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Abstract:

This project was the subject of a study on gas turbines that are designed to drive
generators in the production of electricity and also for mechanical drive of machines.

The bibliographic study and subsequently the numerical application focused on the gas
turbine cycles most used in practice, namely: Joule cycles with and without regeneration. In
passing, the theoretical cycles of Ericsson and Stirling are cited.

Four technical parameters (critical temperature, regeneration efficiency, turbine
efficiency and compressor efficiency) were studied for their influence on the overall thermal
efficiency of the cycle and aso the useful work given the complex relationship between the
latter.

The results obtained through a program carried out under MATLAB have highlighted this
influence with more or less different degrees but concluding a reality known among specialists
which states that the optimal to normal values of the thermal efficiency of the cycle and the
useful work are obtained for compression ratios between 8 and 15. This observation isvisiblein
Our résulte.

Key words: gas turbine, Joule Brayton cycle, Performance parameter of a gasturbine,
theoretical and real thermal efficiency.



Résumé:
Ce projet a fait I’objet d’une étude sur les turbines a gaz qui sont concues pour entrainer

des générateurs dans la production d’électricité et aussi pour entrainement mécanique d’engins.

L’étude bibliographique et par la suite I’application numeérique se sont concentrées sur les
cycles de turbines a gazles plus utilisés en pratique a savoir : cycles de Joule avec et sans
régénération. Au passage, sont cités les cycles théoriques d’Ericsson et de Stirling.

Quatre paramétres techniques (température critique, rendement de régénération,
rendement de turbine et rendement du compresseur) ont fait I’objet d’une étude de leur influence
sur le rendement thermique global du cycle et aussi le travail utile vu la relation complexe entre

ces deux derniers.

Les résultats obtenus via un programme réalisé sous MATLAB ont mis en évidence cette
influence avec des degrés plus ou moins différents mais concluant & une réalité connue parmi les
spécialistes qui stipule que les vaeurs optimales a normales du rendement thermique du cycle et
du travail utile sont obtenues pour des rapports de compression situés entre 8 et 15. Ce constat

est visible dans nos résultats.

Mots clés: Turbine a gaz, Cycle de Joule Brayton, Cycle a régénération, Rendement thermique,

Travail utile d’une turbine a gaz.
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Notations.

Notations :
Symboles | Unites Signification
Cp JkgK Capacité thermique massique a pression constante
P Pa Pression d’admission
P, Pa Pression fin de compression
r JkgK Constant des gaz parfaits
T K Température al’entrée de compression
T3 K Température ala sortie de chambre de combustion (entre de turbine)
Wc Jkg Travail de compresseur
Wt Jkg Travail de turbine
Wu Jkg Travail utile
Qc Jkg Quantité de chaleur de lacombustion
= / Taux de compression
Vair / Exposant isentropique
Riht Rendement thermique théorique
Rithr Rendement thermique réel
Nini Rendement thermique théorique de la turbine a gaz
ne Rendement de compresseur
nt Rendement de turbine
. Rendement de régénérateur
nrég *
Nt Rendement de turbine compresseur
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Introduction générale :

Introduction générale:

Depuis toujours, I'hnumanité utilise I'énergie pour vivre mieux. Aujourd’hui, notre confort
et nos besoins ont beaucoup augmenté et évolué. La consommation énergétique s’est multipliée
des centaines de fois ces dernieres décennies a travers le monde et s’est diversifiée en couvrant
pratiqguement tous les domaines au point ou la vie de I’homme d’aujourd’hui s’est devenue

quasi-dépendante de I’énergie allant parfois a la résurgence de problémes géopolitiques.

Par ailleurs, puisque I'énergie est au cceur du développement, elle ouvre la voie aux
investissements, aux innovations et a des secteurs nouveaux qui sont autant des moteurs de

création d'emploi, de croissance inclusive et de prospérité partagee.

Par exemple, I'énergie c'est ce qui permet de fournir du travail, de produire un

mouvement, de modifier une température ou de changer I'état de lamatiere.

Ains, il existe cinq grand types d'énergie, comme ci-de suite : I’énergie mécanique,
thermique, I'énergie chimique, rayonnante, nucléaire et I'énergie éectrique, et qui peuvent aussi
étre interactives. Des moyens technologiques sont utilisés pour extraire et transformer I’énergie
dans son état primaire et la rendre directement utilisable soit sous forme mécanique, éectrigque,
etc.

Les turbines, soit a thermique, sont les machines les plus connues pour la transformation
de I’énergie. Dans ce projet de fin d’étude, on s’intéresse aux turbines a gaz. Cette derniére fait
partie des moteurs thermiques a combustion ou exactement turbine a combustion et qui est
définie comme étant une machine ou groupement de machines tournantes thermodynamique.
Son role est de transformer |'énergie du gaz en énergie mécanique, de maniere a exploiter cette
énergie de sortie et la transformer en puissance qui peut étre exploiter dans différents systemes :
moteur a réaction, entrainement d’un générateur électrique pour la production d’électricité,

moteur de propulsion, etc.

Le but de notre travail est I’étude des cycles thermodynamiques de turbines a gaz et
I’analyse de leurs performances énergétiques en vue d’une meilleure compréhension et d’en
savoir I’interactivité des différents parametres vis-avis de I’influence sur les caractéristiques

énergétiques de ces types de machines.

On commencera, dans le premier chapitre par des genéralités sur les turbines a gaz et les

différents cycles thermodynamiques avec leurs variantes les plus importantes. On cite aussi

12



Introduction générale :

quelques problémes qui ont été abordés sur ce sujet par d’autres chercheurs dans des aspects

différents.

On traite dans le deuxieme chapitre, I’établissement des principes et lois fondamentales
sur le calcul des performances énergétiques théoriques et réels des turbines a gaz et la

méthodologie d’étude.

Le troisieme et dernier chapitre est consacré a I’étude numerique de I’effet d’un certain
nombre de parametres comme le rapport de compression, la température, les rendements de
composants, etc., sur quelques indicateurs de performance tels que les rendements globaux, la
puissance, et |la comparaison des différentes configurations de turbine a gaz.

