~/ A

UNIVERSITE D'ALGER
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT MECANIQUE

THESE DE FIN D'ETUDES

e —

e —

ﬂ-—'--“'__"'"-'---;__
i e

f" Kot o0 . =
} 3 2 "lrr._- pj

B

TURBINE A GAZ

!
|
i

Implantation, Etudes et Essais

G. MATTON Expert UNESCO DAHOUMANE Med.
MESSILI B.

.E
b 4
ﬂ Proposée par : Etudiée par :

kb
E 3 PMO0471

Promotion 1971.

I.'..

@,



EOOLE mﬁ"?ﬂ.‘IOE'ALE J)L;)LYT_’E‘OF?IEI'T',UE

D erarcveweve D rcavique

e TE e

e o e Fiw o [Fouvows

TURBINE A GAZ

Jurrvavrarion, rudes sr Essats

PERICHS S ORVCN [ 165 NP PR
BIBLIGTHEQUE — i 2 2=ld)
Ecele Ha!ianaie?\-‘.E-,--‘?:-,rhnis,:ual JURY

PRESIDENT :

M. MATTON
Docteur Es-sciences
Expert UNESCO

SOUTENU LE s 22 JUIN 1971 - ASSESSEURS ¢
MM. SPIES
Doctcur Es—-sciences

YAKIMOV
Vocteur Bs~sciences



Z7l£76us tenons & exprimer & Monsicur MATTON toute
notre gratitude pour 1l'aide et les conscils gu'il nous & prodigués

durant cette étude.

C[:luo ceux qui ont contribué & notre formation et
& la réalisation de cette étude trouvent ici 1'expression de notre

sincére reconnaissance.

-0 =0 -0 =



[/ ABLE DES MATIERES

Introduction
1.1 Historique
1.2 Principe du Turbo-motcur
1.2.1 Définition
1.2.2 Principe de fonctionnement
1.2.3 Classification
1.3 Différents cycles d'évolution
1.4 Son importance dans 1'industric
Etude analytique des cycles et rendements thermodynamiques
2.1 Turbo-moteur simplec sans récupération
2.1.1 Cyele théorique
2.1.2 Cycle rdéel
2.2 Turbo-moteur aveec récupération
2.2.1 Cycle théorique
2.2.2 Cycle réel
2.3 Rendements thermodynamique et thermique
2.3.1 Définition
2.3.2 Calcul
2.3.3 Consommation spécifique
2e3+4 Calcul sur IBM 1130
Analyse des variations du rendement thermique
3.1 Bxploitation des résultats obtenus sur IBM 1130
3elal Discussion
3e¢l«2 Comparaison avec le rendement de Carnot
3.2 Conclusion
Oricntation & suivre
4.1 Choix du typec du Turbo-moteur
4.2 Orientation & suivre
4.2.,1 Récupératcur
4.2.2 Combustible






‘ 4e2.3 Conclusion
Annexe _
5.1 Circuits hydrauliques
5e1.1 Alimentation en cau des bancs d'essais
5ele2 Alimentation en eau de la centrale dc gaz
5.2 Installation de la turbine ot acccssoires
5.3 Bssais
5:3.1 Misc en route
5:3.2 Mesurcs et calculs
533 Résultats
5.4 Utilisation du diagramme ( air-kéroséne )
Conlusion

Bibliographie



[/NTRODUCTION

l.le = Historiguc -

I1 faut remontcr 3 1'an 120 avant 1'érc Chréticnnc
pour trouvcr la promiére idéc d¢ turbine, oxposéc dans un trai-
té d'Héron, savant de 1'écolc d'Alexandric.L'appareil décrit
devait utiliser la vapcur ct fonctionner sous le mdme principe
qu'un apparcillage actuel le tourniquet hydrauligue dcs

Jardinicrs.

Cctte idéeﬂ%tanﬁ cu'une simple curiosité scientifi—
que, 11 fallut attcndre 1629 pour voir apparaitre ls= premidre
turbine rudimentairc utilisable. Blle £t anélioréc cn 1650
par John Wilkins. S'inepirant de cctic machine, un autre Anglais
John Barber pris le premicr brevet rclatif A unc turbinc 3 gaz
¢n 1791. Ce n'cst qu'ten 1916 qu'apparfit la prcemiérc turbinc A
gaz . Conguc par lc Frangais Ratcau, cctte turbinc fonctionnait

sur les gaz d'échappement de motour d'avion.

En 1936, la firme Suissc Browm-Bovery réalisc quelques
installations d¢ turbinecs 3 combustion.

Decpuis, la turbine & gaz a connu un grand ¢ss0rT sous
1'impulsion des applications industrielles ct de 1'adronauticuc

« en particulier.

l.2. = Principc du Turbo-motcur -

.2.1 Définition

On désigne généralcment sous le nom de "Turbine & gaz",
l'cnsemble d'unc installation thermicue constitude esscnticl —

lement par

o

— un compresscur d'aircentrifugeaxial
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-~ unce chambre d¢ combuction

- unc turbinc & gaz

Ces trois apparecils étant soit cnfermés dans la
néme cnvceloppe, soit sdéparés et montés c¢n sdric. La turbine ot

lec compresscur peuvent avoir un arbre commune

,1+2.2 Principe dec fonctionnement

Dans cette machine rotative, il s'agit de fournir a
l'air unc certaine énergie calorifique,pour la transformer en
éncrgie mécanique recucillie sur un arbre. Le compresscur étant
entrainé & une vitesse suffisantcyaspirc 1'air i la pression
atmosphérique et le portc & unc pression plus grandc. A sa sor-
tie, l'air pénétrc dans la chambre dc combustion ot il forme
avee le combustible injcoté,un mélange comburant qui brulc .Aprés
avoir gequis une grande énergicy,ces gaz sc détcendent dans la tur-
bine qui entrafnc le compresscur .Le travail utile sur 1'arbre
cst évidement la différence entre lc travail fourni par la tur-

bine et celui qu'absorbe le compresscur.

1.2.3 Classification

Les turbo-motcurs pcuvent 8tre classéss

1 - D'aprés le circuit du fluidec motour

: . simplc
a = circuit ouvert 2 e ;
a regénération
b = circuit fcrmé

¢ = circuit scmi~formé

2 = D'aprés la naturc du fluide motcur
a — turbinc & gaz de combustion

b - turbine & air pur

¢ ~ turbine & mélange gaz-vapeur



3 ~ D'aprés la fonction dec 1la turbine
a - turbine de propulsion ou turbo-propulscur
b - turbine industriclle (génératcur électrique,
d'airygroupe dc suralimentation dec moteur
dicsel,pompes, divers.)

¢ = turbo-réacteur

1.3 Différents cycles d'évolution —

Par analogie avec les moteurs alternatifs au point de
vuc du mode de combustion, on distinguc s

a = le turbo-motcur & cxplosions, avec combustion 3
volume constant. Ce type n'est plus construit, sa construction et
son rcfroidissement posant des problémes compléxes.

b - lc¢ turbo-moteur & combustion sous pression constan—
te. Ce type de turbo-moteurs fait l'objet de réalisations indus—
triclles récentes. I1 peut 8tre

- 3 circuit ouvert (avec ou sans regéniration)

L'air admis par le compresseur est rejeté

& l'atmosphdre par la turbine.

{ / fL - & circuit fermé

L'air évolue sans participer & la combus-—

tion, cependant il est réchauffé par ub échangeur dans la chambre

-—
B~

(ae combustion. Aprés sa détente dans la turbine 1'air est refroidi

\‘dans un autre échangeur.

{ 1.4 "Son importance dans 1'industrie -

Tﬂ( ﬂLQJ Les turbo-moteurs ont d'abord été & leur début des
\ machines lourdes dont 1'architecture s'inspirait de celle des tur—
bines & wvapeur.Leur puissance spécifigue et leur rendement étaient
médiocres. Par contre, elles présentaient des qualités qui devin-

rent prépondérantes dans certains cas : mise en service rapide,

absence de vibrations, peu d'annexes, faibles besoins en eau (nul



parfois), facilité de télécommande, tzég_;gggug_ggﬂu;gggg,faible

colit d'entretienss.

CGréce A4 ces qunlités le turbo-moteur a acquis une nlace
R E———.
de plus en nlus importante dans 1'1ndustrie pour la nroﬁuctlon

—— L T PN AT T O A B S IR A ¥ e

d'énergice. ..

RS N e Ty

Pormi ses diverses apnlications, nous nouvons citer
quelgues utilisations du turbo-moteur :

- Dang les centrales thermiques ol il convient comme
groupe de nointe.

