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Rappels sur le changement de phase

Substance Pure

Elle peut exister sous différentes phases

CHANGEMENT DE PHASE LIQUIDE-GAZ

SOLIDE
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Recalls on Phase
Change

Reminders about phase change
Pure substance

It can exist in different phases

LIQUID-GAS PHASE CHANGE

b solid quUid gas




of Msila ----- Faculty: Science and Technology ----- Modu
onversion ----- Bachelor's Degree in Energetics 2022/2023

CHAPTER 2. TWO-PHASE POWER CYCLES.

aluvadibag e lh b osab rvaus oucicood Geoo Lo
U nivalsl piisvie radtdaMMohactmedi Boudiat =i s ils

s jall i Jga s
(QUIAJ\ o)

Adlall et Jea <l s
481 Balall
Adlida Jal ja (B 22 g8 O (e

S5 ) Jilad) e Ay s




— e —
- = —— = =
-

a.l.uuﬁzl_a.!n..u..l_a.l.l Ln._glu.m:g.u whnnl:n
Univeld nisersitéadrohathnedi Boudias = Silm

y of Msila ----- Faculty: Science and Technology ----- Modul
Conversion ----- Bachelor's Degree in Energetics 2022/2023

CHAPTER 2. TWO-PHASE POWER CYCLES.

Rappels sur le
changement de phase
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Recalls on Phase
Change

state 5
state 1

state 1

2 heat
SUBCOOLED SUPERHEATED
LIQUID STEAM
state 2 State 4

LIQUID/SATUR state 3
ATED VAPOR —»
MIXTURE *
heat . saturated é heat
{i (0<X<1) = steam ’
SATURATED - saturated SATURATED STEAM (X=1)
LIQUID (X=0) liquid ¢

‘% heat




ty of Msila ----- Faculty: Science and Technology ----- Module:
Conversion ----- Bachelor's Degree in Energetics 2022/2023

CHAPTER 2. TWO-PHASE POWER CYCLES.

- — = l—-— -
—

ﬂ.l.u..n..u..ﬂzl.i.!n..l..l.ﬂ.l.l L_u.._glu._m:g.u :n..mﬂ.ﬂ}“h:unl:n
wall miisvie rsitdalrohactvwedi Bo

s jall i Jga s
(QUIAJ\ o)

YUK)




ﬂ.l.u..u..ﬁ:l.a.!n..l..l.ﬂ.l.l L_n.._gh_m:g_u wﬁ‘:.nnl:n
U mivald miinde ri ténbrohacmedi B.o

Rappels sur le
changement de phase

Ity of Msila ----- Faculty: Science and Technology ----- Module:
Conversion ----- Bachelor's Degree in Energetics 2022/2023

CHAPTER 2. TWO-PHASE POWER CYCLES.

Courbe De Vaporisation

On appelle temperature de
saturation la température a laquelle
la vaporisation se produit pour une
pression donnee. Semblablement,
cette méme pression est appelee
pression de saturation pour la
température donnée. Pression et
température de saturation sont donc
liees par une relation fonctionnelle,
que I’on appelle courbe de
vaporisation.

Pression

Température
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Recalls on Phase
Change Vaporization Curve N

The temperature at which
vaporization occurs for a given
pressure Is called the saturation
temperature. Similarly, the pressure
at the given temperature Is called
the saturation pressure. Saturation
pressure and saturation temperature
are thus related by a functional
relationship known as the
vaporization curve. T Température

Pression
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Rappels sur le

changement de phase Pression de saturation de I'eau pour
P kPa P - f(T ) differentes temperatures
i sal sat Température Pression
(en degrés de saturation
Celsius) (en Kilopascals)
—10 0,26
600+ —5 0,40
0 0,61
5 0,87
10 1,23
00 15 1,71
20 2. 34
25 3,17
200) 30 4,25
40 7,3¢
50 12,35
100 101.,4
0 150 476,2
0 50 100 150 200 I.,°C 200 1 555
250 3976
300 8 BbRE
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Recalls on Phase