Enfin, des conclusions et des perspectives seront tirées ala fin de ce travail qui pourront
éclaircir lavoie vers des éudes approfondies dans ce domaine.
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CHPITRE | :Généralités sur les turbines a gaz et leurs cycles thermodynamiques

.1 Introduction :

Dans son architecture la plus simple, la turbine a gaz est un dispositif qui aspire l'air
ambiant et rejette les gaz brllés a I'atmosphére selon un cycle de fonctionnement basique en
circuit ouvert. Et de ce fait, elle appartient a la famille des moteurs thermiques a combustion
interne[1]. Elle comporte un compresseur et une turbine, couplés mécaniquement sur un arbre, et

une chambre de combustion intercal ée entre les deux organes[1].

Il existe deux types de turbines a gaz :turbomoteur et turboréacteur, on trouve le
turboréacteur dans les avions militaires ou civiles et le turbomoteur dans les engins terrestres, les

centrales thermiques a gaz, etc.
|.2 Définition et Principe de fonctionnement :

Laturbine & gaz fonctionne sur le principe de détente d’un fluide gazeux dans une turbine
issue de la combustion d’un mélange d’air, comprimé au niveau du compresseur, et de gaz dans
une chambre de combustion. Lors de la détente du gaz, la turbine va entrainer un compresseur
pour aimenter la chambre de combustion en air en quantité suffisante pour la production de
I’énergie. Elle est essentiellement formée de trois parties principales qui se retrouvent dans

toutes les configurations de turbinesagaz [2] .

Un compresseur, une chambre de combustion et une turbine.

Pompe
| . O Combustible comprimé (15t
Combustible )
Injecteur
(gouttes ~ 50 um, 1-4 Hz)
Air comprimé (10bars, 300C) | &% Gaz brtilés (10 bars, 1000°C
9
Chambre
de combustion %
8'\
N (R =y i ——|
/ Compresseur s Turbine
Air aspiré Gaz d'échappement
(0, g (P 600°C

Fig.l.1: Schéma d’une installation de turbine a gaz [3].
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CHPITRE | :Généralités sur les turbines a gaz et leurs cycles thermodynamiques

|.3. Composantsd’une turbineagaz :

[.3.1-Compresseur :

Le compresseur ou turbocompresseur est un élément mécanique destiné a augmenter la
pression d’un gaz, et est constitué d’un ensemble de roues munies d’ailettes (aubages), aube du

stator et aube du rotor.

Le réle du compresseur est de comprimer I’air extérieur et I’acheminer a I’entrée de la
chambre de combustion ; du gaz est injecté dans cette derniére ou il se mélange a I’air comprimé

et s’enflamme.

Aube du stator Aube du rotor l
Hauban 4

Carter de l'entrée d'air

Fig.l.2 : schémade compresseur[4] .

| .3.2-Chambr e de combustion :

Une chambre de combustion est une enceinte capable de résister a de brusques
changements de pression et de température, dans laguelle on déclenche volontairement une
combustion entre des substances chimiques déterminées ; pour le cas de la turbine a gaz, ces

substances sont I’air et un fuel (par ex Mazout, Kérozene, Gaz naturel, etc.) [5].

La réaction chimique qui se produit dans la chambre de combustion, dégage de I’énergie

(sous forme de chaleur et de gaz en expansion) [6] .

16



CHPITRE | :Généralités sur les turbines a gaz et leurs cycles thermodynamiques

Trous pour air

Trous pour de refroidissement
homogénéité Bougie '

du meélange

Trous pour
air de dilution

Tube a
Arrivée d'air s T"F jLIE flammes
Vrille pour
tourbillon de I'air Ehvilahus
_ : : extrene
Injecteur Interconnection avec
du carburant les autres chambres

Fig.l.3 - Chambre de combustion [4].
[.3.3-Turbine:

La turbine, ou plus exactement la turbine a combustion est une machine tournante
thermodynamique appartenant a la famille des turbomachines & fluide compressible. C’est un
dispositif rotatif destiné a utiliser la force d’un fluide (gaz de combustion) pour son entrainement
et dont le couple est transmis au moyen d’un arbre au compresseur constituant ainsi un corps

tUI’bOCOI’T]pI’ESSEUF.

uu\\\

Fig.l.4: turbine[7] .

17



CHPITRE | :Généralités sur les turbines a gaz et leurs cycles thermodynamiques

|.4. Classification desturbinesagaz :

Elle est basée sur plusieurs aspects, ne citant essentiellement que le mode de construction

et le mode de travail :
|.4.1-mode de construction :

Il existe deux modes de construction d’une turbine a gaz suivant son arbre, il y a mono-

arbre et bi-arbre (deux ou plus).
[.4.1.1-turbine mono-arbre:

C’est lorsque le compresseur et les sections de turbine sont reliés au méme arbre afin
gu’ils aient la méme vitesse de rotation pour avoir un seul ensemble tournant (turbine de

puissance liée au générateur de gaz).

combastible —0 oo Eohp

Tkrirse dir t=mmzancs

Fig.l.5 : schéma d’une turbine a gaz mono-arbre [Mémoire].

18



CHPITRE | :Généralités sur les turbines a gaz et leurs cycles thermodynamiques

PM
A  arbre PM priga de mouvement
CC chambra de combustion R réducieur de vitesses
CR compressew TU turbine

|.4.1.2-turbinebi-arbre:

La turbine est séparée en deux ensembles rotatifs (ou plus), un ensemble primaire
constituant le générateur de gaz ou turbine de charge faisant tourner le compresseur et
I’équipement auxiliaire et un ensemble de puissance constitué par une turbine de puissance libre

pour produire de la puissance utile(turbine de puissance distincte du générateur de gaz).

La turbine de puissance peut tourner dans une grande plage de nombre de tours. La
turbine de charge opérera dans son ordre de vitesse en ce qui concerne la charge demandée sur la
turbine de puissance. La conception a deux arbres en ligne est utilisée |a au les vitesses variables

sont demandées, c’est a dire pour entrainer des compresseurs a gaz au pompe.

Combustlble _
/ Chambre de

' combustion /
3 Echappement
| —l—
‘r-\_.- 5
Ny

- N

— ] ~—

b

Turbine auxiliaire . ;
Compresseur Turbine libre

\ / de puissance

Générateur de gaz

Fig.l.6 - Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre [8].
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CHPITRE | :Généralités sur les turbines a gaz et leurs cycles thermodynamiques

|.4.2-Modedetravail :
1.4.2.1- A action :

Turbine dans laquelle toute I’énergie disponible dans le fluide est convertie en énergie
cinétique avant qu’elle n’agisse sur laroue de laturbine. C'est-a-dire que toute la détente des gaz

se fait entierement dans les organes fixes[9].