= Dans 1'industrie sidérurgique pour ltalimentation
en grosg débits d'air comprimé des hauts fournesux et convertisseurs.

- Dans la marine.

- Dans la traction ferroviaire.

= Dans 1l traction sur route ol des études sont en cours
chez de grands constructeurs d'automobiles.

- Dans 1l'aéronauticue ol le turbo-noteur a trouvé son

utilisation la »nlus spectaculaire.



DES CYCLES ET RENDEMENTS

THERMODYUN A M IQ UES

Dans ce chapitre, on se limitera & 1'étude des cycles
de . turbo-moteurs & circuit ouvert avec et sans regénération.
BEn toute rigueur, on ne peut parler de cycle pour
plusieurs raisons s
a = le fluide change de nature au cours de son évolu=
tion.
b — aprés détente dans la turbine, le fluide est &va—
cué dans l'atmosphére.
- le fluide subit une wvariation d'énergie cinétique
a l'entrée et & la sortie de chacun des appareils constituant le
turbo-moteur.
Cependant, la fraction de combustible étant négligeable
( 1 ocnviron) on peut considérer les goz comme étant de 1'air.
60 En quittant la turbine 1'air est 3 1a pression atmog—
phérique ot 3 une température encore élevée, on imagine qu'il
subit une transformation isobare 5-=2 qui le raméne 3 l'entrée du
compresseur 3 la temnérature T2.
La variation d'éncrsic cinétique est négligeable, 1la
différence entre les vitesses d'entrde ot de rortic des apnareils
étant trés foible.
Sur ces critéres, on peut se permetire de considérer

cette ¢évolution comme un cycle.

2.1 Turbo=moteur simple sans récunération -

2el41l Cycle théorique

On considére un cycle sone pertes et admet 1la chaleur
snécifique du fluide indépendante de 1o termérature ( c et ¥

constants ). La fifure jointe donne la reprdsentation do cette
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évolution sur le diagromme T.S « On y reconnait:

= la compression isentrovnigue 2-3’dans le compresseur
sunposé parfait.

-~ la transformation isobare 314 dans la chambre de
combustion.

~ 1la d’tente isentroniaue 4—5'dnns 1o turbinc sunposde
narfaite.

= la traansfornation isobare 512 qui ramdne 1l'air
1'état initial 2.

2.1.1.1 Compression isentronigue 2-3'

Les pnressions et temdrotures absolues en début et fin

de cormression soat lides par la relation :

T b} 80
1 r B
ﬁé_ = (';1” ) = £5 avec ¥ = 1,40
- 2 )

EJ = cocfficient d'augmentetion de température dans le compres—
seur nour la transformation idénle.
L'énercie absorbdée par ls compression rannortée au kg
de fluide en évolution a vour expression :
W = 1y - T = o B B- 1
@ cp ( 3 2 ) D N2 (a )

2+1.1.2 Combustion isobare adicbatioue 3'-4

Connaissont le débit messe d'air ma ct de combustible

N le bilan énergétique s'derit

Y 1 i '
m Oy, + nf Ip = ( m, o+ ml ) H,

H3' = enthalpie du fluide & l'entrde de la chambre de combuse
tion
ﬁd = enthalnie du fluide ™ la sortie de la chambre de com—
‘ bustion
oT: = pouvoir calorifique inférieur du combustible



Cette expression rapportée au débit d'air unité et en négligeant
m!

-r-ni = 1,5 % dans le second membre, devient :
a
ml‘
Hyz o+ £ I =H
3 == S 4
&
mg
= f!' = rapport de mélange idéal
m, .
d'ol ’I‘4 = T3' + ! EP'
he
P4 = 83

L'apport de chaleur g pour expression :

Q31_4 = cp ( T4 "T3| ) = Cp T2 (0(...’9,)

T
X = T—4- = Coefficient global d'augmentation de la température au
2

cours du cycle idéal

2+1.1.3 Détente isentropigue 4-5'

Les pressions et températures absolues en Tin et début

de détente sont lides par la relation 3

34
T5| f'pz'\j‘ _!__-

oﬁtﬂzmwvgw@ﬁciw TIZ“‘P?J B
g_ .. &Mn.e.rgié de détente da.‘:l;u::a]f turbine est o
| a/a [ Wymo, (T =Tg ) =0 Tyo 2

UM Ay I‘_." . ﬁ:

’ =
rrmSg " i o 3 :
%%L'energle utile récupérée sur l'arbre est la différence entre

x{' LCct es énergies fournie 'par la turbine et absorbée par le compresseur.
sl Gp(Te=ty) g S B
G | ew e — e m B2 (g
o b ‘kJ

—— ..—/

2.1.2 Cycle réel



Bn réalité plusieurs causes modifient le cycle théori-
que précédent ¢

- pertes pendant la compression caractérisées par le
rendement du compresseur Q &

— pertes de charge en cours de combustion (-'i\'ps_4 =
235%)

~ pertes pendant la détente caractérisdes par le rende-
ment de la turbine q—t

= pertes mécaniques caractérisées par le rendement ﬁ_m

- pertes calorifiques par imbrulés pendant la combustion
caractérisées par le rendement de combustion "y

- pertes par rayonnement

Les plus importantes sont les pertes en cours de com—

pression et de détente.

2.1.2.1 Compression réelle 2-3

Elle se fait toujours adiabatiquement mais avec frot-
tement d'ol l'augmentation de la température en fin de compression
par rapport 3 la compression idéale ( T33>T3, )

T, =T
OSSN e o

3 2
e

Py Py

Energie absorbée par le compresseur :

; P-1
Jc=cp(T3"T2)=opT2 ( r&__-}

2.1.2.2 Combustion 3-4

Le bilan énergétique est donné par s
m Hy + mg Ip w‘b = ( m, o+ m ) B,

d'ou la température en fin de combustion s



i A i
P -mp 4 —RLD
4773 c
P
P4 = 0,95 & ")998 p3

Apport de chaleur :

Q3_4=cp(‘1'4—T3)chT (=1 =

T

= Ti - Coefficient global d'augmentation de température au cours

du cycle

2 ol 2 l3 Détente Tréelle 4"‘5

De méme que la compression, la détente réelle se fait

toujours avec frottements ( T5 >T5, )
Ty = Tyt U050 =Ty )y

La chaleur spécifique (cp) de 1l'air étant fonction de la température,
le coefficient isentropiﬁue ¥' pour la détente est inférieur au ¥

de la compression.

s

= Coefficient de chute de température au cours de la détente

3
|

=
A

réelle
Energie de détente dans la turbine :
W_t=GP(T4—T5)=CP.}(T2 n-g—:--]’z‘t

d'ol 1l'énergie utile récupérée sur l'arbre :

il
D)

Wu=w_t—hc=cpT2(£‘i

Lé

2.2 Turbo-moteur avec récupération -

Les gaz de combustion & la sortie de la turbine sont

a2 une température encore élevée. Une partie de la chaleur contenue
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A0

-

dans ces gaz peut €tre utilisée & réchauffer 1l'air qui sort du
compresseurs cela suppose donc un échangeur thermique ou récupé-—
rateure.

On désignera par & le rendement de 1'échangeur

— _ chaleur échangée réellement -
chaleur échangée par un récupérateur parfait

2.2.1 Cycle théorique

La récupération dtant parfaite T5' = Tr3'
L'apport de chaleur n'est plus Q3,"4 mais QT31_4
B 1
Qr3'—4 - cP ( T4 = Tr3‘ e cp T2 S
L'énergie utile quand a elle n'est pas modifiée puis—
que les températures absolues, en début et fin, de compression et
de détente restent inchangées par rapport au cycle simpleé.