Change \év?]:cer saturation pressure for
ifferent temperatures
P kP P =f(T. ) e iR
i sat sat Temperatures Saturation
in degrees pressure in
~ Celsius ~ kilopascals
—10 3,26
600 —5 0,40
0 0,61
5 0,87
10 1,23
4001 15 1,71 Satu
20 2,34 -
25 3,17 kilo
200 30 4,25
40 /.39
50 12,35
100 101,4
0 150 476,2
0 50 100 150 200 T_.,°C 200 1 555
250 3976
300 8 HyE
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Rappels sur le
changement de phase

Titre de vapeur: x

Vapeur surchauffée

J‘r . Fﬂlﬂt :..' H
cnifigue / ]
) :
= K Vapeur saturée
& n
l‘.-’

D]MFa

liquide refroidi ou comprimé.

/ZITI'}EIE'I ure

liquide sature

I:nl:-url:lt de bquide atwe
Courbe de vapeur 535 mée

liquide +vapeur Yolume

x = masse(vapeur)/masse (vapeur+liquide).
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Steam title: x

superheated steam B

J? . F{"n-t :.n' H
cnifigue / ]
g
= K Saturated steam
] n
l'.-'

i
I:nl:-url:lt da bquide satwi

/ MIlA RS 50 YRGS e

Vidume

cooled or compressed liquid.

/ZITI'}EIE'I ure

saturated liquid

liquid + vapor

X = mass(steam)/mass(steam-+liquid).
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Tables thermodynamiques

VAPEUR SURCHAUFFEE

Variables de Ia vapeur d'eau surchauffée,

LIQUIDE COMPRIME

Variables de I'eau comprimég.,

v ] h 8
m?'fkg klkg - klike kg .-K

T v y h
T mikg  kikg kg

v U f 5
mike  klkg  klkg klikg-K

5
..... ki K

F=0,01 MPa (45 81°C)* P = ),05 MPa (8],32°C) F=010MPa (95,61 °C)

—

v u h s v 1 hs
mikg  klkg  klkg kikg-KI mikg  klkg  klkg Kk K

P=10MPa (311,00°C)

[ I

s
T mikg  Kikg K kikg K
P = 5 MPa {263,94°C)

P= 15 MPa (342,16

Sat.’
50
100
150
200
250
300
400
ROO
600
700
800
500
1000
1 100
1 200
1 300

14,670
14,867
17,196
19,513
71,826
24,136
26,446
31,063
35,680
40,296
44 911
49 527
hd, 143
58,758
63,373
57,989

Ll

24372
24433
25155
258719
266l 4
27361
28123
29693
31329
33033
34808
36654
38569
4055,3
4 260,0
44709
4 687 4

25839
25920
26875
27830
28796
29775
3076,7
32800
34897
3706,3
39299
41606
43983
46428
48938
51508
h4134

81488
81741
8 4489
8,6893
89049
9,1015
9,2827
9,6094
9,998
10,1631
10,4056
10,6312
10,8429
11,0429
11,2326
11,4132
11,5857

3,2403

34187
3,8897
4,3562
48206
5,284]
6,2094
7,1338
80577
8,9813
49,9047
10,8280
11,7513
12,6745
13,5977
14,5209

24832

25115
25857
2 660,0
2735
28116
2 9689
31326
33031
34806
3665,2
3856,8
40585,2
42599
4.470,8
4 6873

26452

26824
27802
28718
2976,
30758
32793
34893
3706,0
39297
4 160,4

7,5831

7,6953
7,9413
8,1592
8,3568
8,5387
8,8659
9,1566
9,4201
9,6626
9 883

4398,2 10,1000
4642,7 10,3000
4893,7 10,4897
51507 10,6704
54133 10,8429

16941

16959
19367
2,1724
24062
26389
31027
3,5655
40279
4,4904)
49519
54137
5,8755
6,3372
6,7988
71,2605

2 505,6

2 506,2
2 582,9
2 658,2
27339
2810,7
2983
31322
33028
34804
3 665,0
3 856,7
4055,0
42598
44707