Sur le plan thermodynamique, la pression ou I’enthalpie reste constante tout au long de

I’évolution des gaz au niveau du ou des rotors.
[.4.2.2-A réaction :

Turbine dans laquelle seule une faible partie de I’énergie disponible est convertie en
énergie cinétique a I’entrée de la roue, une partie considérable restant sous forme d’énergie de

pression qui varie pendant le passage du fluide atraverslaroue [9].

Sur le plan thermodynamique, la pression ou I’enthalpie est variable lors du passage des

gaz dans laou les roues mobiles.
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|.5.Lesprincipaux cyclesdeturbineagaz:

[.5.1. Cycle de base de Joule ou Brayton :

Le cycle thermodynamique de la turbine a gaz qui repose sur le cycle basique de joule

(ou Brayton) comprend quatre étapes de fonctionnement[2] :
1===2 : un compresseur adiabatique.

2===3 :un chauffageisobare.

3===4:une détente adiabatique.

4===1 :un refroidissement isobare.

fuel — = combustion =
chamber

ambient ambient
Fig.l.7 : cyclede Baryton [10] .

Comme le fluide moteur ne suit pas un cycle thermodynamigue complet dans la machine,

on dit que la turbine & gaz fonctionne suivant un cycle ouvert [11].

Cependant, pour analyser ce type de systeme (& combustion interne), il est avantageux de
se doter de cycle fermé qui approche le cycle ouvert. Le cycle théorique qui constitue une telle

approche est baseé sur les hypothéses suivantes [11].

1. La combustion dans la chambre de combustion est remplacée par un apport de chaleur
externe.

2. Le cycle est complété par un transfert de chaleur au milieu ambiant (au lieu d’avoir les
deux évolutions d’admission et d’échappement).

3. Une masse d’air fixe constitue le fluide moteur pour le cycle entier.
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Q>0 3 12 :Compression
isentropique.
2 =3 : Combustion isobare.

) 3 =4 : Détente isentropique.
4 4ol refroidissement
isobare.
|
L) »V

Fig.l.8 : Diagramme de Joule ou Baryton[12] .

Cependant, sur le plan technologique, ce cycle peut se présenter de beaucoup de
variantes :

[.5.1.1- A cycleouvert :

C’est une turbine dont I’aspiration et I’échappement s’effectuent directement dans
I’atmosphére.

Les principal es contraintes technol ogiques se situent au niveau des premiers étages de la

turbine, de détente, qui sont soumis au flux de gaz d’échappement a trés haute température. Il
existe deux types comme suit [8].

1.5.1.1.1. Smple:

La turbine a gaz la plus simple est une machine au le compresseur et la turbine sont
accouplés sur le méme arbre [8].

-:::nmbﬂ-;!lble-

Iqu IL“'Il-_ ae
O -._'_a:-1 on

Iurt:!-lr'l-E':l

aitr | — -~

echappeanrmnent

Fig.l.9 : schéma d’une turbine a gazSimpl€e[8] .
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1.5.1.1.2. Régénérateur :

Lorsque T4> To, on peut diminuer la quantité de chaleur fournie au niveau de la chambre

de combustion (source chaude). Cela est possible en réalisant une partie 2 - 3 grace aux gaz 4

sortant de laturbine [11].

Fehapamin
|| -

- combustible
Charnbre de

s S ——
combustion i

Rendneémteur| 5

Compresseur Turbina

Fig.1.10 : schéma d’une turbine a gaz avec regenerateur [8] .
[.5.1.2-A cyclefermé:

Dans ce type de cycle, le compresseur est utiliseé pour comprimer le gaz de maniére
isotopique et le gaz comprimé résultant s’écoule dans la chambre de chauffage dans laquelle le

méme fluide est repris aprés chaque cycle.

D’une maniere générale, pour passer d’un circuit ouvert a un circuit fermé, il est
nécessaire d’apporter a I’installation des deux modifications suivantes [13] : premierement,
I’échappement de la turbine étant conformément au principe méme du circuit fermé, relie a
I’aspiration du compresseur, celui-ci doit étre précédé d’un réfrigérant a circulation d’eau qui
abaisse la température. La deuxiéme modification consiste a remplacer la chambre de

combustion par un (échauffeur), qui est échangeur thermique muni d’un foyer extérieur.
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\L Cobustion Chambrer

Compressor

Ambient

Fig.l.11 : schémade cycle fermé[14] .
|.6.Laturbineagaz d’Ericsson et de Stirling :

Dans le cadre de ce travail nous étudierons brievement les cycles d’Ericsson et de
Stirling, non pas parce qu’ils sont trés peu utilisés mais plutdt parce qu’ils servent a démontrer
comment un régénérateur peut augmenter le rendement du cycle qui devient proche du

rendement de Carnot [11].
[.6.1. Laturbineagaz d’Ericsson :

Le cycle d’Ericsson décrit le fonctionnement théorique d’un type de moteur thermique

appelé Moteur Ericsson[15] .

Ce cycle thermodynamique est composé de deux transformations isothermes et deux

transformations isobares, soit un cycle a quatre temps [15] .

Ta

¥

P=cste

[
q—.———.—.—.———.—.—.

- —
) S——

Fig.l.12:Cycle de Ericsson [11].
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[.6.2. Laturbine a gaz de Stirling :

Le cycle de Stirling est un cycle thermodynamique que décrivent les moteurs Stirling. Le

cycle est réversible, ce qui signifie que si un travail mécanique est fourni il peut fonctionner

comme une pompe a chaleur ou du froid [16] .

Ta

Chouffoge

Refroidissermnait

Compresson 1

Fig.1.13: Cycle de Stirling[11].
|.7.Systemes de refroidissement et d’étanchéité :

[.7.1. Systeme derefroidissement :

Pour les aubages et les tuyéres des premiers étages des turbines a gaz de derniéres
générations, on a mis au point des systémes de refroidissement tres sophistiques et d’efficacité
élevée, capables de maintenir le composant a une température compatible avec la tenue du

matériau avec une consommation réduite d’air de refroidissement.

Le but principal du systéme de refroidissement et de protege les composant contre les
déferent impacts thermique et la limite. Le taux de pannes d’un systéeme de refroidissement qui

doit étre inférieur a celui des composants qu’il protége.
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) ar  combustible
air ‘*

L
—— s
chambre de
combustion |
1 ’ ’

refroidissement z 2 4
_...._'""w-..__%__ 2 e~ IR .___,.x"" -
entrée d'air [ :-:
COMpresseur turbine

Fig.l.14 : schéma de refroidissement[17] :
[.7.2. Systeme d’étanchéité :

Le Systeme d’étanchéité consiste a injecter de I’azote dans un labyrinthe en carbone pour
empécher I’entrée de bouillard d’huile dans le corps du compresseur et éviter des flux de gaz

froid dans la boite a vitesse [18].