B_1
u P 2 B

(e-8)

2.2.2 Cycle réel

L'énergie utile est la méme que pour le cycle sans

récupération :

B A_ 1
W:cT(Oﬂ‘:':"'“ _.._;_;__)
2 ' 7
u b @ ? ch

Rendement de 1l!'échangeur :

Tr3 " T3
Ts - T3

L'apport de chaleur n'est plus Q3_4 mais Qr3_4 3

i

= AR s
Qg =0 (T =Ty )
Calcul de Qr3—4 en fonction de T2 :

Ty =T, + ( T3 =0 ) & Ta=t

3 )



AA

3
-] -
= T ———— s
o) o T2 ( r)c ) + & ( T5 T3 )
A T i
M= - I i o ._i.
5= Sat (D= L), =1, =T, (1 T, il
"]!. 9]
= = -1 M _ o~ m ':'_I.'_:....:.L.
Ty ( S )'Lt St X s
T i\ T :
T3=T?+n—I\ —2-_T2+-____2.(.._§_L._1)
' e e 2
1 __!_:_:J_ 1
=T, + T, ( A )
it i
T. =T, =T ol 3= 1 b1
5"' 3 = =9 ( = X q\t)"’(l*' C"')
En remplagant dans Tr} )
[ %) o 2 |
: Reol - P M1 4|
T3=Til+—=+5(K-A—=1", -1~ - )|
o = lc B Yc _J
dlou QI‘}-—ﬁ]. = gp ( T4 = TI‘3 )
i 0 ' ,
C),r3_4—cp T2['X-—1- 7 -5 (X= = rlt---l...
{ i

Remargue H

La récupération d'une partie de la chaleur des gaz de

combustion n'est possible que si T5 o '1‘3 -

= 2:_ = [
or, T5 --}5 T2 et "I'3 55 T2
| .
o ~. 2
la condition s'écrit: = A ou N B (T

2.3 Rendements thermodynamique et thermique -

2.3.1 Définition

a = Rendement thermodynamique : (qth )

C'est le rapport de 1l!'énergie théorique disponible 2




4 ”~
<

la quantité d'énergie thermique dépensée au cours du cycle.

h _ Bnergie théorique disponible

R

{ th = Energie thermique dépensée

b - Rendement thermique : (Ilt')

Ctest le rapport de 1'énergie utile & la quantité
d'énergie thermique dépensée au cours du cycle d'une machine ther-
mique .

o Energie utile
rLt ~ Energie thermique dépensdée

2.3.2 Calcul

2.3.2,1 Turbo-moteur simple ( sans récupération )

a = Cycle théorique

Des relations précédement établies on a @

Energie théorique disponible : W

Wm0 T, (o =) —-—?’(;1

Energie thermique dépensée : QB'—4

- ® -
d'olu l'expression du rendement thermodynamique :
E 0
rl LA SR T
i th 30y 2

De cette derniére relation, on remarque que le rende-
ment du cycle théorique ne dépend que du coefficient d'augmentation

de température (9}) dans le compresseur.

b = Cycle réel

Fnergie utile : W !

W= T X : Sapyed S



Y34
Fnergie thermique dépensée 3 T
b
Q T, (X £ 1
avec 3= OP > X =1 )

o

d'olu l'expression du rendement thermique

ﬁ’ 1 & A ]
et T i { e i
p 1=_"'-W11 f? = %-l & B g=1 at "o 1
(t Q34 (D A Qb L e '
hy
&5 i
' ' N
X ! ‘f_‘:l r = = = == T‘"'
Wotons qu'en faisant (b Qt N, %Zet [?=[* on
retrouve le rendement du cycle théorique p =

2.3.2.2 Turbo-moteur avec récupération

a = Cycle théorigue

Des relations établies dans 1l'étude du cycle théorique
avec récupération, on a 3

Energie théorique disponible : Wu

=

-1
2

=, 7, (A-0)

W
u 19)) e

Fnergie thermique dépensée 3 QrB'—4

Q

= Gp T2':>(

ioa
T3'~4 2

d'olu 1l'expression du rendement thermodynamique :

W o B 5

u —

iLth ) 3

r3'=4 X Z

Notes=Dans cette relation, il a été considéré une récupération
parfaite, 5 =1 , &

~Pour améliorer le rendement, le rapport —— devra étre le

plus petit possible :

Q}((:A d'oh T, & T

38 My
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b - Cycle réel

L'énergie utile est la méme que pour le cycle sans récupéra—

tion soit :

n’ J
g ! 3 : . i - l h - “E — 1
L o (& (t )

P D ;-
B cgmuBody y Be

o F ¢

d'ol 1l'expression du rendement thermique :

avec Qr3-4 = cp T2 =1 -

W X SNy - o
7{=§_hb= hb (=1 )( 2= 11-. )+ A=l
T3-4 . ( s L - X4+ 1 X Ofly =
(e

Remargues ]

- 5i on pose 6= 0, on retrouve le rendement du cycle
réel sans récupération.
i nt
- E aiga f = = = 6‘ = ot i = 9
n f. nt L+ ?c Qb 1l et 5=2on
retrouve le rendement du cycle théorique avec récupération.
- Si dans cette dernidre remarque, on fait 5 = 0 , on

retrouve le rendement du cycle théorique simple.

2.3.3 Consommation spécifique ( C_ )

Clest la quantité de combustible, de pouvoir calori-
figue Ip, dépensée pour obtenir sur l'arbre de la machine motrice

un kilo-Watt heure.

3600 kg /kWh

8 !E{ Ip 4418

C

2e344 Calcul sur IBM 1130

Comme on 1l'a vu précédement le rendement thermique est



fonction de plusieurs paramétres dont les plus importants sont
= le taux de compression r
= la température en fin de combustion T4
~ le taux de récupération
On se propose d'étudier ces variations par programmation
\{ sur ordinateur IBM 1130 , ce qui permettra un calcul rapide tout en

donnant une bonne approximation.

2:3+4 .1 Organigramme

Voir feuille jointe.

2.3 4.2 Programme général (Fortran IV)

) v

+I0CS(CARD,1132 PRINTER)
+ONE WORD INTEGERS
+LIST ALL
INTEGER R
READ (2,1) ETAC,ETAT,ETAB, GAM,GAMM, T2
1 FORMAT (5X,6(F5.2,2X))
READ (2,2) IT4
2 FORMAT (5X,I4)
DO 7 I=1,11
SIeMA=(I-1)/10.
WRITE(3,4)IT4,SICMA
4 FORMAT ((56X,4HIT4=,14)/(5X,6HSICHA=,F4.2))
DO 7 K=1,20
R=K
ALPHA=(IT4+273) /(T2+273)
BETA=R++( (GAM-1) /GAM)
BETAP=R++( ( GAMM-1) /GAMN)
A=(ALPHA+ETAT+(BETAP-1) ) /BETAP
B=(BETA-1) /ETAC




D=ETAB+( A~B)

B=( (SIGMA-1) +(B-ALPHA+1) )+(STGMA+A)

ETATH=D/E

CSKER=3600/(BTATH+10350+4 ,18+0 .98)

CSCNL=3600/(ETATH+11704+4 .18+0 ,98)

WRITE(3, 6)R, ETATH, CSKER, CSGNT,

FORMAT (17X, 2HR=, I2,15X, 6HETATH=, 75,3, 15K, 6HCSKER=,
78 .5, 15X, GHCSCNL=, '8 .5)

CONTINUE

CALL EXIT

END

A6
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Col@ni) = 5600/4 x ATk« A8 x 0,98
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Z7:) NALYSE DES VARIATIODNS

DU RENDEMENT THERMIQUE

A partir des résultats obtenus sur ordinateur, on se
propose d'établir les courbes de variation du rendement thermique
(H?th) en fonction du taux de compression (r) avec comme paramétres,
le taux de réoupération () et la température en fin de combustion
(T4).

Afin de permettre une bonne interprétation,il a été
choisi

- pour le taux de récupération (T )

- §=0 ce qui nous raméne au cas d'une turbine
8imple sans récupération.

- §=0,5 et 0,8 1limites entre lesquelles se si-
tuent les efficacités des échangeurs les
plus utilisés.

- %=1 cas d'un récupérateur parfzit (cas idéal).

- pour la température en fin de combustion (T4)

i
=
]

4 800°C valeur souvent rencontrée dans les

Turbo~moteurs industriels.

- T4 = 1000°C valeur valable sur certains Turbo-
moteurs nécessitant un taux de dilution
relativement important pour le refroidis-
sement .

- T4 = 1500°C emploi de métaux réfractaires et

refroidissement au sodium.

3.1 Exploitation des résultats obtenus sur IBIM 1130

— Dans le cas du cycle sans récupération (5 = 0) on
constate que la valeur maximale du rendement avec l'accro%ssement

du coefficient global d'augmentation de température (& = Tﬁ ) (soit
2
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1'augmentation de 1la température,T4, en fin de combustion )} tend
vers les valeurs élevées du rapport de compression 5l

- Par suite de la récupération, avec un coefficient glo-
bal dlaugmentation de température constant, le maximum du rendement
tend vers les valeurs les plus faibles du taux de compression et
cela d'autant plus nettement que le taux de récupération (&) est
plug élevé.

