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Résumé: Les turbines a gaz sont des groupes de force dont l'utilisation dans l'industrie des hydrocarbures algérienne
est trés répandue, compte tenu des puissances unitaires développées élevées et a de faciles adaptations aux régimes
variables d'exploitation. Malgré ces avantages, leur haute sensibilité a la variation de la température de l'air ambiant
qui varie considérablement au Sahara, fait que le rendement thermique de ces machines se trouve affecté. Néanmoins
le cycle d’une TAG est trés souple de telle sorte que ses performances puissent étre améliorées, en ajoutant des
composants supplémentaires. A cet effet I’injection de vapeur d’eau est proposée pour I’augmentation de la charge
massique en fluide lorsque la température de I’air ambiant dépasse celle des conditions standards. L’étude est faite
sur une TAG de 25 MW en modélisant son cycle par la récupération de la chaleur des gaz d’échappement, afin
d’obtenir la vapeur d’eau surchauffée a injecter a I’amont de la chambre de combustion. Les résultats obtenus sont
présentés sous forme de courbes pour une meilleure illustration.

Mots clés : Turbine a gaz, injection de vapeur, bilan énergétique, puissance spécifique, rendement thermique.

1. Amélioration du cycle de Brayton

Durant ces dernicres années, beaucoup de recherches ont été effectuées sur les installations a turbine a gaz
(ITG), tels que les cycles combinés, la régénération, le refroidissement intermédiaire dans le compresseur, le
réchauffage du gaz apres la premicre détente et 1’injection de masse de vapeur. Généralement, 1’objectif principal de
ces investigations est d’obtenir un rendement plus élevé [1-10].

Dans notre cas on s’est intéressé a 1’augmentation de la puissance de sortie de la turbine de détente par
I’injection d’une masse de vapeur d’eau dans le circuit.

1.1. Injection de masse de vapeur dans le circuit de la TAG

Beaucoup de processus a turbine a gaz utilisent I’injection de 1’eau ou de vapeur d’eau pour améliorer les
performances [11-15]. Les lieux d’injections d’eau ou de vapeur dans un cycle d’une TAG peuvent étre soit, a
I’amont du compresseur, ou a I’amont de la chambre de combustion, figure 1.
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Fig.1 : Configurations d’injection d’eau ou de vapeur dans une TAG




La vapeur doit étre surchauffée et une différence de 25°C par rapport a la température de I’air de refoulement
du compresseur doit étre maintenue.

1.2. Performances du cycle avec injection de vapeur
L’influence de I’injection de vapeur d’eau sur les caractéristiques principales de la TAG a été étudice.
1.2.1. Effets de I’injection de vapeur sur les caractéristiques principales de la TAG

Pour des conditions de référence données (T, pr. €t ¢is) les caractéristiques de la TAG avec I’injection de
vapeur sont exprimées par :

a- Puissance fournie par la turbine de détente

})T (T’TAmb’vap) = (ma + mf') * (h’Bg _h4,g ) + mv * (hv,tCC _hv,t4 ) (1)
b- Puissance utile
PUtiDisp (T’TAmb’vap) =k (T’TAmb’Vap) -k, (T’TAmb) ()

c- Rendement thermique global
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1.2.2. Amélioration des caractéristiques principales de la TAG par I’injection de vapeur

Dans le but de stabiliser la puissance de la TAG lorsque la température de 1’air ambiant dépasse celle de
référence, les quantités nécessaires de vapeur d’eau a injecter ont été évaluées.

a- Rapport débit vapeur—débit air
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1.3. Données d’exploitation de la turbine a gaz

Le détail sur les différents paramétres et les hypothéses de bases considérées sont donnés dans le tableau 1,
d’aprés [15-18]. Une modélisation basée sur les relations analytiques des différents processus d’une installation a




TAG largement utilisée dans 1’industrie pétroliére fonctionnant sans injection de vapeur et avec injection de vapeur

a été réalisée.

Tableau 1 : Caractéristiques de la turbine a gaz GE MS 5002

Pconst 18000 kW Lamb 0/50°C
N1h_Const 23 % Tlcc 95 %
tee 900 °C ne 96 %
PCI (GN) 45119 kJ/kg nr 88 %
Cr 1.02 7/ 95 %
Nc 90 % AP Gen 1,25 %
Damb 1,0132 bar Apce 4%
T 7.3761 AP 4dm 1%

2. Résultats et discussions

En supposant que la TAG fonctionne dans des gammes de température ambiante extrémes (hivers : 0°C, été :
50°C) et du taux de compression (1<t <10,5), on a cherché I’influence de la variation de ces paramétres.