Fig.1.15 : Exemple de schéma d’etanchéité[19] :

|.8. Revue bibliographique sommaire des é&udes sur laturbineagaz :

Avec I’augmentation continue de I’énergie dissipée par la turbines a gaz a besoin des
nouvelles techniques d’analyse des performances énergétiques, c’est devenu I’objectif de
plusieurs travaux, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essais humériques
et expérimentaux portant sur la description des études des cycles thermodynamiques de turbines

agaz.
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BENNACER Salim, REHOUMA OMAE, Oukil Juba ont étudié la comparative des
performances obtenues lors de I’injection de la vapeur d’eau en amont de chambre de
combustion d’une turbine a gaz MS 5002 B. Le dut de leur étude est le calcule de d’influence des
conditions on ambiant sur les paramétre de la turbine a gaz; telle que la compression ;la
combustion et la détente et apres nous touchons la réalisation dela technique de I’injection de la
vapeur d’eau on a la chambre de combustion. Les résultats obtenus ont marte permet de réduire
les émissions de gaz tel que les NOX moisons si d’augmenter le rendement et la puissance et

réduire la consumation spécifique[20].

HASSANI SALAEDDINE : Etude comparative entre les cycles thermodynamiques dans
le cadre I’augmentation les performances d’une turbine agaz. Le but est de leur étude est defaire
une compression precise entre ces cycles puis déduire le cycle que nous donne la meilleure
performance. Les résultats obtenus; montrent que I’utilisation de cycle a compression a

température constant améliore considérablement les performances de laturbine agaz [21].

DJOUDI YOUCEF, NACER HEBBIR: simulation numérique d’une chambre de
combustion d’une turbine & gaz MSB. Le but on s’intéresse a la simulation numérique de
I’écoulement considéré par I’assistance du logiciel FLUENT pour explique les causes du
phénomene combustion. Les résultats (champ des vitesse, température et concentration des

espéces laréaction chimique) obtenus par le logiciel FLUNT ont été étudies et anal ysées[22].

Mr. KIMOUCHE Hani : Analyse des performances de turbine a gaz du Méga-train GNL
de Skikda et contréle de la température de I’air d’entrée du compresseur. L’objectif principal de
ce projet est d’améliorer les performances de la turbine a gaz MS-7001 pour assurer la stabilité
de production du complexe GNL en gaz naturel par le controle de la température d’entrée du
compresseur. Les résultats obtenus montrent que nous pouvons améliorer la puissance utile
produite sur les 5 a 6 mois chauds de I’année ou la température ambiante dépasse les 24 °C (la

température nominale)[23].

BOUTAGHANE llyas, BOUTERF Ahcen : Amélioration des performances de la turbine
a gaz de propane (MS7001) du complexe GL 1K. I’objectif principal de travail, consiste a
améliorer les performances de la turbine a gaz MS7001EA pour éviter I’arrét du complexe
GNL1K. Le résultat ce propose un mécanisme de refroidissement indirect (Chiller) afin

d’augmenter la densité de I’air lorsque la température ambiante est tres élevée[24].
1.9.Conclusion :
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Dans ce chapitre, nous avons découvert que les turbines a gaz ont plusieurs types, et
chague type a des caractéristiques qui se distinguent par elle et une fagon spéciale de I’utiliser, et
nous avons également constaté qu’elle a ses propres cycles thermodynamiques pour produire
suffisamment d’énergie électrique.

Tout ce que nous avons fait en cette partie afin de développer les principes de base et les

lois fondamentale sur le calcul des de performances énergétiques des turbines a gaz.
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[1.1. Introduction :

Laturbine a gaz est un équipement largement utilisé actuellement en aéronautique et dans
les centrales de production d’énergie électrique et en motorisation d’engins marins et terrestres et
bien d’autres domaines, il permet d’assurer des services de pointe tres rapide et de produire de
I’énergie mécanique (directement utilisable), qui peut étre transformée en énergie électrique. Sa

production peut dépasser les 100 MW [1].

Ses principaux avantages sont les suivants: démarrage rapide, large possibilité
d’automatisation, absence des besoins en eau, matériel peu encombrant et simplicité de gestion et

de maintenance [1].

En vue de maitriser et d’en optimiser ses capacités et performances énergétiques, il est
nécessaire d’établir des formulations physiques permettant de trouver des liens entres certaines
performances de fonctionnement (en sortie) et quelques parametres fondamentaux,
thermodynamiques et de construction, pour voir le degré d’influence de ceux-ci sur les

performances énergétiques.

On s’intéresse dans ce travail a exposer un des critéeres les plus importants dans
I’évaluation en terme énergétique d’un moteur thermique tel que la turbine a gaz pour ses

différents cycles vus dans | e chapitrel.
I1.2. Calcul du rendement thermique d’un cycle deturbineagaz :

11.2.1. Cycle basique de Joule-Brayton :
Hypotheses simplificatrices:

- Cycle calorifugé.

- Frottements visgueux dans le fluide sont négligeables.

- Le fluide moteur est constitué principalement d’air supposé comme un gaz parfait
(dh=cpdT).

[1.2.1.1. Rendement ther mique théorique de cycle de Joule:

Le rendement ou I'efficacité d'une turbine thermique est défini comme le rapport de

I'énergie utile (travail fourni par le systeme) sur I'énergie consommee avec des calcule théorique.
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Oc l I Détente
l l 'J ”r P|
2
o A
lL Refroidissement

Compression l l

I} -

-
r

Fig.ll.1. Cycle théorique de joule[1].