46872

26750

26758
2776,6
28755
29145
30745
32786
3488,7
37056
39294
4 160,2
43980
46426

7,3589

7,3611
16148
71,8356
80346
82172
8,5452
88362
9,0999
9,3424
9,5682
9,7800
9,9800

48936 10,1698
5150,6 10,3504
54133 10,5229

sal. 0,0012862
0 0,0009977
20 0,0009995
40 0,0010067
60 0,0010143
80 0,0010267
100 0,0010410
120 0,0010576
140 0,0010769
160 0,0010988
180 00011240
200 0,0011531
220 0,0011868

11481 11545 29207

0,04
83,61
166,92
250,24
333,82
417 65
501,91
586,80
672,55
159,47
847,92
938,39

5,03
886l
171,95
255,36
338,%
422,85
507,18
792,18
678,04
765,09
853,68
944 32

0,0001
0,2954
0,5705
0,8287
10723
13034
1,5236
17344
19374
2,1338
2,3251
25127

240 00012268 10316 10377 26983

00014522 13933 14079 33603
00009952 012 10,07 0,0003
00009973 8331 9328 0,2943
00010035 16633 176,37 05685
00010127 24943 259,55 08260
00010244 33269 34294 10691
00010385 416,23 42662 12996
00010549 500,18 510,73 1,5191
00010738 58472 595,45 1,7293

00010954 670,06 6801 19316
00011200 75648 767,68 21271

00011482 84432 85580 23174
00011809 93401 945,82 25037
00012192 10262 10383 2687

00016572 15855 16103 36848
00009928 018 15,07 0,0004
00009951 8301 9793 0,293z
00010013 16575 180,77 0,5666
00010105 24858 263,74 0,8234
00010221 33159 346,92 10659
0,0010361 414,85 430,39 12958
00010522 49850 514,28 15148
00010708 58269 598,75 1,7243

00010920 66763 684,01 19250
00011160 75358 77032 2,1206

00011435 840,84 858,00 2,3L00
00011752 92981 94743 24951
00012121 10210 10392 26774

260 00012755 11285 11349 28841 | 00012653 11216 11343 28710 | 00012560 11151 11340 28586
280 00013226 12218 12350 3,0565 | 0,0013096 12134 12330 30410
300 00013980 13294 13433 32488 | 00013783 13176 13383 32279
320 00014733 14319 14540 34263
340 00016311 13679 15924 36565
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Recalls on Phase Tables thermodynamiques

Change
Variables de Ia vapeur d'eau surchauffée. Variables de |'eau comprime. .
P= (.01 MPa (45,81°C) " P= ()05 MPa (81.32°C) P = 0,10 MP2 (99,61 °C) - P 5 MPa {263,84°C) P=10KPa(311,00°C) E=l5MF’a{342,_ﬁ6ﬁC.5

