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Série 4 : TAG

Exercicel:

Une centrale a turbine a gaz fonctionnant selon le cycle de Brayton réel, a un rapport
de pression égal a 6. L’air entre au compresseur a la température 15C° avec un débit
massique égal a 15kg/s. La température maximale du cycle est de 600C°. En supposant
que le rendement isentropique du compresseur est de 82% et que celui de la turbine est
de 85%. Calculer: (a) le rapport du travail du compresseur au travail de la turbine, (b) le
rendement thermique du cycle, (c) le rendement de Carnot, (d) la puissance développée
par la centrale. On donne: y=1.4, C,=1.005 kJ/kg.K.

Exercice2:

Une turbine a gaz a régénération aspire l'air de I'atmosphére a 1 bar et 27 ° C avec
un débit de 5.807 kg/s. Le rapport de compression est égal a 10. La température
maximale du cycle est égale a 1127 ° C. L’efficacité du régénérateur est égale a 80%.
Déterminer les points du cycle.Calculer la puissance développée par la turbine a gaz, le
rendement thermique du cycle et le rendement de Carnot. Calculer le rapport travail

compresseur/turbine. On donne: y=1.4 et Cp=1.005 kJ/kg.
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Exercice 3:
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Une turbine & gaz a régénération fonctionnant avec de I’air, pour la quelle est
intégrée un régénérateur et un réchauffeur (\Voir figure).

Le gaz (I’air) entre dans le compresseur a 100 Kpas, et 300 K, et ressort a 1000 Kpas,
on mesure une température de 1400 K en entrée du premiere turbine, on note que la
détente est isentropique fait en deux étapes avec une réchauffe, qui permet d’avoir une
température de
T, =1400 K, entre les deux étapes a une pression constante de 300 KPas .

Régénérateur

1. Tracer le diagramme T-S.
2. Calculer le rendement thermique de ce cycle si on admet que I’efficacité du

régénérateur est a 100%, et gue la chaleur gagnée a travers le générateur est un

gain.
3. Dans le cas ou le systéme serait composé d’une seule étape de détente isentropique
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sans réchauffe, Tracer hacheur sur le diagramme T-S précédant. Correspondant a

ce nouveau systeme. A I’aide de la lecture de du diagramme T-S des deux
systemes ; que pouvez vous en déduire sur le travail net ?
4. Calculer le rendement thermique de ce nouveau cycle si on admet que I’efficacité

du régénérateur est a 100%.
5. Donner votre Conclusion. On donne: N = - | Wturbine [ - I Wep I /Qin-

(\Valeur Absolu)
6. Annexes : Table.A.17.

TABLE A.1]

Variables thermodynamiques de I'air 3 basse pression.

T h u s h u s
K ) HM._ P, W vy km K mg _,Pl = ___k"J_’_kR ‘_’l kikg - K

T

K
200 19997 10,3363 142,56 17070 129559 580 (586,04, %4.38, 419,55 115,77 2,37348
210 209,97 10,3987 149,69 15120 134444 590 596,52 31 427,15 1106  2,39140
220 21997 0,4690 15682 13460 139105 600 607,02 16,28 434,78 1058 240902
230 230,02 0,5477 164,00 12050 1,43557 610 617,53 17,30 44242 101,2 242644
240 240,02 0,6355 171,13 10840 147824 620 628,07 1836 450,09 9692 244356

250 250,05 07329 178,28 9790 151917 630 63863 1984 457,78 92,84 246048
260 260,09 08405 18545 8878 155848 640 649,22 20,64 46550 8899 247716
270 270,11 09590 192,60 8080 1,59634 650 659,84 21,86 473,25 8534 249364
280 280,13 11,0889 199,75 7380 1,63279 660 67047 23,13 481,01 81,89 250985
285 285,14 11,1584 20333 706,1 1,65055 670 681,14 24,46 48881 7861 2,52589