- Dans le cas du cycle avec récupération, pour un taux de
récupération constant (€ = cte ), on constate que la valeur maxima—
le du rendement tend vers les valeurs élevées du rapport de compre-
sion d'autant plus que la température T4 en fin de combustion aug-
mente .

o Pour un coefficient global d'augmentation de température
( X= Tﬁ ) constant, les courbes relatives aux différents taux de
récupérgtion (67) se coupent en un méme point M correspondant & un
taux de compression ﬁﬂ'

- Pour des taux de compression supérieurs i Ty 0 1'échan=-
geur est inutile car le rendement devient inférieur & celui du cy—
cle simple.

On se propose dans le calcul qui suit de déterminer Ty e
Pour ce écrivons que le rendement du cycle simple (€=0 ) est égal

& celul du cycle & récupération idéale (G=1 ).

,K,;?’-l & i i 9<.5-1 _B_a
' & B4 Lt &’ Q’G P
rL -1 ! / (c _n =2 z Le ,Qf
5 - i =t L7 il
R .E) HK=1 = = 1 L-b (b—}_)(/“ l-g(.;.l).{__..}M
r)c s PJ
L C
comme O = 1, on a :
2
F=1 o~ A o]
q""l_ -H:x!:i f(‘\’
?C C ;’
. : i 2 2/ o X G
afin de simplifier les calculs prenons [ soit ¥ = @ dtou :
) 2 75\_1
R —~ 2
Z (c+‘3<zt)-=o( 1 aVGO[u(rM)S
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aprés transformation, on aboutit a :
%2+.%[ (1 =-X+ah )-1] -Xh n =0
BT+, ( 4 | (s o

équation du second degré qui permet de calculer ﬁ X et finalement :

II:_J,-
-

{
=

M

3.1.2 Comparaison avec le rendement de Carnot

I1 est nécessaire de rappeler le deuxiéme théordme de
Carnot : Le rendement commun de tous les cycles moteurs réversibles

susceptibles d'étre décrits entre deux sources aux températures T

et T' est 3 ( .ewl"'g‘ﬂmm
Tt !
hk_ m T
Comparons nos résultats au rcndement d'un cycle académi=-

que de¢ Carngt évoluant entrc les tempéretures T, et T4

v
De 1'étude théorigue précedemment faite; on remarque
que dans le cas de la récupération parfaite ( O = 1 ), le rendement
thermique ({1t') se rapproche du rendement de Carnot (? )=

Les wvaleurs obtenues avec r = 2 et B = 1 sont

~pour T4 = 800 °¢C

Nyr= 0,495 Q: 0,722
~pour T4 = 1000 °C

‘r(t,= 0,568 bL* 0, 765
=pour T, = 1500 °¢C

e 05679 - 0,6

3+2 Conclusion -
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Ainsi 1'accroissement du coefficient global d'augmenta=
tion de température (X ) dans le cas de la récupération améliore
1'utilisation de la chaleur du fait qu'elle augmente le rendement
thermique.

La récupération de 1l'énergie calorifique permet dans un
intervalle de température donné de réduire le rapport des pressions
et de rapprocher le rendement thermique réel du rendement de Carnot.

On parle ainsi de rendement apparent des turbo=moteurs
dont le plafond, de l'ordre de 0,7 serait atteint si la température

-

des gaz rejetés serait égale & celle de 1l'air aspiré.
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(ORIENTATION A SUIVERE

De nos jours le turbo-moteur a acquis une place impor—
tante dans 1'industrie notamment dans la production d'énergie élec—
trique. Son domaine d'utilisation sera plus vaste 3 1l'avenir si
toutefois, il devient compétitif avec les autres machines productri-

ces d'énergie.

4.1 Choix du type du turbo-moteur -

Le principe de 1l'utilisation d'un turbo-moteur étant
admis pour une installation donnéey Le choix du type & adopter, en
particulier la présence ou non d'un récupérateur devient un problé-
me purement économique. On propose de résoudre ce probléme par la
méthode suivante

Les frais d'exploitation R englobent les frais E pro-
portionnels & la puissaﬁce produite et‘eg charges fixes horaires F.

Dans la premiére catégorie entrent :

- les dépenses de combustible

P = prix du kcal de combustible

860 P
(D .A/kWn) Q
.'.}

[

rendement a4 la charge X

— les dépenses de lubrifiant

q = pris de la charge dthuile utilisée
——J%f— (D .A/kWh) en une heure
e Il = puissance maximale

e
0{Ne= puissance produite

—~ les dépenses d'entretien

b b en DA par kWh
o

1 860 P
~ N
X he

dtok. B = (bN_+4q) + D.A/kWh

X
La seconde catégorie est constituée par :

- les dépenses annuelles d'amortissement et de renou—

vellement



_{%_ (D.A/kﬂh) A = prix de l'installation
X = nombre d'années pour amortir 1'!'inse
tallation.
— les dépenses annuelles du personnel
B (D «A/kWh)
dtolt F = B+ 4/x (D o4 /kWan)

(N
S
Le prix de revient du kilowatt=heure est donc :

R=58+ o h = nombre d'heures d'utilisation dans
1'année

A charge constante, la valeur de R ne dépend que de h,
X et Q;‘étant invariables. Bn portant sur un graphique B en ordon-—
née et F en abcisse, on peut déterminer le prix du kWh pour un
nombre d'heures d'utilisation h .

Pour un turbo-moteur A donné, il suffit de porter sur
le graphique le point a correspondant aux frais EA et I' et de

A
tracer la droite de pente - L passant par ce point. Le prix RA

de revient du kWh sera représ;;té par l'ordonnée & l'origine de la
droite de pente -'% °

La méthode gue nous venons d'esquisser, bien qu'elle
ne permette pas de résoudre tous les problémes, facilite souvent

le choix du type du turbo-moteur le plus avantageux.

4,2 Orientation & suivre

De 1'étude précédemment faite on constate que la récu-
pération de l'énergie calorifique et l'accroissement de la tempéra-—

ture ( T, ) en fin de combustion sont les facteurs les plus impor-

tants de4l'augmentation du rendement thermique. Ltamélioration de
ces facteurs dépend de plusieurs éléments dont les plus importants
sont @

- le récupérateur

— le combustible



i
|
Fa

Prix de revient duy kw h

TURBO-MOTEUR
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4+2.1 Récupérateur

Généralement 1'éfficacité d'un récupérateur se situe
entre 0,5 et 0,8. Son amélioration entraine l'accroissement des
dimensions de 1'échangeur.

Les échangeurs de turbo-moteur peuvent prendre des
formes variées, échangeurs tubulaires classiques ou échangeurs
mobiles.

a - échangeurs tubulaires :
15 REATH

Ce sont les plus utilisés. Ils se distinguent les
ung des autres par la circulation du fluide chaud ( gez ) et du
fluide & réchauffer ( air ) dans les tubes. Ils sont prévus pour
les grandes installations industrielles.

b = échangeurs tournants :

Particuliérement compacts, ils sont prévus pour
des installations mobiles. Ils sont principalement constitués d'un
corps muni de collecteurs d'admission d'air et de gaz et d'un rotor
en forme de aisque compertant un garnissage en ruban métalligue
gaufré. Les gaz chauds en passant & travers la garniture la réchauf-
fent. En tournant celle-ci céde la chaleur emmagasinée & 1l'air pas-—
sant a travers le deuxiéme collecteur monté sur le refoulement du

compresscur.

4.2.2 Combustible

En général, dans les turbo-moteurs on utilise des com—
bustibles liquides ( fuels, gaz—o0il et parfois pétrole brut ) dont
la combustion ne souléve pas de gfosses difficultés au niveau de la
chambre et qui se prétent facilement 34 la régulation automatique .

Un grand nombre de turbo-moteurs est alimenté en combus-
tibles gazeux ( gaz naturel, gaz industriel , gaz de gazogene ).

Le combustible solide par contre est rarement utilisé,

4+2.3 Conclusion

On a vu que 1l'amélioration de 1l'éfficacité d'un échan-—
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geur entraine 1l'accroissement de ses dimensions. Des récupérateurs
dont 1'éfficacité atteint jusqu'a 0,8 ne sont économiquement jus-—

tifiés que pour des combustibles couteux et des durdes de service

élevées .

Juequ'd présent les combustibles liguides ont été les
plus utilisés, mais il est un combustible qui semble avoir été
réservé 4 la turbine & gaz et dont l'abondance st!affirme d‘'année
en année dans plusieurs régions du globe. Clest le gaz naturel.

Le plus souvent exempt d'impuretés, il donne une combustion régu-—
liére sans dépdts ni fumdes.