[1.2.1.1.1. Travail du compresseur :

C’est une activité fournie entre deux point 1 et 2 et qui s’écrit souslaforme:

Wc = h2 - h]_
Wc = Cp(T2 - Tl)

11.2.1.1.2. Travail delaturbine:

(I1.1)
(11.2)

Cest un travail ou bien énergie regu et s’écrit avec I’expression suivante :

Wt = h4 - h3
Wt = [Cp(Ts - Ta)|

11.2.1.1.3. Travail utile:

(11.3)

(11.4)

Letravail utile fourni par le cycle de laturbine a gaz est donné par I’expression :

Wu = |Wt| - Wc
Wu = |(hs = h)| - (h2 - Ty)

Wu = |(hs — hy)[ - (hs —hy)

31

(11.5)
(11.7)
(11.8)



CHPITREII :Etablissement des principes et lois fondamentales sur le calcul des performances

Wu = |Cp(T3-T2)| - Cp(T4-T1)
[1.2.1.1.4. Rendement thermique théorique:

Le rendement thermique s’écrit donc sous la forme :

__[Wu| _ |lep(T3-T2)|-cp(T4-T1)|
Niht-3= "5 = cp(T3-T2)
Qc =h3 - h2

Qc=Cp(T2-Ty)

Apres simplification nous trouvons:

— 1 cp(T4-T1)
—1— T4-T1
Ntht-J— T3-T2

Les transformations 1- 2 et 3- 4 sont adiabatiques (PVY = cte, PV = nRT)

Transformation isobare :P2 = P2' = P3 et P1 = P4 = P4’.

=T2(P2) ¥

1-y o
Y

1—2(isentropique) : T1(P1)

y—1
T2 (Pz)T
T1  \P1

1—y 1-y

3— 4(isentropique) : T3(P3)T = T4(P4)T
T P =

B _ (B«

T4 (P4)

y—1
T2 _ (Pz)T

T1  \P1

-d
- | 1
[y

Il

(P3) -
P4 T Ta

P2 _ P3
P1 P4
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T3 T2 T3 _ T4
T4 T1 T2 T1

T4
_ g _Ta-T1 Ti(-1)
Mtht-3 T3-T2 Tz(%_n

T3 T4
na: ——1=—-1
Ona T2 T1

Apres simplification :

_ T1 - p2 YT_l _ 1 YT_l
o 1-B=1- ()7 -

[1.2.1.2. Rendement thermiqueréel du cyclede Joule:

& T

ds=0

Fig.I1.2. Cycleréel dejoule.

[1.2.1.2.1. Travail de compresseur réd :

C’est un travail entre deux point le point de départ 1 et le deuxieme point c’est 2°.

Wecr = h2‘ - hl

Wer =Cp(T, - Ty)

11.2.1.2.2. Travail d’une turbine réd :
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Witr =hy — hs

IWtr| = [Cp(Tz - Ts)|
[1.2.1.2.3. Travail utileréd :

Wur = |Wtr| - Wc

Wur = |(hs - hy)[ - (hz: - hy)

Wur = |Cp(T3—-To)|— (T4 -Ty)

[1.2.1.2.4. Rendement turbine - compresseur :

_ Wcr
NS

Ona:

Wc _ h2-hi Wtr _ |(h3—h4)|

— = at — =
N“wer = haem NS = T(ha—ha)|
_ W
M= nesntxWt
h2—h1

nt_c_n(:*r] t(h3—-h4)

T2-T1
e e (T3-T4)

[1.2.1.2.5. Rendement thermiqueréd :

Wur wur

Qcr Q2'3

Nthr-J=

Wur = Wtr — Wcer = nwt— %

(h2—h1)

Wur = n(hs - he) - =

=1N th(TS'T4) -
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T2
Wur = n, cpTg(l—;—:) -cp Tl(j"1 1)

nc
T2 = T4 1
Or —=wrv g —=—=
T1 i r-i
w ¥
_ 1 epT1, X2
Wur =n, cpT3(1— y_—l) " e (wr —1)

w ¥V

P2
Avec w = —
P1

avec Qcr = Q3= cp(T3-To) = cp T3(1— %)

_ 4y  J2-T1__ T1 T2
T =T —==Ti+ (7~ 1)
¥-1
By o[, 67
T2'= Tl(l + (T1 ))= T]_ 1
nc nc

Y—1

7 -
/ T1(1+“’ 1)

nc

Q2'3= CpT3\1 — P

=t
_ _ Fi w?t -1
Qus= cpTB( Ler2e (1 + ))

11.2.1.2. Cycle de Brayton avec régenération :

[1.2.1.2.1. Cyclethéorique avec régénération :
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<
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b

Fig.11.3.Cycle de Joule Barytone avec régénération[25].

|I' [

L e rendement théorique du cycle a régénération s’écrit sous la forme :

Woc = (h, - hy)
Wc=Cp(T,-T,)
Wt=h,-h;

Wt = |Cp(Tz— Ty)|

QC = Ah63 = Cp(T3 - T6)

Lorsqu’ il s’agit d’un régénérateur idéal (échangeur idéal) on peut écrire :

T4=Teet T,=Ts
Wu = |Wt| - Wc
Wu = |(hs - hg)| - (h2 - hy)
Wu = |(hs — hp)| = (hs =hy)

Wu = |Cp(T3 - T2)| - Cp(T4 —Ty)

Wu Wt Wc

Ntht-rég— E = 9c ac

Danscecas, on a:
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Qc =|Wit|= Cp(Tz— T.) (11.60)

__cp(T3-T4) cp(T2-T1)

Nthe169™ 5 (T3—Ta)  cp(T3-T4) (11.61)
Apres simplification :
L cp(T2-T1)
Ttht-rég= 1- m (| | 62)
T2
T1(—~1
Ttht-rég= 1- %(1‘1_7_4—) (l | 63)
Pz et
o ((ﬂ) 4 -1)
Ntht-rég= 1 5 ¥ (11.64)
1
(1_(P_2) ! )
Pz s ‘Pl L
54 ((ﬁ) B )
Ntht-reg= 1 — % g = (11.65)
3 ((E)T_(E)T)
P2 Pz
=t ¥
p2Y —-p1 7Y
s
Nini-rég= 1 — — 2= (11.66)
P2 Y -p1 Y
(T)
P27
Y=L Z:l -1 y-1 -1 =3
(_r e *(PZ;'T) ()77
T1 i T1
Nihterég= 1 — =~y = 1 — == T (11.67)
(PZV—PI?’) (PZY—PIY)
Apres simplification :
T1 P2\ 'y
1(P2
Minre=1—— () " (11.68)

37



CHPITREII :Etablissement des principes et lois fondamentales sur le calcul des performances

[1.2.1.2.1.1. Efficacité d’un régénérateur :

Dans le régénérateur idéal, il y aurait une différence de température infinitésimale entre
les deux écoulements, le gaz a haute pression sortirait du régénérateur a Tx’ = T4. Pour un
régénérateur réel qui doit fonctionner avec des différences de température finies, la température

réelle Tx a la sortie du regénérateur est inférieure a Tx’.[1] .