54175
290 290,16 12311 20691 676,01 166802 | 680 691,82 2585 49662 7550 2,
205 29517 13068 210,49 647,9 168515 | 690 70252 27,29 504,45 72,56 gg;;;;
208 29818 13543 212,64 6319 1,69528 | 700 713,27 2880 51233 6976 2
300, 214,07 2 170203 | 710 72404 30,38 52023 67,07 258810
305 30522 14686 217,67 5960 1,71865 | 720 73482 3202 52814 64,53 :.:tl:z;:
310 31024 15546 22125 5723 173498 | 730 74562 33,72 53607 6213 2
315 31527 11,6442 224,85 5498 175106 740 75644 3550 544,02 5982 2.62;?;
320 320,29 11,7375 22842 5286 1,76690 750 767,29 37,35 551,99 57,63 2,6 <4
325 325,31 1,8345 232,02 5084 1,78249 760 778,18 39,27 560,01 5554 2.66113
330 330,34 11,9352 23561 4894 1,79783 | 780 800,03 43,35, 576,12 51,64 2,690
% 71787
340 340,42 2,149 242,82 454,) 1,82790 800 82195 | 47,757 592,30 48,08 2,
350 350,49 2,379 25002 4222 1,85708 820 84398 52,59 60859 44,84 2.7450;
360 360,58 2,626 257,24 3934 188543 840 86608 57,60 62495 41,85 2,7717
370 37067 2892 26446 3672 191313 | 860 88827 6309 64140 39,12 279783
380 38077 3176 27169 3434 194001 | 880 91056 68,98 657,95 3661 282344
38 3481 27893 321,5 196633 | 900 93293 674,58 3431
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4,153, 29343
4,522 300,69
4915° 307,99
5332 31530
5775 322,62
6,245 329,87
6,742 337,32
7,268 344,70

7,824 352,08
8411 35949
9,031 366,92
9,684 374,36
10,37 381,84

544,35 11,10 38934
555,74 11,86 396,86

e
el X,

410&411.12
420 -421,26
430 431,43
440 441,61
450 451,80
462,02
472,24
482,49

492,74
503,02
513,32
523,63
533,98

560
570

2833
266,6
251,1
236,8
223,6
2114
200,1
189,5
179,7
170,6
162,1
154,1
146,7
139,7
133,1
127,0
121,2

2,01699
2,04142
2,06533
2,08870
2,11161
2,13407
2,15604
2,17760

2,19876
2,21952
2,23993
2,25997
2,27967

2,29906
2,31809
2,33685

2,35531

yariables thermodynamiques de 'air 3 basse pression. (suite)

940 977,92 89,28 708,08
960 100055 97,00 725,02
980 1023,25 1052 74198

1000 1046,04 1140 75894
1020 106889 1234 776,10
1040 109185 1333 79336
1060 111486 "143.91 810,62
1080 113789 “155,2° 827,88

1100 116107 167,1 84533
1120118428 1797 862,79
1140 120757 193, 880,35
1160 123092 2072 897.91
1180 125434 2222 915,57

1200 1277,79 2380 933,33
1220 1301,31 254,7 951,09
1240 132493 272,3 968,95

30,22
28,40
26,73
25,17
23,72
23,29
21,14
19,98

18,896
17,886
16,946
16,064
15,241

14,470
13,747
13,069

2,89748
292128
2,94468

2,96770
2,93034
3,01260
3,03449
3,05608
3,07732
3,09825
3,11883
3,13916
3,15916
3,17888

3,19834
3,21751

T h u
K kikg P, kg

s
Kikg - K

Yy

T h u
K kg P kg

\

s

kg - K

1260 134855 2908 986,90 12,435
1280 137224 3104 100476 11,835

1300 139597 3309 102282 11,275
1320 141976 3525 1040,88 10,747
1340 144360 3753 105894 10247

1360 1467,49 399,1 1077,10
1380 149144 4242 109526

1400 151542 4505 111352
1420 1539,44 4780 113177
1440 156351 5069 1150,13
1460 1587,63 537,1 116849
1480 1611,79 5688 118695

1500 163597 6019 120541
1520 166023 6365 122387
1540 168451 6728 124243
1560 170882 7105 1260,

- 1580 1733,17 7500 1279,

3,23638
3,25510

327345
3,29160
3,30959
332724
334474

336200
337901
3,39586
341247
3,42892

344516
3,46120
347712
3,49276
3,50829

9,780
9337

8919
8,526
8,153
7,801
7468
7,152
6,854
6,569
6,301
6,046

175757 791,2 129830
178200 B834,1 131696

180646 8789 133572
183096 9256 1354,48
185550 974,2 137324
1880,1 1025 13927
10416 1161 14398

20033 1310 14872
20653 1475 15349
21274 1655 15826
21897 1852 16306
22521 2068 16787

23146 2303 17268
23777 2559 17753
24403 2837 18238
25032 3138 18724
25664 3464 19213