Substitut économique idéal du kéroséne des turbines
aéronautiques, le gaz naturel est l'un des facteurs essentiels de
1'introduction massive des turbo-motecurs dans la production d'éner-
gie électrique . C'est enfin un -combustible abondant et bon marché
a la production, mais dont le transport est parfois cofiteux.

L'introduction de la récupération de 1'!'éncrgie calori-
fique et l'augmentation de la température en fin de combustion,
poseront des problémes de résistance des organes du turbo-motcur.
I1 est possible de dépasser la température que peuvent normalement
supporter les matériaux de construction, en refroidissant les ré-
gions les plus chaudes. Parmi les modes de réfrigération on peut
citer

- refroidissement par air

- refroidissement par eau

Enfin un procédé de refroidisscment au gaz naturel
liguide (G.N.L) pourrait faire l'objet d'une importante étude. Le
principe consisterait & interposer sur le trajet de l'air de refroi-
disscment des aubes de la turbine ( venant directement du comprese
seur ) un récupérateur dans lequel évoluerait le gaz naturel de
1'état liquide a 1'état gazeux du fait de 1'échange de chalcur.

En traversant le récupératcur, la température des gaz chuterait;
ce qui permettra un refroidissement important ot une plus grande

régistance des aubes.
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L'appareillage éxistant ainsi que celui prévu, dans le
cadre de l'expansion du laboratoire d'Energéiique, nécessite en
grande partie une alimentation en eau pour son fonctionnement ou

refroidissement.

5.1 Circuits hydrauliques

5.1.1 Alimentation en cau des bance d'essais

5.1.1.1 but : I1 stagit
- d'alimenter en eau les appareils éxistants ¢
— banc de combustion
- turbine a gaz
- prévoir l'alimentation en eau des appareils pré-
vus @ = moteur fusée
- réacteur homogéne
5e1.1.2 principe :
Circuit bouclé comprecnant une pompe pour l'aspiration
d'eau dans la réserve du Laboratoire d'Hydraulique, alimentation

des bancs d'essais, et refoulement.
5elsl.3 calcul :

Dans les calculs de perte de charge lindaire qui sui-
vront, nous utiliserons la formule de Flamant, retenue par le Code
de Plomberie pour les tuyauteries sans distinction de leur matériau
constitutif,pratiquement la seule utilisée pour les tuyauteries des
installations particuliéres ( petits et moyens diamétres ).

Données @
Débit s 2 000 1/h soit 0,555 1073 m3/s
Pression effective > 1 bar
Pour l'alimentation du moteur fusée, on prévoira une pompe centrifu-

ge donnant une pression absolue de 5 bars.
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Installation économique

Calculs relatifg a l'aspiration

Diamétre des conduites d'aspiration
b 4% -OTL

En aspiration les vitesses admises sont comprises entre

0,5 et 1 m/s .

302

Q = 0_: 555 =3 = = S o
max ~ v T 05 10~ = 1,11 10 " m soit D = 37,6 mm
min
i Q 0 -3 -3 2 :
Smin = v = 1’555 10 © = 0,555 10 " m soit Dmin= 26,6 mm

Nous prendrons une tuyauteriec n° 1 Dint= 27,9 mm

Vitesse a l'aspiration
B L

-3
v - %z 0,555 10 ° e = 0,91 n/s
' 3, 1458279 q07 )
A
Calcul des pertes de charge
Dans les conduites longueur ¢ 4 m sae—
F
ﬂ.
Appliquons la formule de Flamant J = 0,00092 {{ Ei
\‘f: 5
{ D

e
|

J_ = 0,00092 f | 0,91)7
\| (21,9 107) 7

= 6,85 RS d'eau/m de conduite

Jat = 6,85 10_2 x4 =274 1('_)-'2 m d'eau

Au niveau des coudes nombre s 3
; 1k He vqg e S iF
Ah = 5 2= S = 1 coefficient de perte de charge pour
g o un coude & 90°
£n =% %’-é&L = 0,0423 n d'eau/coude
»
&hat = 0,0423 x 3 = 0,1269 m d'eau

Au niveau de la crépine et du filtre

Ton déterminés.
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Porte de charge totale dans 1'aspiration

Ti=J 4 +,A.hat = 0,274 + 0,127 = 0,401 m d'eau

Calculs relatifs au refoulement .

In refoulement les vitesses admises sont de 1l'ordre de

143 n/s.
o 0 - -3 2 ’
min X
Q. 0,555 ..-3 _ -3 2 . )
Smin= it 10 © = 0,185 10 " m soit Dmin" 15,4 mm

Tous prendrons une tuyauterie n° 3/4 Dint= 22,2 mm

Vitesse au refoulement

=3 Al . \
v, = -S%-_'- 0’555( 10 = )2 = 1,43 m/s m\\‘g ﬁ\ _
3,14 (22,2 10 e ’
9 1) ; e _‘%’

Calcul des pertes de charge

Dans les conduites longueur : 36 m
J_=0,00092 % (1,43)7 2
T . Eoper = 20,1 10 m d'eau/m de conduite
(22,2900 )

2

J_.= 20,1 10" ° x 36 = 7,56 m d'eau

Au niveau des coudes nombre : 9

2
Ah = L (1 43 = 0,104 m d'cau/coude
T 2 9,
Ahrt= 0,104 x 9 = 0,936 m d'eau
Au niveau de la wvanne ‘>‘ = 1

2
1
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Perte de charge totale dans le refoulement

Tio= It +4h + A h = Ts56 + 0,936 + 0,104 = 8,6 m d'eau

Perte de charge totale dans 1'installation

J = Jtl + Jt2 = 0,401 + 8,6 = 9 m d'eau

Hauteur manométrique totale de la pompe

P_-P
2 1 1 2 2
= og * 3 (Lo ) g -2 ) 4T
(2 - 1) 10° 1 (1,43)2
Hmt = = ? +3+9 =22,3 mdleau
) 9,8 10 2 9,8
Puissance du moteur nécessaire
Pin = 9 & oy
= 0,555 9,8 22,3 =121 W
I ST - Soi
Peff_ jith = toies © 220 W soit 0,3 CV
Pompe proposée
Pompe centrifuge verticale
Guinard D.M 30
H,6 =25m pour un débit de 2 mB/h

mt
moteur de 0,37 kW

En prévision de 1l'expansion du laboratoire d'Bnergétique,
nous proposons une installation qui répondra aux besoins plus impor-

tants eon eau.

Installation proposée :

Débit ¢ 2 000 1/h soit 0,555 107> m3/s
Pression affective » 1 bar
40-49

Longueur de la tuyauterie & l'entrée de la turbine 3 41 m

Diametre de la tuyauterie

1
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Nombre de coudes avant la turbine : 10

Pertes de charge singulidres dfies &

— crépine
~ filtre
~ vanne

- étranglement entrée pompe

- élargissement sortie pomve

Vitesse du fluide

55 -3
Vo= 'SQ" = o ‘5"_‘10 ) = 09442 m/S
3,14 (4 10°7)
4
Pertes de charge dans la conduite
il -5 4 71
Appliquons la formule de Flamant J = 92 10 \/ v
i N D-’
I =92107° */(0,442)7 = 12,35 107 n ateau/n de conduite
© (4 1072)°
-3 -2
Jt = 12,35 10 ~ x 41 = 50,5 10 m d'eau
Pertes de charge singulidres
2
ak v

A h = e i
AL =5 S L 2

" ot

%:gjgl%?élh =0 > md'eau
=0 ~1

A hauteur des coudes ?: l Ah =11010 =10 m d'eau

A hauteur de la vanne ?: I An =11 10° = 0 m dieau

Il

non déterminées pertes de charge 3 hauteur de la crépine, filtre

et changement de section

Perte de charge totale

J.= 50,5108 0" = 1070 =l61,5 1072 u dtesy
Hauteur manométrique totale de la pompe
P, - P
2 1 1 2 2
H A + (vo-v )+ (5%, -2 )+J,

mt f) g 2 g
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—

- > “
i = 13&%)-341—~-+-~1«au (0,442)% + |1~ (-2,70)] + 61,5 1072
= TG Ega 29,8

It

14,525 m dleau

Puissance du moteur nécessaire

_ %o & Fyy
ef’ - PL_ 3
=
0,555 107" . 52 28 14,525 _ = 0,144 k¥ ou 0,2 GV

Po@pe proposée
Pompe centrifuge verticale
Guinard D.M 20

Hmt =17 n pour un débitlde 2 m3/h

Installation annexe pour l'allmontaulon du banc funde

L'alimentation du banc fuséde devant se faire sous une
ression de bars absolus, nous prévoyons une deuxicme ompe montée
b 9 g

en série dans le circuit précédent.