Y
T
¥ EEEETERES ! x’
T WA .
g CC s "
| Gl
/ 3
qc [ ]
A7
£ 3 >
Y
Fig.I1.4. Cycle arégénération [1].

L e rendement du régénérateur est défini par :
Ona T4=TY

hx—h2
nrég = —— (11.69)

cp(Tx=T2)

fy — .7
1reg cp(Tx—T2) (11.70)
Si chaleur massique a pression constante cp reste constante on a :
. (x=12)

Nrég = (1) (11.712)

11.2.1.2.2. Cycleréel avec régénération :
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Fig.l1.5. Cycleréd arégénération[25].

[1.2.1.2.2.1. Travail réel de compresseur :

Wer=hy — hy

Wer = Cp(T, — T))

o= h2-h1 _ T2-T1
¢ =t2-h1 T2-T1

y-1
Tp=Ti+ = =T1(1 + 2 ‘1)
ne ne

[1.2.1.2.2.2. Travail réel d’une turbine :

Witr = hy — hs

Witr =|Cp(T; - Ty)|

t= h3—-h4'
Nt = 13 na

hs—hy=nt(hs — hy) - hg" =hz=nt(hs=hy)

h4‘ = h3(1 - ht)+ nt h4

39

(11.72)

(11.73)

(11.74)

(11.75)

(11.76)

(11.77)

(11.78)

(11.79)

(11.80)



CHPITREII :Etablissement des principes et lois fondamentales sur le calcul des performances

[1.2.1.2.2.3. Travail utileréd :

Wur = |Wtr| -

Wur = |(hs = hy)[ - (hz: - hy)

Wur = |Cp(T3—-To)|— (T4 -Ty)

Wur = hs — hy— (hzr - hy)

Wur = nt(h::; - h4) =

Wur =nehs (1-25) - G = 1)

[1.2.1.2.2.4. Rendement thermiqueréel derégénération :

r

T
Nthr-rég= =

Qcr = h3— h@

Le rendement de régénérateur est :

h6—h2¢ h6—h2¢

nreg =

h6¢-h2¢  h4¢-h2¢

he = hzr + nrég(h4r - hzr) - h6 = hzf +n rég h4f - nrég hzf

hg = hzf(l-n rég) + T]I‘égh4r

hg= hl(l-l»hl )(1 Nrég) + MNrég (3(1 — ht)+ nt ha)

hs =h1 (1 + o ) (1—mrég) +Mréghs((1 —ht)+ nt—)

Qcr =h3- (h (1 + e )(1 —Nrég) + Nrég.h3 (1 —ht) + nt E))
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CHPITREII :Etablissement des principes et lois fondamentales sur le calcul des performances

Qcr = h3- hl( + i )(1 Nrég) - Nrég h3 ((1 —ht) + nt —)

Qor = h3(1 - Mrég (1 — ht) + nt 7)) —h1 (1 e ) (1—Mrég)

nth3 (1- 1) - B2y
T]thr-rég— h3 ncthi —
h3(1 ~Nrég ((1— qc)+nt +2)-h ( Ri_ )(1 Nrég)
y-1
T2 P2\ 7 Y=r o oy
OI'IH= H) "= et e é
a ¥
T4 T1 T2
ntT3 (1- o - 2 I2_qy
Nthr-rég= R Tz
T3(1—T]rég((1—r;t)+r]t; =) T1(1+T1 )(1 —Trég)
1 T1 yz
ntT3 (1—E)—E(w v -1)
Nthr-rég= 0

T3(1 —MNrég ((1—nt)+nt }, )) T1(1+
w?V

11.2.1.3.Les cycles d’Ericsson et de Stirling :

11.2.1.3.1. Lecycled’Ericsson :

On a2 transformations isothermes :[1 - 2],[3 - 4].

Et 2transformationsisobares :[2- 3],[4- 1].

F 3

T

L—_i
)(1 —Trég)

Fig.11.6. Cycle d’Ericsson theorique [1].
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ntht-E=1-_ (11.100)
ntht-E= 1 -2 (11.101)
Le rendement du cycle d’Ericsson est égal a celui du cycle de Carnot.

[1.2.1.3.2. Lecyclede Stirling :

On a 2 transformations isothermes :[1 - 2],[3- 4].

Et 2transformationsisochores :[2- 3],[4-1].

_F -
I remre
3 of
I Cf
e fagre
V= st Refroidissement
2
Compression )
S  d
Fig.11.7. Cycle de Stirling[1].
-1
ntht-s=1 — — (11.102)
—q_T
ntht-S=1 — — (11.103)

I1.3. Conclusion :

Dans le deuxiéme chapitre, On trouve qu’il y a un cycle de base Joule Brayton pour une

turbine a gaz et d’autre cycles comme avec régénérateur, Stirling et d’Ericsson.

IIs ont les mémes travaux mais sont différents en terme de rendement, a cause de

I”influence des parametres comme la température et le rapport de compression... etc.

On verra dans le chapitre suivant, dans une application numérique, les différences

quantitatives des performances énergétiques de ces cycles de turbine a gaz et leur évolution en
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fonction d’autres parametres techniques de fonctionnement d’ou la nécessité pour nous

d’élaborer un programme avec lelogiciel MATLAB pour bien démontrer ces différences.
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Etude numérique de | influence de parametres techniques
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[11.1. Introduction :

Les calculs scientifiques sont nécessaires pour prédire I’évolution des performances
énergétiques de toute machine industrielle notamment celle représentant un enjeu énergétique
majeur qui a un impact sur la société comme les turbines a gaz destinées a la production
d’électricité. Par conséquent, dans ce chapitre, nous allons présenter les divers calculs sur des
parameétres de performance de la turbine a gaz SGT-600 en utilisant les expressions expliquées

dans |e chapitre précédent.

