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Etude d'une turbine à gaz.

Ce problème comporte 6 parties.  Les parties 4, 5 et 6 peuvent être traitées indépendamment des autres.

Deux exemplaires du diagramme enthalpique de l'air sont fournis en annexe. L'un est destiné aux essais
du candidat, l'autre est à rendre avec la copie.

La turbine GT 31 que l'on se propose d'étudier, sert à la propulsion d'un autocar.

L'air extérieur aspiré est comprimé par le compresseur axial A- Il est ensuite préchauffé par l'échangeur
rotatif G, avant de pénétrer dans la chambre de combustion D. Porté à 1 050°C il va alors actionner la turbine
B qui entraîne uniquement le compresseur, puis la turbine C qui est accouplée à la boîte de vitesse du véhicule.
Enfin il est rejeté à l'extérieur après avoir retraversé l'échangeur G.

Caractéristiques et performances

Régime nominal de la turbine: 54 000 tr /min.

Air aspiré : 1,5 kg /s à 15°C et 1 bar.

Taux de compression du compresseur A: 1 à 6.

Température de l'air en sortie échangeur et entrée chambre de combustion T3 = 400°C.

Température en sortie chambre de combustion et entrée turbine B : T4 = 1 050°C.

Température en sortie échangeur et avant rejet dans l'atmosphère : T7 = 250°C.

Dans ces conditions le moteur fournit en sortie de boîte de vitesses un couple de 1400 N.m au régime de
2650 tr /min.
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Description du cycle théorique de fonctionnement.

1-2 : Compression isentropique.

2-3 : Echauffement isobare dans l'échangeur G.

3-4 : Combustion isobare.

4-5 : Détente isentropique dans la turbine B.

5-6 : Détente isentropique dans la turbine C.

6-7 : Refroidissement isobare dans l'échangeur.

7-1 : Refroidissement isobare dans l'atmosphère.

ETUDE DE LA TURBINE GT 31.

1 - Cycle thermique

Tracer qualitativement ce cycle sur un diagramme (P, v).

2 - Détermination des paramètres thermodynamiques.

2 - 1 - Tracer sur le diagramme enthalpique de l'air, en annexe, à rendre avec la copie, la compression
1 - 2. En déduire la température T2 de l'air à la sortie du compresseur.  Retrouver ce résultat par le calcul.  On

prendra pour cette questionγ = =
C

C
P

v

14, .

2- 2 - Placer sur le diagramme les points 4 et 6. Relever la température T6.

2 - 3 - Placer les points 3 et 7 sur le diagramme enthalpique.  Relever l'enthalpie de l'air aux différents
points du cycle : hl, h2, h3, h4, h6, h7.

3 - Bilan thermique du cycle.

3 - 1 - Déterminer le travail massique de compression w(1 - 2 ).
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3 - 2 - La turbine B entraîne uniquement le compresseur A. En supposant le système parfait (aucune
perte), quel est le travail massique que doit prélever la turbine B sur les gaz de combustion ?  En déduire
l'enthalpie h5 au point 5, et placer ce point sur le diagramme.  Relever la température T5 au point 5.

3 - 3-Déterminer le travail massique récupéré par la turbine C: w(5-6).

3 - 4 - Déterminer la chaleur massique apportée par la combustion: q(3 - 4).

3 - 5 - Calculer le rendement théorique de cette machine.

4 - Calcul de la consommation de carburant.

En supposant que la combustion doive fournir 750 kJ /kg à l'air circulant dans la machine, déterminer la
consommation horaire de carburant.  On donne
- débit d'air au régime nominal : 1,5 kg /s
- pouvoir calorifique du carburant : 43 000 kJ /kg.

·5- Puissance mécanique de la machine.

5 - 1 - En supposant que le travail massique récupéré par la turbine C est de 320 kJ /kg, déterminer la
puissance théorique qu'elle fournit.

5 - 2 - Au banc d'essai, on mesure en sortie de boîte de vitesses un couple de 1 400 N.m à 2650 tr /min.
Indiquer les causes mécaniques et thermiques de la différence avec le résultat du 5 - 1.

6 - Amélioration des performances.

L’acier utilisé pour les aubages de la turbine ne permet pas de dépasser 1 100°C dans la chambre de
combustion.  Un prototype fonctionne actuellement avec des aubes en céramique (nitrure de silicium). La
nouvelle température du point 4 est t'4 = 1 300°C.  Parallèlement, l'amélioration de l'efficacité de l'échangeur
réalisé lui aussi en céramique, permet d'atteindre t'3 = 750°C au point 3.

6 - 1 - Tracer le nouveau cycle sur le diagramme (annexe 1 à rendre avec la copie).

6 - 2 - Le rendement thermique ayant pour expression η = (h'5 - h'6)/(h'4 - h'3), calculer ce nouveau
rendement.  Quelle est, en pourcentage, l'amélioration obtenue par rapport à la question 3-5 ?

6 - 3 - Calculer la nouvelle consommation horaire de carburant.  Quelle est, en pourcentage,
l'économie réalisée par rapport à la question 4 ?
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