Débit ¢ 2000 1/n soit 0,555 1073 m3/s
Pression absolue : 5 bars
Longucur de la conduite s 48,30 n
Nombre de coudes : 9
Pertes de charge singulidres :
- crépine
-~ filtre
~ vanne
- étranglement entrée pompe
—~ élargissement sortie pompe
H

A

s premierc pompe 17 m pour un débit de 2 mB/E

Vitesse du fluide

crm a3
5= e 0 30”- e = 0,442 e
(70 10~ )“

4
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Pertes de charge dans la conduite

f

-[_ d 5
Appliquons la formule de Flamant ¢ J = 92 10 7 \4f zz
Vo5
P e ¥ D
_ = & (0,442)7 =
=i92 0 | 442 = 12,35 10 2 m d'eau/m de conduite
i

J, = 12,35 108 " x 48,3 = 5o 7 10"2 m ¢'eau

Pertes de charge singuliéres

{2

2
1 v
Ah = 5 P
Ah&'-]:- %("W-L _2fmd‘eau
?
A hauteur des coudes %;— 1 Ah=1 9 10-2 =9 10—2 m d.'eau
A hautour de la vamme 5=1 Ah =1 1 10° = 10 u dteau

Non déterminé® pertes de charge & hauteur de la crépine, filtre et

changement de section.

Perte de charge totale

- - — -
J+ :599?102'1-9102'!'102:69’710 " m dteau

Pression & l'entrée de la 2 _deuxiéme pompe

i 2
5
Py = 3 9,8 17 - ( - 10 + (Q 442) + 1 =(=2,70) + 69,7 16'j

10° 9,8 2 9,8

I

2,32 10° N/m2

Hauteur manométrique totale de la deuxiéme pompe

Bn négligeant les pertes de charge par changement de

: : L ; &me
section et dans la conduite gqui relie la 2 pompe au banc.

P 2
H = SOl + . +(2, -2 )
mt P e 2g 2 1

2
H 4= .Lii__ihég) 105 0,442 + 1 = 28,41 m d'eau
B 10 9,8 2 9,8
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Puissance du moteur nécessaire

P = ?m & %EE
eff = N
e
-3
_ 0,555 10 ~ 9,8 28,41 _ -3
Peff = =2 0,55 2 s o 280 10 kW

soit 0,38 CV

Pompe proposde

Pompe centrifuge verticale
Guinard D.M 40
H,=33nm pour un débit de 2 m3/h

Puissance du moteur : 0,37 kW

5.1.2 Alimentation en eau de la Centrale de gaz

5¢1.2.1 but :
I1 s'agit d'alimenter en eau la centrale de liqué-
faction.
5¢l+242 principe :
Circuit bouclé comprenant une pompe pour 1'sspira—
tion de 1l'eau dans la réserve durlaboratoire d'Hydraulique, pas—
sage dans l'adoucisseur et les liquéfacteurs puis refoulement

dang le réservoir.

51243 calcul

Données ¢

Débit s 1 500 1/h soit 0,417 m3/é

Prescion absolue : 2 bars

Diamétre de la conduite : 40-49

Longueur de la conduite : 36 m

Nombre de coudes : 13

Pertes de charge singuliéres dfies a :
— crépine

- Tiltre
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- vanne
- étranglement cntrée pompe

- délargissement sortic pompe

Vitesse du fluide

-3
Q 0
_— th 417 10 -5 = 0,332 n/s
i14 (40 107 )
Perte de charge dans la conduite (Fle de Flamant)
i
J =92107 %] =
Y! D
J =92 107 % M%—B = 7,46 o d'eau/m de conduite
\! (4107°)
i 6 107> 6 85 102 p at
_t=7’,4 10 X 36 = 26,85 10 m d'eau
Pertes de charge singulidres
2
i emag S
2 g

ot 7
An - % 09332 L. 0,561 102 € 1 arean
o

A hauteur des coudes €. L Ah =1 13 0,561 10"2
A hauteur de la vanne $=1 Ah =1 1 0,561 j05°

Non déterminées pertes de charge & hauteur de la crépine, filtre et

= 7,3 10™%n d'eau
= 0,56 10™°m dteau

[}

changement de section.

Perte de charge totale

J, = 26,85 105 '+ Tod 10F= 4 0,56 10 = 34,71 1072 m d'eau

Hauteur manométrigue totale de la pompe

Py, =P
o oamle ol e 2 2
H, = 5F +2g(v2—vl)+(z2-zl)+Jt
- -'2
W L%—lL 107 + =— (0,332)° + 1 - (=2,7) + 34,71 10
100 9,8 29,8
H = 14,252 m d'eau

mt
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ECHANGEURS TOURNANTS

A . Corps 2. Rotor

B,Pr‘e:,r;.se-é'the b Engmnage
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Puissance du moteur nécessaire

e & E

P R Ll S
eff n_

3

P _ 0,417 10" 9,8 14,25
eff 0,55

mt

%)

3

= 106 10 ° kW
soit 0,144 CV

Pompe proposée

Pompe centrifuge verticale
Guinard DM 20

E,=1Tm pour un débit de 2 m3/h

5e2 Installatiqp de la turbine et accéssoires

L'étude pratique proposée consiste & installer la tur—
bine & gaz "Gilkes — Rover", dc prévoir son alimentation en eau
(frein et réfrigérant d'huile) et donc d'assurer des conditions de

fonctionnement en prévision d'études ultérieures.

L'installation se composc principalement de la turbine
& gaz éoquipée d'un frein hydraulique ct d'un punitre de commande et
de lecturc. Les appareils montés sur le pupitre sont reliés aux dif--
férents éléments de la turbine a gaz par des conducteurs et des ca-
nalisations fléxible passant dans un caniveau couvert. Afin de
permettre aux gaz d'échappement de s'évacucr hors du laboratoire ;

il a ét& pratiqué une ouverture dans le mure.

Les branchements de conduites (air, kérosénc, huile)
ayent été effectuds, il a ét& procddé & un contrdle d'étancheité.
Une fuite de kéroséne a hauteur d'un robinet du circuit de combus-—
tible nous a conduit & roder le tournant dans le boissecau. La
fuite persistant, mais a un degré moindrc, nous proposons le rempla-

cement du robinete.
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Se reférant aux recommandations du constructeur,
les circuits d'huile et de kérosdne ont &td nurgés

("DE — INHIBITING').

L'installation du circuit hydraulique d'slimentation
des bancs d'essais demandant vn délai excessif s un circuit pro-
visoire a ét& réalisé. Une pompe (DM 10), montée en séric entre
le robinet d'alimentation en cau de ville et la turbine 3 gaz,
permet d'avoir sur lc frein la pression requise par le conztruc-—
tour.

L'installation terminée, des essais & faibles régi-
mes ont €t& effectuds. Aprés exploitation ct analyse des résultats,
certaines anomalies sur le taux de compression, d'expansion et
rendements ont été constatées. Nous avons ' alors procédé aux con-—
tr8le des appareils dont les indications agissent sur le calcul

des facteurs précedents.

o
4]
-

Les pyrométres donnent une indication & 5°C DT

Nous avons jugé inutile de nroceder & leur réglage .

~ Manométres :
Les indications du manométre I.T.P donnant la pression en téte
des aubes “sont correctes (voir courbe d'étalonnage manométre
I.T.P). Par contre celles données par le manométre P2 (pression
a la sortie du compresseur) étaient entdchées d'une grande er—

reur ( voir courbe d'étalonnage manondtre P2),

In cours d'essais nous avons constaté, pendant les
mesures de consommation de combustible, des fluctuations dc régime.
(vitesse et charge) . Ces fluctuations sont dfies & la variation de
la charge de combustible dans 1'évrouvette de mesure de débit.
D'autre part la mesure de la consommation de kéroséne s'cffectuanm -
Yot pour un volume de 2 L, ce qui est relativement long, un débit
métre électronique donnant une mesure instanteonde a ét2 monté en

série sur le circuit de combustible.






Devant la complexité et les difficultés de manipu-—
lation, nous préconisons 1'automatisation compléte de laturbine
& ogaze

- Enregistreur de températures

~ Fnregistreur de débit

- Enregistreur de charge avec pesonélectricue
-~ Enregistreur de nression

~ Bnregistreur de vitessec etc . o .