Le calcul est divise en deux parties: la premiere partie est dédiée au calcul des
parametres de performance pour les cas de fonctionnement constants ou pour un fonctionnement
nomina basé sur les données du constructeur et la deuxiéme partie est dédiée au calcul des
paramétres pour les cas de fonctionnements variables pour voir I’influence de certains
parametres tels que le taux de compression et la température. Cette deuxieme partie a fait I’objet

de I’élaboration d’un programme sous le logiciel MATLAB.
[11.2. Choix delaturbinea gaz SGT-600 :

[11.2.1. Présentation delaturbineagaz :

La turbine a gaz choisie, en I’occurrence la SGT-600, est une turbine a gaz fabriquée par
la Firme Siemens utilisée pour des applications d’entrainement mécanique et aussi pour la
production d’électricité avec une gamme de puissances moyennes (15-35) MW [27]. Elle est

largement exploitée par la société Sonatrach au nord et au sud.
[11.2.2. Caractéristiquesdela TURBINE A GAZ SGT-600:

La SGT-600 associe la robustesse a la flexihilité, a un excellent programme de
maintenance pour une grande disponibilité et de faibles colts d’exploitation. Un choix parfait
pour les applications telles que la production d’énergie industrielle dans les centrales de

cogénération et les centrales électriques [26].
[11.2.2.1. Données techniques générales de la turbine SGT-600 :

Cette turbine a gaz a un entraiment mécanique avec cycle simple ouvert et possedant les

caractéristiques techniques suivantes en fonctionnement normal :
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Taux de compression () 8.2
Température entre (T1) 288.15k
Température maximal (T3) 1223.15K
Rendement isentropique de turbine (1)¢) 0.88
Rendement isentropique de compresser (1)¢) 0.87
Rendement isobare de régénérateur(1\rég) 0.90

La chaleur specifique (Cp) 1000J/kg.K

Tableau I11.1. Tableau de données fixes.
111.3.Démarche d’étude :

L’étude numérique est divisée en deux parties : les calculs pour un cas fixe et I’étude de
certain nombres des paramétres et leur influence sur les performances énergétiques (le

rendement thermique théorique, le rendement thermique réel, le travail utile).
[11.3.1. Calcul énergétique pour un casfixe:
[11.3.1.1. Calcul du rendement ther mique de chaque cycle:

A. Calcul du rendement dejoulethéoriqueet réd :
On est en train de calculer le rendement de cycle de Joule dans ce cas théoriquement et aussi
réel.

Y-1
(1Y
ntht-d=1 - (=) (111.104)
ntht-J=45.2%
1: i & t—
hm(q- y___l)—%%(uj v -1)
= @’ (111.105)

nthr-J= 32%
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B. Calcul du rendement dejoule avec régénération théorique et réel :

L (L P
ntht-rég=1 — = (w) ¥

ntht-rég= 57%

T ] [ oy B %1—1
1 7-1 |” 7e\@

w ¥

=i
¥ -
T3 1—nreg((1—qt)+l]t—},lfl) —T1(1+':‘J = 1)(1—nreg}
v

[n]

nthr-rég=

nthr-rég= 41%

C. Calculedu rendement d’Ericsson et de Stirling théoriqueset réels:

-1
ntht-E —1—T3
ntht-E=0.76

 E
nthr-E _1_?"3‘

T1

nthr-E :],hc T3

nthr-E = 0.7

-1-1
ntht-S= 1 —

ntht-S = 0.76

_TE
nthr-S —1-T3\

T1
hc wt+T3

nthr-S=1-

nthr-S= 0.7, ntht-E =ntht-S et nthr-E = nthr-S
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111.3.1.2. Vérification du travail utile:

La relation entre le rendement thermique et le travail utile n’est pas nécessairement

proportionnel, donc a partir de ce constat, il faut faire une vérification du travail utile (Wu) pour

connaitre le bon rapport nth/Wu d’un fonctionnement normal ou acceptable .

A. Calcul de travail utile du cycle de Joule :

K—_’l
Wut-J= cp(T3 (1 - ﬁ) _T1 (cu 7 - 1)) — 312.92 k¥kg. (111.113)
w ¥
B 1 iy EL B
Wur-J=cp | 7tT3 (1 — == ) — E(m 7 — 1) —211.4 kJ/kg. (111.114)
w Y
B. Calcul detravail utile du cycle de Joule avec régénération :
y-1
Wut - rég = Wu = cp (T3 (1 - ﬁ) ~T1 (a) v — 1)) = 312.92 kJ/Kg. (111.115)
w V
. 1 iy ES _
Wur-rég = cp( nt T3 (1 — —= ) — E(w 7 — 1) — 2114 klkg. (111.116)
w Y
Wut-J=Wut-reg (11.127)
Wur-J=Wur-reg. (111.118)
Cycle Joule Brayton Brayton avec Stirling Ericsson

Rendement régénération
théorique 45.2% 58.5% 76% 76%
réel 32% 40% 70% 70%
Wut 312.92 kJ/kg 312.92 kJ/kg 564.634 kJKg | 564.634 kJ/kg
Wur 211.4 kJkg 211.4 kJkg 450 kJkg 450 kJkg

Tableau.l11.2.Calcul le rendement et travail utile pour un cas fixe
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[11.3.2. Calcul des paramétres de performances pour un casvariable:

Nous allons faire varier 4 parametres clés dans les évaluations énergétiques d’une turbine
agaz, pour savoir I’influence sur celle-ci. Les paramétres et leurs niveaux sont :

Latempérature critique T3=[1223 ;1500 ;1800] (K).
Rendement de régénérationnreg=[0.9 ;0.7 ;0.5] .
Rendement de compresseur nc=[0.87 ;0.7 ;0.5]
Rendement de la turbine nt=[0.88 ;0.7 ;0.5].

Pour cela un programme sous MATLAB a été éaboré et des courbes représentant
I’influence de chaque parameétre sont obtenues et qui seront discutées alafin.
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[11.3.2.1. Organigramme du programme de calcul :

—nnées de départ :
Do

y ; Cpa:NCiMNTiMNreg T1,P1
i

v
A) Calcul itératif 1

v
Déclaration du

parametre
d’influence

(T3/Mmreg/nt/mc)
v
B) Calcul itératif 2 J

Ve

.

v
P
Déclaration du taux
de compression o
v
Calcul de rendement thermique
théorique de chagque cycle

v

Calcul de rendement thermique
réel de chague cycle

Calcul detravail utile théorique de
chague cycle

v

Calcul detravail utileréel de
chague cycle
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Non _ _
4———[ Test itératif 1 ]
Oui

A

(A) Non . .
Test itératif 2 ]
Oui |
/Affi chage CTs résultats et tragage™les courbes : \
tC

hth_t-r=f(w,T3) ; Wu_t-r =f((«,,T3)
hth_t-r =f(ew,hreg) ;Wu _t-r = f((w,hreg)
hth_t-r =f(*“ ,ht) ;Wu _t-r =f((*,ht)

\hth_t-r =f(“ he) ;wu_tr = (" hc) Y

Fin

Fig.111.1.0rganigramme du programme de calcul.
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[11.3.2.2. Etude de I’effet de variation des différents paramétres :

[11.3.2.2.1. Influence de la température T3 sur hth et Wu:

0.8 . | | |

el - Rtht-J
™ = =Rtht-reg i

0.7' ‘\-\. e

0 5 10 15 20 25 30 35
Taux de compression

Fig.l11.2. Influence de T3 sur le rendement thermique du cycle.

