42.36 40,97
9.5 50.58 48.20 46,25 44,45 42.84 41.41
10.0 51.37 48.96 46.86 45,00 43.34 41.86
10.5 52.11 49.61 47.44 45,52 43,80 12.28
11.0 52.88 50.28 48.04 46,05 44,28 42.71
11.5 53.60 50,91 48.59 46,54 44.71 43,10
12.0 54.42 51.62 49,22 47.10 45.21% 43.55

TAIBLEAU :(5-5)



Rendéement thermigue en fonction du rapport de compression et pour dl\ers
valeurs de la tcmpcratULe d'admission -

T3 I 1200K ! 1240K ' 1280K ! 1320K ! 1360K ! 1400R
Tauxce !
3.0 0.2204 0.2513 0.2842 0.3192 0.3564 0.3959
3.5 0.2340 0.2678 0.3037 0.3419 0.3825 0.4255
4.0 4,2437 0.2798 0.3181 0.3588 0.4020 0.4477
4.5 0.2505 D.2884 0.3287 0D.3714 0.4168 0.4648
5.0 0.2542 0.2939 0.3359 0.3804 0.4275 0.4775
5.5 0.2569 0.2981 0.3416 0.3876 0.4363 0.4879
6.0 3.2585 0.3009 0.3457 0.3931 0.4432 0.4961
6.5 0.2587 0.2024 0.3484 0.3970 0.4483 0.5025
7.0 0.2592 " 0.3039 0.3509  0.4006 0.4530 0.5083
7.5 0.25823 0.3040 0-.3521 0.4028 0.4562 . 0.5125
8.0 0.2567 0.3034 0.3524 0.4041 0.45824 0.5157
8.5 0.2548 0.32025 0.3524 0.4049 0.4602 0.5184
9.0 $.2528 0.3014 0.3522 0.4055 0.4615 0.5206
9,5 0.2502 06.2997 0.3513 0.4054 0.4623 n.5221
10.0 (G.2472 - 0.2975 0.3500 0.4049 G.2625 0.5230
10.5 G.2442 0.2954 0.3487 0.4043 0.2626 0.5238
11.0 0.2409 C0.2929 0.3469 0.403% 0.4623 0.5242
11.5 0.2377. 0G.2905 ' 0.3453 S D.4023 0.4620 0.52453
12.0 0.2336 0.287% 0.2428 0.4000 (G.2609 0.5241

TABL EAU:(5-6)



= Travail neft en fonc tlDi’l du rappoort de conpression pour divers vaiaurs
= t
- de la ter:aperatu re d! admission

T3 L200K ! L240K 1280k ! 1320K 1360K ! 1400K
Tauxec !
3.0 907.03 10895.99 1309.88 1551.49 Lg23.33 »127.34
3.5 935.47 1136.24 1363.74 1620.97 1910.64 2234.84
4.0 9530G.07 ) 1155.27 1396.53 1€63.01 1967.57 2306.42
4.5 954,04 ' 1169.30 1413.63 1690.31 2002.33 2351.98
5.0 944.21 1i63.39 1412.3 1694.37 2013.02 2370.12
5.5 933,73 1153.94 1408.386 1695.05 2018.57 2381.55
6.0 919.82 1144.17 13949.41 1689.05 2016.35 2383.77
6.5 901.17 1126.83 1383.74 1675.30 2005.386 2375.86
7.0 887.02 1113.94 1372.44 Le66.17 1998.42 2371.78
7.5 867.18 1094.63 1333.90 1648.67 1982.30 2357.39
8.0 844.87 1072.41 1331.95 1627.22 1961.60 2337.71
8.5 823.19 1050.64 1310.26 . 1605.78 19406.63 2317.44
9.0 802.34 1429.60 1289.13 1584.73 1919.82 2297.09
9.5 780.07 1006.86 1266.02 1561.37 1896.35 2273.65
10.0 756.59 982,70 12441.25 1536.00 1870.60 3247.58
10.5 734,96 960.43 1218.39 1512.68 1846.80 2223.46
11.0 712,44 937.09 1194, 2t 1487 .84 1821.30 2197.3
1:.5 692.07 916.00 1172.50 1465.42 1798.30 2173.87
12.0 668.06 890.92 1146.33 1438.18 L770,.01 2144.56

TAIBLEAU :(57)



Rendement exergetique en foncticon du rapport de compresslionpour divers
valeurs de T3

T3 ! 1200K ! 1240K ! 1280K ! 1320K 1360k, L400K
Tauxce
3.0 0.1542 0.2215 ,2503 ¢.2813 0.31i41 4,.34990
3.3 0.2063 D.2363 0D.268%1 0.3016 0.3374 3.3754
4.0 0.2152 0.2474 0.2808 0.3168 0.3549 0.3953
4.5 0.2213 0.2544 U.2904 S 0.3282 3.3682 0.24106
5.0 G,2247 0.2598 0.2969 0.3363 0.3780 0.4221
3.5 0.2273 0.2630 U.3021 -0.3428 0.3859 0.4315
6.01 .2287 0.2663 0.30659 0.3479 - 0.3922 0.4391
6.5 0.2291 0.2677 0.3084 0.3515 - 0.3969 0.4449
7.0, 0.2295 0.2691 0.3108 0.3548 o 0.4012 0.4502
7.5 0.2289 0.2694 0,.3120 0.3569 0.4042 .4542
3.0 0.2275 0.2689 0.3124 0.3582 0.4064 0.4572
8.5 0.2259 3.2682 0,.3125 00,3591 0.4081 ~0.4597
9.0 0.2242 0.2673 0.3124 0.3597 0.4094. T o0.45618
9.5 G.2220 0.2659 0.3117 0.3598 S g.4102 0.4633
10.0 0.2194 0.2641 0.310Ce 0.3594 0.4105 0.4642
10.5 0.2168 0.2623 £.3095 0.3589 0.41067 0.4651
i1.0 0.2139 0.2601 0.3081 0.3581 0.4106 0.4635
11.5 0.2112 0.2581 0.3067 '0.3574 0.4104 0.4659
12.0 0.2076 0.2553 0,30406 0.3559 0.4095 0.4656
TABLEAU(5-8)
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