2.1. Influence des conditions atmosphériques sur les performances de la TAG

Les figures 2 et 3 montrent 1’effet de la température ambiante sur le rendement thermique, sur la puissance
absorbée par le compresseur et la puissance délivrée par la turbine en fonction du taux de compression.
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Fig.2 : Rendement thermique
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g.3 : Différentes puissances

On observe pour un taux de compression correspondant a celui de notre étude, I’augmentation de la température
ambiante de 15 & 50°C fait chuter le rendement thermique de 23 a 18%, ce qui important.

2.2. Effets de I’injection de vapeur d’eau sur les performances de la TAG

Afin d’analyser I’influence de ’injection de vapeur d’eau sur les performances de la TAG dans des conditions
standards, le calcul des caractéristiques principales de la TAG a été effectué dans des gammes, de taux de
compression et de rapport vapeur-air injectés bien définis.

2.2.1- Influence du taux de compression




Les figures 4 et 5 montrent 1’évolution des caractéristiques principales de la Tag en fonction du taux de
compression pour différentes quantités de vapeur injectées.
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Fig.4 : Puissances de la TAG Fig.5 : Rendement thermique

Pour des conditions standards de I’air a I’entrée du compresseur, I’injection de la vapeur a I’amont de la
chambre de combustion conduit a ’augmentation, de la puissance de la turbine de détente, de la puissance utile et du
rendement. Cette augmentation est relativement faible pour les taux de compression peu élevés.

2.2.2. Influence de la quantité de vapeur injectée

Les performances et le rendement de la TAG GE MS5002 sont présentés sur les figures 6 et 7.
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Fig.7 : Rendement et débit des gaz

Fig.6: Puissances de la TAG d’échappement

Les puissances de détente, utile, le rendement thermique ainsi que le débit massique des gaz de combustion sont
proportionnels au rapport vapeur-air injecté.

Conclusion générale

L’objectif principal de notre travail est de contribuer par une solution technologique a la stabilisation de la
puissance de la TAG quand la température de 1’air ambiant devient supérieure a celle de référence par ’injection de
vapeur d’eau a ’amont de la chambre de combustion.

Une installation équipée d’un circuit d’eau d’alimentation, un économiseur et un évaporateur est proposee.
Cette partie est traversée par le flux de chaleur des gaz d’échappement afin d’obtenir la vapeur d’eau surchauffée
nécessaire a 1’injection avec des paramétres désirés. Pour que le systéme d’injection engendre un niveau de perte
d’énergie massique faible, il faut veiller a ce que le circuit d’évacuation des gaz d’échappement ne soit pas perturbé
par la conduite d’eau a vaporiser par un choix adéquat des diamétres. Aujourd’hui I’étude est certes théorique mais
réalisable. L’illustration des nombreux résultats obtenus a fait apparaitre clairement 1’allure, du moins qualitatifs, des




parametres décrivant les différents processus de la TAG. Avec le caractére épuisable des hydrocarbures toute
augmentation de puissance sans apport conséquent de combustible ne peut qu’étre bénéfique a I’exploitation de ces
équipements et méme a la planéte toute entiére. Et si en plus de I’amélioration des performances de 1’installation,
I’injection de vapeur d’eau a I’amont de la chambre de combustion, contribue a la réduction de la formation de NOx
donc a I’effet de serre cela ne peut étre que bénéfique.

Nomenclature

Cp, €y chaleurs spécifiques a P et a V=ct , J/kg.K
f rapport carburant/air (sans injection) . /
f="n,

(e

f rapport carburant/air (avec injection) pr_ M, /
ma

m débit massique de ’écoulement, kg/s

P pression, bar

P puissance, W

PCI pouvoir calorifique inférieur, kJ/Kg

R constante spécifique du gaz, J/kg. K

Put puissance utile de la Tag, W

t température, °C

T température, K

vap rapport (vapeur /écoulement d’air) %, Vap:ﬁl%h .

w travail spécifique, J/kg
Y exposant isentropique, 5 = C/
CV

A coefficient d’excés d’air
n rendement, %
Nm rendement thermique du cycle, %
n rendement, %
Nm rendement thermique du cycle, %
T  taux de pression du compresseur
Indices et exposants
1, 2, 3, 4 : Positions du cycle présentées par les différents éléments de la turbine a gaz.
a :Quantité liée a l'air.
C:  Quantité liée au compresseur.
CC : Quantité liée a la chambre de combustion
const : Quantité liée au constructeur.
f: Quantité liée au carburant.
g - Quantité liée aux gaz de combustion.
inj : Quantité liée aux parametres d’injection.
iso : Quantité liée aux conditions standards.
méc : Quantité liée aux pertes mécanique.
v : Quantité liée a la vapeur d’eau injectée.
T :Turbine.
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