%10°

1800K

=

Wut

__-_--——-_______-__ 1239K

0 5 10 15 20 25 30 35
Taux de compression

Fig.l11.3. Influence T3 sur le travail utile théorique du cycle.

On remarque qu’il y a une influence de la variation de température critique T3 sur le
rendement thermique théorique de régenération, par contre pour le rendement thermique
théorique de Joule, il n’y a pas d’effet ; et en parallele pour le travail utile théorique, il varie lui
auss suivant le changement de latempérature T3.
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0

= 0.4
=
Jur—)
m 035 =
Taux de compression
Fig.l11.4. Influence T3 sur le rendement thermique réel du cycle.
5
5 x10 | | | | |
— Wur
_—‘\\
4 )
|- S
2+ .
1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Taux de compression

Fig.I11.5. Influence T3 sur letravail utile réel du cycle.

On constate que le changement des rendements thermiques réels de joule et avec

régénération est nettement visible et aussi pour letravail utileréel.

L’augmentation de la température critique apporte un plus au rendement thermique réel

de Joule pour des rapports de compression plutdt élevé, tandis que pour le rendement a

régenération, les bonnes valeurs sont obtenues pour des valeurs faibles du taux de compression

(jusqu’a = 12). Cette derniere remarque est valable aussi pour Wur (le travail utile atendance a

diminuer avec le taux de compression).
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[11.3.2.2.2.Influence de hreg sur hth et Wu:

nA

T T T T T
Rrec=0.5 % Rihr-J
= = = Rthrreg
0.45 LS e
b
N
0.4 Ricgnd7 we | ™ = o
-
b
- R g, N
A past i = .“ =
L Rr9g=0.9, . )
e L | "
D: 031 bV P =
I
T L
> T
0.25 |- % - =
L S T .y
oy -y g
Ty - oy
e -~
Sy
0z} o™ -
Py
iy
018 I I I I I

L1} 5 10 16 =0 26 30 36

Taux de compression
Fig.I11.6. Influence rendement de régénérateur sur le rendement thermique réel du cycle.

L’augmentation de rendement du régénérateur a un impact significatif sur le rendement
thermique réel pour des faibles valeurs du taux de compression (jusqu’a 8) et I’effet devient

inverse a partir d’un taux de compression égal a 13.
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111.3.2.2.3. Influencede ht sur hth et Wu:

RT=0 HH~ -y
0.45 T Rthr-J 2y
Sy = = Rl-ey
%
0.4 Sy e
-
= -,

0.38 RT=0.70 %, A

RT=0.33

RT=0.00

36

Taux de compression

Fig.l11.7. Influence rendement de turbine sur le rendement thermique réel du cycle.

e
2

T T T T T
— N
21 Rr=0.g8 2
15+ =
| -
g RT=0.70
. |
05 -
RT=0.50 \
a | L ] ] L
[ 5 10 15 20 5 ) 35

Taux de compression
Fig.I11.8. Influence rendement de turbine sur le travail utile réel du cycle.

La chute du rendement de la turbine détériore significativement et les rendements
thermiques et le travail utile malgré qu’un rendement de turbine de 0.5 est tout afait acceptable.
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111.3.2.2.4. Influencede hc sur hth et Wu:

Ros = — R
0.45 - e = = Rilu-eg
L

36

Taux de compression

Fig.I11.9. Influence rendement de compresser sur le rendement thermique réel du cycle.

e
2

21 RC=087 o

RC=2.70

RC=0.5)

0 1 | | L L
L1} 5 10 16 =0 26 30 36

Taux de compression

Fig.I11.10. Influence rendement de compresseur sur le travail utile réel du cycle.

La méme remarque précédente sur le rendement de la turbine est faite sur le rendement

du compresseur mais avec des valeurs |égérement supérieures du rendement et du travail utile.
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[11.4. Conclusion :

Pour faire le bilan de cette partie, on peut dire que grosso modo les différents parameétres
techniques choisis pour étudier leur effet sur les rendements thermiques et le travail utile ont une
influence, plus ou moins différente, sur les performances énergétiques des turbines a gaz et cette

influence n’est pas constante tout le long de la variation du rapport de compression.

En effet, les valeurs du rapport de compression aboutissant a des rendements et des
travaux utiles optimaux ou a la rigueur acceptable sont situées entre 8 jusqu’a 15 ; au-dela le
fonctionnement de la turbine a gaz devient instable et il serait non souhaitable de travailler dans

ces conditions.
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Conclusion génerade

Conclusion générale:

Ce projet final nous a beaucoup appris sur les systemes de production énergétiques, et
nous a apporté beaucoup de détails sur les turbines a gaz et leurs cycles de fonctionnement. La
manipulation du logiciel Matlab nous a aussi beaucoup donné en matiére de techniques et

d’astuces de programmation sur ce précieux outil.

Au terme de ce travail, on peut réitérer les conclusions énumérées précédemment sur
I’influence des parametres techniques de fonctionnement, a savoir la température critique, le
rendement du régenérateur et |es rendements de la turbine et du compresseur, sur les criteres de

performances énergétiques des turbines a gaz tel's que le rendement thermique et le travail utile.

Les effets pour pratiquement tous les paramétres sont significatifs pour des valeurs soit
faibles soit grandes du taux de compression et les limites du fonctionnement normale ou

acceptable sont données pour des valeurs moyennes du taux de compression (de 8 a15).

De plus, ce travail doit tenir compte du fait que la température critique du systéme joue
un réle tres important dans la modification de I'efficacité globale de la machine. N'oublions pas
que l'efficacité de la régénération est affectée par les variations du taux de compression et de la

température d'entrée de la turbine.

Enfin de compte, nous ne prétendons pas avoir complétement résolu, mais nous pensons
que cette recherche n'est qu'un premier pas vers un travail plus compliqué et plus approfondi sur

des cycles de turbines a gaz de central es de production réelles.
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