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2.1 Compléments sur le fonctionnement des compresseurs et turbines

On appelle rapport de compression le rapport gedasion de refoulement a la pression
d’aspiration, et rapport de détente le rapportisee

2.1.1 Etude de la compression

Quand on comprime un gaz, il s’échauffe, comme whaeut le constater en gonflant
un pneu de vélo. La compression d’'un gaz s’accompatpnc d’'une augmentation

simultanée de sa température et de sa pressiogc@atiffement du gaz, inéluctable, se
traduit malheureusement par un surcroit de tradlailcompression, plus ou moins
important selon la qualité du compresseur.
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Figure 2.1.1 : Puissance de compression fonctionaghport de compression

Pour fixer les idées, regardons quel est le traw&l en jeu dans le compresseur d’une
turbine a gaz. La figure 2.1.1 présente, pour unbirie & gaz de caractéristiques
courantes traversée par un débit de 1 kg/s, latiami de la puissance de compression
en fonction du rapport de compression, pour ung@ésature d’entrée compresseur TEC
de 15 °C.

Par exemple, pour un rapport de compression da puissance requise est de prés de
220 kW, et pour un rapport de compression de 24 valut 500 kW.

Comme on le voit, plus le taux de compressionéésté, plus le travail a fournir au
compresseur est important.
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Les performances d'un compresseur de turbine &gatztrés sensibles a la valeur de la
température d’aspiration du fluide, ici la température extérieure. Cette derniére
évoluant entre I'hiver et I'été de - 5 °C a 35 1@i®n, elle fait varier la puissance de
compression de plus ou moins 7 % autour de sa wahmyenne, pour un taux de
compression de 16, le minimum de puissance a fouaarrespondant a I'hiver, comme
le montre la figure 2.1.2.
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Figure 2.1.2 : Influence de la température extémeu

L'influence de la température d’aspiration sur laspance de compression explique
pourquoi il est toujours préférable de comprimergaz a la température la plus basse
possible, ce qui conduit a le refroidir si c’esthtiriquement possible.

On peut démontrer que le travail de compressiom djaz idéal est d'une part
proportionnel a la température du fluide a I'aspdra (exprimée en Kelvin), et d’autre
part une fonction croissante du rapport de comjmessSi Pa et Pr désignent les
pressions a l'aspiration et au refoulement du cesgeur, et si TEC est la température
d’entrée compresseur, en °C :

1= (TEC + 273,15) fc(Pr/Pa).

Lorsque le fluide ne peut pas étre assimilé a unidgal, cette relation reste cependant
valable en premiére approximation.

2.1.2 Etude de la détente

Le travail produit par un gaz comprimé est d'autalots important que sa température
est élevée : il est donné en premiére approximg@wrune relation analogue a celle d'un
compresseur, si TET est la température d’entrégrtey en °C :

1= (TET + 273,15) fd(Pr/Pa).
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lllustrons ce point en étudiant la détente qui grptace dans la turbine d’une turbine a
gaz. Plus la température d’'entrée turbine TET €galla température en sortie de
chambre de combustion) est élevée, plus le trdoaihi est important. L'influence de
cette grandeur est significative : pour un tauwdédtente de 16, une variation de 100 °C
de la température atteinte en sortie de chambo®hbdustion fait varier la puissance de
la turbine de plus ou moins 8 % autour de sa vateyenne (figure 2.1.3).

P (kw) fonction du taux de détente
200 . .
500 TET =1100 =C T
e an ¥ e .
700 ...--"""'—.‘S-.::::—‘ P
600 e TN TET =900 °C _|
-‘.'. .r""’-
500 e
o
400 e
.f’, Température entrée turbine TET = 1000 °C
300 f —
200 f
100 f
a
1 & 11 16 21 6 a1
Figure 2.1.3 : Puissance fournie par la turbine dtion du rapport de détente

2.1.3 Etude de la turbine a gaz compléte

Intéressons-nous maintenant a ce qui se passelalanachine compléte, assemblage
d’'un compresseur, d’'une chambre de combustionuetedturbine.

Dans la chambre de combustion, I'énergie chimiqogoetée au cycle sous forme de
combustible est convertie en énergie thermiqueseria porter les gaz chauds a la haute
température TET.

La chambre de combustion étant & peu prés isolem@ressions en amont et en aval
sont les mémes. Etant donné que la pression atrongph régne a l'aspiration du
compresseur et a I'échappement de la turbine glggorts de compression et de détente
sont égaux. Nous ne considérerons donc plus damgiiceuit que le premier de ces
parameétres.

La figure 2.1.4 présente, pour une turbine a gazcdractéristiques courantes
(températures d’entrée compresseur TEC de 15 &zetrée turbine TET de 1000 °C),
traversée par un débit de 1 kg/s, la variatioradmiissance de compression (trait plein),
de la puissance délivrée par la détente (en t)ietésle la puissance nette produite par la
machine (en pointillés), en fonction du rapporcdepression.

Par exemple, pour un taux de compression de 6uiEsgnce de compression est de
I'ordre de 220 kW, et la puissance utile de 270 kW.
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Figure 2.1.4 : Puissances mises en jeu

Si I'on détendait I'air comprimé a la températaiteinte en fin compression, sans
apport de chaleur complémentaire, le bilan seeggatif a cause des pertes qui prennent
place dans le compresseur et la turbine.

Ce n’est que parce que I'on réalise la réactiomatabustion a pression constante, qui
porte les gaz a haute température, que le travaihf par la turbine est supérieur a celui
qui est absorbé par le compresseur.

Le maximum de puissance nette est ici obtenu potaux de compression de I'ordre de
10, mais I'optimum est assez plat.

L'influence des températures d’entrée dans le cesgmur et dans la turbine est encore
plus sensible sur les performances globales deatzhime que sur les composants seuls,
car la puissance utile est égale a la difféerentedas puissances mises en jeu. A titre
d’exemple, la puissance utile baisse de 31,5 %jlmda température extérieure passe de
—20°Ca+20°C.
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