- Systémes de sécuritd

Nous souhaitons que la turbine A4 gaz coit équipde
ultérieurement d'une calculatrice électronicue cui permettrait

une exploitation rapide des résultats.

5¢3 Bssais

531 Mise en route :

Précautions & prendre avant le démarrage

1) Stassurer que le réservoir contient suffisament de combus-—
tible pour la durée de llessai.

2) Vérifier le niveau d'huile

3) Enlever tout couvercle de protcction ou objet pouvant se
trouver sur ou & proximité de l'aspiration et 1'échappement .

4) Stagsurer qu'aucune charge n'est appliquée sur le frein.

5) S'assurer que les commutateurs "DRY CYCLE" et "WET CYCLEM

sont sur la position "RUN".

ATTENTION : Un arrft de la turbine dfi & un mangquc de kérosdne ost
inadmissible, car il peut entrainer unc détérioration de la pomne
& combustibles

Démarrage ¢

1) Ouvrir les trois robinets d'alimentation en kérosénc.

2) Insérer la clé dans le contactcurs

3) Tourner & fond la clé dans le sens des aiguilles d'une




5%

montre. Dés que le motecur de démarrage commence & tourner, rcla-
7

cher la clé qui revicndra d'ellc méme dans la position "Allumage".

Si la turbine ne démarre pas au bout do 30 secondes,

l'arréter immédiatemecnt en remettant la clé sur la position "OFFM,

ATTENTION ¢ En aucune circonstance, on ne peut actionner le contac—
teur dc démarrage tant que la turbine n'est pac totalement arrétée,
le démarreur risquant d'@tre séricuscment cndommage .

Le démarreur nc peut 8trc actionnéd plus dec trois fois
dans un intervalle de cing minutes. Attendre 30 minutes pour rede—
marrer. Car on risque de le surchauffer et le rendre inutilisablce.

91 au bout de 30 secondes 1'allumage dans la chambre de
combustion n'a pas lieu, on nc doit pas pBsayer un autre démarrage.
Le kéroséne s'accumulant dans la chambre, risque de provoquer une
explosion. On doit attendre cing minutes pour permettre au kérosé-

ne de s'évacuer par la valve de vidange .

Arrdt

1) Enlever progressivement toute charge appliquée & la turbine
en actionnant le frein.

2) Tourner la clé sur la position "OFE".

3) Lorsque la turbine est compleétement arrétéc, fcrmer les
robinets d'alimentation en kéroséne, et remettrc lc couvercle de
protection.

4) Purger le frein et le metire on butée.

ATTENTION ¢ Un arrét, turbine en cherge, entraine la détérioration

du rotor.

5.3:2 Mesures et calculs

Les essais seront effectuds 2 charge variable. Ils
concernent 1l'étude du compresseur et de la turbine ainsi que l'éta-

blissement des bilans énergétiques ct thermiques de 1'installatione.

Calculs :



INDICES

comb

turb

Atmosphére

Col de¢ la tuyérc

Intrée compresscur

Sortie compressecur

Chambre de combustion
Fntrée tuyére de la turbine

Point fictif dans la turbine de¢ sorte que lachute
de tompérature AT uisse servir a
P 0% (4-5) P

1'cntrainement du compressecur
Sortic de la turbine (justé aprés les aubes)
Echappement
Air
Frein
Compresscur
Dynamique
Gaz
Tdéal
Statinue
Total
Isentropique
Combustion

Turbine

38
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5e3.1 - Paramdtre du compresscur (x,)

Connaissant la vitesse périphéricue, on détermine le
paramétre du comprosscur pour la temperaturc T
k. o D)
U c

o =i

T M - (T

A

]

vitesee du compresscur

6,5 x 2,54 cnm

n
Cc

D diamétrc de la rouc

I
]

Yote Tt(l) = TA

5¢3.2 - Puissance offective de la machinc (Nc)

La puissance cffcctive No peut &trc calculéec connais-
sant la charge P (kg), la vitesse de rotation n en t/m et la
constante du frcin -

o= e cv

(2] ]

2000

2000 ¢st la constante du frcin tcnant compte des factours de

conversion.

5.3.3 - Débit masse d'air (M)

Pour 1l¢ calculer, on doit
a—- faire le rapport SIE (A-0)
: P
A

b= trouver & 1l'aide de¢ la courbe d'étalonnage dc la tuyére
(courbes 1 a, 1 b, 1 ¢), 1a valour correspondantc de M OXTA
XO PJ'L
c'cst le débit adimensionnel par unité de surface 3 travers le

col de la tuyeérec.

=3 2
c— multipliecr M ?&_ par la surface au col X = 9,87 10 3m
X P
o] A
d- M (kg/é) peut €trc calculé con multipliant cctte dernidre
valeur par Py ) (PA on kgf/}n2 et T, en °K)

Ta



lote ¢ 1 mm Hg = 16,22 mm Alcool

1 mm Hg = 13,6 kgf/hl2

]

5¢3+4 — Taux dc comprecssion (rapport manométrique du comprcsseur) (R)

I1 existc des pertes dec pression cntre 1l'atmosphére
(L) ot 1'entrée du compresscur (1) dont on doit tenir compte

cn calculant le rapport de compression.

La valcur dc cette perte nous est fournie par la

courbc n® 2. °

e Precssion totale de sortic
Preszion totale d'entrée

Ps(2) * Faa)* B
Py - SPS(A—1)+ Fa (1)

=
]

les presciors dynamiques Pd(2) et Pd(l) peuvent &tre négligées
par rapport aux termes correcspondants 3 la pression statiquece.

Note : 1 mm Hg = 1,333 107> bar

5.3+5 ~ Taux d'cxpansion (E)

Le taux d'cxpansion dans la turbinc centre les points

4 ¢t 6 est calcnlé a partir dcs pressions totales en ces pointse

g is@) *Fa) * B

BN ROl b (et o)

La pression statique Ps(d) est obtenue on retranchant
les PCTtOchPS(2_4) de la prossion & la sortic du comprosscur
PSGQ)'

Pd(4) cst négligeable devant Psf4)'

La pression totale & la sortic de la turbine Pt(6)
pcut &trec calculée en utilisant la courbe n® 3 qui donne k.
Cctte courbe résulte dcs essais sur la conduitc d'échappement.

Pour obtenir Pt(S) on utiliscra 1'cxprcession




A

Pt(é) =k ( By +3PS(7_A) )

Aol _.___U - »(_l
i + QP )
& Fs(7- Pi(6)
5.3.6 - Rendcmont du compresseur (rtc )
Le rendement adiabatique de compression cst défini

N ﬁﬂ_l:_z.)_iﬁ

L 3Ti(1-2)

par

T, (1) (R%‘ll )
3 Tt (1-2)

¥ est pris & 1a température moycnne de compressione

]

Lorsqu' on utilisc la valcurd T déduite des

t(1-2)
mesures, on obticnt des rendements faibles car, non sculecment
il,y a une augmentetion de températurc dfic & la compression
mais aussi, un échauffcment de 1l'air au contact des éléments
chauds du motcur. Il cst préférable d'utiliscr la courbe n°4

qui donne la valeur 8 t(1-2) 3 obtenuc au cours d'cssais parti-

culiércment soignés. La Sgulo augmcntation de températurc consi-
déréc dans ccs cssais est cclle dfie & la compression scule.
5-A Les courbes 5a, 5b et 5¢ permettent de calculcr

e

¥ .1 en fonction de R.

5¢3+7 = Rendement de la turhine (I?t)

—

La chute totale de tcmpérature dans la turbinc peut

dtre rcprésentéc par le schémas ci-joint s



ST,
t(Lp
_5)

zq

5T,
t (h—
-6)
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En supnosant que la quantité d'air traversant la
turbine cst la méme que cclle qui traverse le COMPTresSscur,
(les prélévements de 1'air pour le refroidissement étant sup-
posés compensés par l'addition du oombustible):%Tt(4_5) pcut
8tre calculée cn connaissant 1'aceroisscment do 1& température
dc 1l'air dans le compresscur ct la chalcur massique moyenne do

1'air ct des gaz.
)T 6%4(1-2) %pa T
t(4-5) ="~ = (1)
(1) g

0,240 kecal/ke°c
0,275 kcal/kg°c

Note @ c

I

pa
c
bg

rcspectivement aux températures moycnnes de compession ct

L}

d'expansion.
Lachute dec température restanie(STt(S 6)correspond a
la production de lapuissance utile Né et & la vuissancec néces—

sairc pour vaincre les frottements N

fr
Ne. ¢st donnée par la courbe n® 6.