Sa;.[‘-} i:g;g gazgi 3533,9 81488| 32403 24832 26452 75931 | 16941 25056 26750 7.3589 55‘:{ ggggﬁ; “‘% “5?33 Egﬁgi Eﬂﬁéiiii 1393?2 1“?33? gggg; mg;ﬁ: 15&3’?3 lﬂ:gug? gggﬁ
1 4"1 F 5 Erﬂ 8.1?41 ! - f t f 1 i 1 1 1 P Y | m
100 1719 25165 26875 84489 34187 25115 26824 76953 | 16959 25062 26758 73611 | 20 OO0 BIGL - BBEL 02054 000673 833 - 9328 02943 | 00009951 B3O 97930932
150 19513 25879 27830 B6893| 38897 25857 27802 79413 | 1937 25829 27766 7elap | 0 OIS 16692 171,95 05705 00010035 16633 176,37 05685 | 00010013 16575 1607 0,666
200 21826 26614 28796 83049| 43562 26600 28778 81592 | 21724 26580 876 ¢ 7 8356 60 00010143 25029 25530 08267 [ 00010127 24943 26955 0,8260 | 0,0010105 24858 263,74 08234
250 24'135 27361 29775 91015 q_rﬂmﬂ 273R1 29762 83568 | 24067 2?33r9 29?4|5 Ermﬂfﬁ 80 00010267 33382 3189% 10723 00010244 33269 34204 L0BS1 | 00010221 33159 346,92 1,0659
400 31,063 29693 32800 9.6094| 62004 29689 37793 88659 | 31027 2953::': 32?315 8'5452 120 00010576 50191 50719 1,5236 | 0,0010%49 500,18 510,73 1,5191 | 0,0010522 49850 514,78 15148
00 35680 31329 34897 9899B| 71338 31326 34893 91566 | 35655 31322 3487 geagy | 0 OUIOTEI GB6E0 SO018 1734 0000738 68AT2 59645 17293 | 000LOTOR 66269 59875 17243
600 40296 33033 37063 101631| 80577 33031 37060 94201 | 40219 33028 37056 gogg | |00 OIS 1255 GTRM LS4 000IO%E 67006 GBLOL 193l | OODIOSHD GETED 6BADL 192
100 44911 34808 39299 104056| 8913 34805 30297 96626 | 44900 3404 3004 oaeps | 10 OOV 7S94 76509 2138 | Q00X 75648 76768 20271 |QMOIIIGO 73S 77030 2126
B0 49527 36654 41606 106312| 99047 36652 41604 SE8EH | 40519 36650 1602 onggy | X0 DOVISEL OS2 G538 251 | 00OMEL B3 85540 2017 | QOIS BB 85800 2310
00 54103 38559 43083 108420| 108280 3865 £3962 101000 |£4137 36567 43080 soney | 0 DUDIIGES 93 043 2577 | OWOUR) SMOL MG 25057 |000IR2 B %443 24951
1000 58758 40553 46428 110428| 117513 40852 46427 103000 | 58755 40550 46426 Qogny | o0 0OMZ68 10316 10377 26983 | 00012192 10262 10383 26876 | 00012121 10210 10302 26774
1100 3313 42600 4838 112326| 126745 42599 48937 104857 | 63372 42608 ABREIOLGE | gy o L OO [TOOTS LI LIk LT OU0ZKD L1151 L1026
1200 67989 44709 51508 114132) 135977 44708 51507 106704 | 6,988 44707 51506103804 | o 0L L0 1383 2 | o 1os |
1300 72604 46874 54134 115857 145209 46873 54133 108429 | 72605 46872 6413310529 | sy | B Egﬂiiiii iigg iigﬁ; iigég
30 00016311 L5679 15924 36655
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Variables de Ia vapeur d'eau surchauffée. Variables de |'eau comprime. .
P= (.01 MPa (45,81°C) " P= ()05 MPa (81.32°C) P = 0,10 MP2 (99,61 °C) - P 5 MPa {263,84°C) P=10KPa(311,00°C) E=l5MF’a{342,_ﬁ6ﬁC.5

Sa;.[‘-} i:g;g gazgi 3533,9 81488| 32403 24832 26452 75931 | 16941 25056 26750 7.3589 55‘:{ ggggﬁ; “‘% “5?33 Egﬁgi Eﬂﬁéiiii 1393?2 1“?33? gggg; mg;ﬁ: 15&3’?3 lﬂ:gug? gggﬁ
1 4"1 F 5 Erﬂ 8.1?41 ! - f t f 1 i 1 1 1 P Y | m
100 1719 25165 26875 84489 34187 25115 26824 76953 | 16959 25062 26758 73611 | 20 OO0 BIGL - BBEL 02054 000673 833 - 9328 02943 | 00009951 B3O 97930932
150 19513 25879 27830 86893| 38897 25857 27802 70413 | 19367 25829 27766 7elap | 0 OUDIOST 16692 17195 05705 | 00010035 16633 17637 05685 | 00010013 16575 18077 0,566
200 21826 26614 28796 83049| 43562 26600 28778 81592 | 21724 26580 876 ¢ 7 8356 60 00010143 25029 25530 08267 [ 00010127 24943 26955 0,8260 | 0,0010105 24858 263,74 08234
250 24'135 27361 29775 91015 q_rﬂmﬂ 273R1 29762 83568 | 24067 2?33r9 29?4|5 Ermﬂfﬁ 80 00010267 33382 3189% 10723 00010244 33269 34204 L0BS1 | 00010221 33159 346,92 1,0659
400 31,063 29693 32800 9.6094| 62004 29689 37793 88659 | 31027 2953::': 32?315 8'5452 120 00010576 50191 50719 1,5236 | 0,0010%49 500,18 510,73 1,5191 | 0,0010522 49850 514,78 15148
00 35680 31329 34897 9899B| 71338 31326 34893 91566 | 35655 31322 3487 geagy | 0 OUIOTEI GB6E0 SO018 1734 0000738 68AT2 59645 17293 | 000LOTOR 66269 59875 17243
600 40296 33033 37063 101631| 80577 33031 37060 94201 | 40219 33028 37056 gogg | |00 OIS 1255 GTRM LS4 000IO%E 67006 GBLOL 193l | OODIOSHD GETED 6BADL 192
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Rappels sur le