2000

2050
2100
2150
2200
2250

5,804
5574

5,355
5,147
4,949
4,761
4328

3,994
3,601
3,295
3,022
2,776

2,555
2,35%
2,175
2,012
1,864

3,52364
3,53879

3,55381
3,56867
3,58335
3,5979
3,6336

3,6684
3,7023
3,7354
3,7677
3,7994

3,8303
3,8605
3,8901
39191
3,9474
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Exercice 4:

Un avion propulsé par un turboréacteur vole a une altitude ou la pression
atmosphériqueest de 35kPa et la température de 1’air extérieur est de -40C°. La vitesse de
I’avion est de 260m/s. Le débit d’air a I’entrée du compresseur est de 45kg/s et le
rapport de pression dansle compresseur est de 10. Calculer: (a) la température et la
pression des gaz a la sortie de la turbine, (b) la vitesse des gaz a la sortie de la tuyére et

(c) le rendement de propulsion.

Probléeme 04 :

Un compresseur axial aspire I'air ambiant. Aprés compression, l'air est chauffé
dans la chambre de combustion jusqu’a la température (T3 = 1250 K). Aprés détente
partielle dans la turbine axiale, I'air est envoyé dans la tuyére ou la détente
s’effectue jusqu’a la pression ambiante (Ps = 1,00 bar). Le compresseur  est
uniquement entrainé par la turbine, qui lui transmet intégralement la puissance
mécanique que lui fournit I'écoulement. On rappelle que P> = P3. On donne le

taux de compression du compresseur: P2/P1=6.15

I =11 e ™~

- N

________________f'ib_fF-‘___________k ________
Compresseur Combustion Turbine Tuyere
(1-2) (2-3) (3-4) (4-5)

L’air est assimilé & un gaz parfait. On donne ¢, = 1,00 k- kg *.K™" ety =1,40.

L’énergie cinétique sera négligée, sauf a la sortie de la tuyére. Le débit massique d’air

aspiré par le turboréacteur vaut Dy = 50,00 kg.s—1.
Le compresseur aspire I'air ambiant défini par sa pression P1 = 1,00 bar et sa

température T1 = 288 K. Les évolutions a lintérieur des turbomachines



Contact : a.touahria@centre-univ-mila.dz
Matiere : Machine Thermique Niveau : Master 1 énergétique-mécanique
(compresseurs et turbines) et des tuyeres sont supposées adiabatiques, réversibles.

On négligera les pertes de charge de I'air a I'intérieur des chambres de combustion :

les évolutions y sont isobares. On définit le rendement thermique du turboréacteur
(noté ng,) comme étant le rapport entre I'énergie cinétique massique regue par l'air,

notée e, et la (ou la somme des) quantité(s) de chaleur massique(s) fournie(s) par
la (ou les) chambre(s) de combustion, notée gcombustion.
1. Calculer la température T> (sortie du compresseur), le travail indiqué massique
de compression, la température T4, la pression P4 a la sortie de la turbine, la
température Ts et la vitesse c¢s a la sortie de la tuyere.

2. Calculer la quantité de chaleur massique fournie a I'air lors de la combustion,
notée gz2-3 = (Qcombustion. Calculer I'énergie cinétique massique de l'air a la

sortie de la tuyére. En déduire le rendement thermique n, de ce

turboréacteur.
— — Fa . _ _\
i =P =1 RN
5
e AMDFE >
Compresseur Combustion Turbine Combustion Tuyere
(1-2) (2-3) (3-4) (4-5) (5-6)

La configuration est identique a la précédente mais on insere une seconde
chambre de combustion entre la turbine et la tuyere. Lors de cette seconde
combustion, I'air est a nouveau chauffé jusqu’a la température de 1930 K (Ts =
1930 K). La détente s’effectue ensuite dans la tuyere jusqu’a la pression ambiante
(Ps = 1,00 bar).

Comme précédemment la turbine entraine le compresseur, le taux de

compression est identique et la température de fin de premiere combustion
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aussi (T3 = 1250 K). On rappelle que P,=P3 et que P4 = Ps.

3. Calculer T2,T4,P4,Ts a la sortie de la tuyere et la vitesse ¢ a la sortie de cette
tuyere.

4. Calculer la quantité de chaleur massique fournie a I'air lors de la seconde
combustion, notée gs4—s. En déduire la quantité de chaleur massique fournie
globalement a l'air, notée qcombuston = q2-3 + qa-s5 . Calculer I'énergie
cinétique massique de l'air a la sortie de la tuyére. En déduire le rendement
thermique ng, de ce turboréacteur. Comparer les parametres des deux

turboréacteurs étudiés et conclure.

Bon courage.