L'cxpression cmployée pour obtenir ST%(B 6) ost 3

5*? . @ s W)
t(5-6) ~ 4,18 M ¢
(5-6) 51 Ppg

N ¢t ¥ en kW
o} fr

0,176 (N_+ N_ )
LR T
Mc e
Pg

th(5_6) en CV

I

]fr
¢ . de & - > ¥ a dimi i
La somme de th(iL«,-rB) ct 5Tt(5-—6) :ionno la diminution
totalec de température a4 travors lo turbinengt(4_6).

8Ty () = 8Tt(4—5) +8Tt(5-6)

Elle peut &tre additionnée & la températurc de sortic de la
turbine Tt(é)pour donner la températurc totale des gaz A

l'cntrée de la turbine Tt(4)'
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t(4) = OTt(a-6) * T1(0)

Le rencdement acdisbati-ue de 1a turbine cst ddfini
commc étont
o
) =° 4(4-6
0" t(4-6)is
A
T . aceroisccnont den mnern, s is ntropi-
é t(4—6)1ﬂ ( olsccncn ¢t temnérntures is atroni
cucs) nout sc erleulor on comaissent lo toux do détente E ct

lo température avont crnonsion T*gﬂ).
(A L
2

B Y a1

ETm_s)iS =Ty ES ) A

A
Les courbes Te, Tb ¢t Tc domnent E Ycomnniccont B

Tote ¢ X st pris & la tcmpérature moycnne d'cxpansione

5438 = Rondemcnt de combustion ( flcOmb)

L'accroisscment mécl de température entre (2) ot (4)
STE(2_4) dd & la combustion peut &trc obtenu par dmple soustrac—

tion

AL
= - - T
STt(2_4) T—M_ (T‘tl i+ iﬁg*];‘?'l t1 )
t1
f gloon 4 5 5 3 = 1103 e M -
L'accroisscment de températurce thdoriou SEE(2_4)1
entre ccs deux points pcut 8tre obtenu par deux méthodes dif
férentes.

1 - pour tout combustible.

S'P _ débit combustible x pouvoir calorifiquc
t(2-4)i ~ débit 4d'air X ¢
pg
Dans cctte méthode on néglige lcs phénomdnes de dissociation.s
Notc - cpg = 0,260 kcal/kg°C

2 — pour un combustiblc particulicr.

8 = on chcrche lo rapport débit combustible
débit air
b - & partir de la courbe 8a et 8b (ou toute




bt

autre courbe équivalente suivant lo combustible cmployé ) on cher—

che S‘Tt(2—4)i connaissant la température initiale Tio o

Le rendement de combustion est défini par @

_ St (2

Lcom‘b STt (2“‘4)1

On constate que le rendement obtenu par la premiére
méthode est inféricur & celui obtenu par la deuxiéme . La premidre
méthode ne tient pas compte de la dissociation qui a lieu a 1lg
température élevée. On recommande donc d'utiliser les courbes 8a

et 8b lorsque c'est possible.

5.3.9 - Rendement thermique (TI thermique)

I1 est défini comme étant le quotient de la puissance

effective par le produit du débit de combustible par seconde ct du
pouvoir calorifique.
v ( kW)
chermique= débit combustible x PCI x 4,18

5¢3.10 ~ Rendcment thermodynamique ( [L‘th)

Le rendement thermodynamique du cycle de la turbine

& gaz peut &tre exprimé par :
— 1 l
ch— = Rt
RT¥

5¢3.11 = Coefficient global d'augmentation de températurc ()

Clest le rapport entre la température maximalc ( fin

de combustion ) et la température 3 1'entrde du compresseur s

C,(:EEJSQ

L (1)

Cette valeur sera utilisée ultéricurement .
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5¢3.12 - Rapport des travaux

C'est le quoticnt de la somme deos travaux offectif et

perdu par frottement, sur 1le travail dc la turbinc.
T
Ty - = m.jiézgl
a n
t(4-6)

Bn négligeant la différence cntre lcs cp moycns das

deux termes.

53413 - Coofficient de débit turbine (K)

Quoique n'étant pas normalement calculé pour unc
turbine & un étage simple, le cocfficient de dcébit turbine

cst donné par 3

M E

K= ) U7y (2 e

Pt(4) peut 8tre pris égal 3 Ps(4)

5¢3.14 - Consommation spécifique dc combustible (c.)

Elle est obtecnuc en divisant lc débit dc combustible
rar la puissance sur lc frein.

c - débit combustiblec x'3600 kg/CV/h

i
S (]
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e

Le tableau ci-joint groupe les mcsures, calculs inter-
nmédiaires et résultats obtenus 3 partir des essais effoctuds sur la
turbine .

En conclusion nous remarquons que du point de vue
thermodymamique les rendements thermiques obtenus sont relativement
faibles par rapport & ceux obtenus dans 1'étude précedemment faite.
Par contre les autres conditions de fonctionncment (températures,
pressions, vitesse et charge ) ont été acceptables et ont permis

une accessibilité aisée des grandes puissances.

54 Utilisation du diagramme enthalpie-richesse (air-kéroséne)

Il permet de résoudre immédiatement des problémes
fondamentaux de combustion -

- Valeur de la richesse ¥’ pour obtenir une température
adiabatique de f£in de combustion données par détermination de 1'in-
tersection de la droite de mélange ( D = hA +_5_3'fS hK ) avec l'iso=
therme correspondante.

- Valeur de la température ( Ty, ) en fin de combustion
réelle pour une richesse F donnée : intersection de 1'isotherme et
de la droite des mélanges pour une richesse e .

= Influence du préchauffage des comburants sur la tem=

pérature ( T, ) en fin de combustion réclle.

Les valeurs obtenues & 1'aide du dit diagramme permete
tent de détcerminer

- Le rendcment de combustion : rapport de la différence
entre la température ( T4 ) moyenne dans la section de sortic et la
température ( Ty ) d'entrée dans la chambre de combustion, par la
différence entre la températurc ( T ) de fin de combustion réelle
et la température ( Ty ) d'entrée.

- Les concentrations des produits de combustion, en

particulier CO ct 602 s & partir de diagrammes d'analysc de £aZ .
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Le turbo-moteur a circuit ouvert malgreé ses appareils
complexes destinés & améliorer le rendement du cycle, parait déja

vouloir s'imposer dans certains domaines de production d'dnergie,

Aprés avoir conquis une place incontestable en aéro—
nautiocue, il est en voie de supplanter les moteurs & combustion
interne et la turbine A vapeur. Car, si ces derniers ont de nos
Jours sensiblement atteint leur rendement thermique maximum, le

turbo-moteur est encore susceptible d'importants perfectionnements.

La consommation spécifique est 1l'un des facteurs pri-

mordiaux dans le choix d'une machine productrice d'énergie.

Pour le moteur & combustion interne le plus avanta-—
geuxy en l'occurence le moteur & allumace par compression sura-
: 9 ag £

limenté la consommation spécifique est de l'ordre de 0,195 kg/kwh.

Dans le cas du turbo-motenr & récupération on peut

obtenir : (voir listing)

a = avec le kéroséne comme combustible =
~ pour T, = 800 °C , %= 0,8 , r = 3, C, = 0,257 kg/iowh
- pour T, = 1000 °C, 6= 0,8 , r = 4, C, = 0,220 kg/iwh
- pour T, = 1500 °C, §= 0,8 , r = 6, C. = 0,178 kg/kwh
b ~ avec le G.N.L. comme combustible
- pour T, = 800 °¢, 6=10,8, r = 3, C, = 0,227 kg/kwh
= pour T, = 1000 °C, §= 0,8 , r - 4, C, = 0,195 kg/kvh
= pour Ty = I500 °C, 6= 0,8 , r = 6, C. = 0,157 kg/kwh

T1 ressort de la comparaison des consommotions spécifi-—

ques que le turbo-moteur, avec 1'évolution de sa technologie de



k8

construction, premne a 1l'avenir une avance confortable, sur les
autres moteurs, gridce & une consommation intéressante de l'ordre

de 0,157 kilogramme au kilowatt-heure.

En résumé, le turbo-moteur a déja fait la preuve qu!
il pouvait apporter une solution rapide et satisfaisante 3 1'ac-
croissement des besoins en énergie 4 . tous les stades de dévelop-
pemente L'apparition de machines aéronautiques de plus en plus
puissantes, le d¢veloppement de la "distribution du gaz naturel et
les besoins en énergie, accentueront sfircment 1la position concum=

rentielle du turbo-moteur pour la production d'énergie.
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