changement de phase Cycles Thermodynamiques

Un cycle thermodynamique sur une machine est un
ensemble de processus effectués de telle sorte que le
systeme revient a son point de départ.

AU = U(final) - U(initial) = U(initial - U(initial) = o.
Deméme AH =0et AS =0

D'apres le premier principe
Q - W =AU pour un systeme ferme

Q - W = AH pour un systéme ouvert

On a aussi chcle = Qcycle
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Recalls on Phase
Change

Thermodynamic Cycles
A thermodynamic cycle on a machine is a set of processes
carried out in such a way that the system returns to its
starting point.
AU = U(final) - U(initial) = U(initial - U(initial)=o.
Similarly AH=0and AS=o0
According to the first principle
Q- W=AU foraclosed system
Q - W= AH for an open system
We also have
Wcycle = Qcycle
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Rappels sur le
changement de phase

Wnet = Wfourni - W

recu
W ini : fourni par la machine

Wieeu : recu par la machine

N =W (Ne)/Q (recue)

n (Wfourni ) Wregu)/Qc = Qcycle/Qc
— (QC - Qf)/ QC

=1-(Q/Q,)

Comme Q; est toujours négative donc n = 1—

Qe
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Recalls on Phase
Change

Wnet =W provided \44

received

W iovided - Provided by the machine

W ceiveq : Teceived by the machine

n =W, (net)/Q.(received)

— (W provided Wregeived)/ QH = Qcycle/ QH
= (QH - Qc)/ QH

=1- (QC/QH)
Q|
Qu

As Qf is always negative so N = 1
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cycle de RANKINE

Univeld nisersitéadohatvedi Boudiat =iM si

Cycle de Rankine C’est le cycle idéal de la turbine a vapeur :

Les transformations qui composent le cycle sont:

1-2: Pompage isentropique effectué par la pompe
2-3: Echange de chaleur isobare dans la chaudiere

3-4: Détente isentropique dans la turbine

4-1: Echange de chaleur isobare dans le condenseur
Y .’. s

Boiler

Pump

Condenser
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RANKINE cycle

Rankine cycle

This is the ideal steam turbine cycle:

The transformations that make up the cycle are:
1-2: Isentropic pumping performed by the pump
2-3: Isobaric heat exchange in the boiler

3-4: Isentropic expansion in the turbine

4-1: Isobaric heat exchange in the condenser

f'vnn .’.‘

.‘_
1—‘ Boiler
©
:@ Pump
\

I

Condenser
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Cycle de Rankine cycle de RANKINE

1-2 Compression isentropique
dans la pompe:

wo=hy =l wp=v(B-R) _‘
2-3 Apport de chaleur a pression 7

constante dans la chaudiere: 9- =~/

3-4 Détente isentropique dans la turbine: Mur = hi ~h,

4-1 Evacuation de la chaleur a pression constante dans le G = h = fi'l
condenseur:

Rendement "r.?”' — H'”” - “Imﬁ,um — W pompe in _ i}}: _{Lf - ff'f _
]

'{I C q in ij‘: l?,;_‘:
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Rankine cycle RANKINE cycle

1-2 Isentropic compression in the
pump:

w, =h, —h, wp =Vv,(P, —P)

2-3 Heat input at constant pressure
in the boiler:

3-4 Isentropic expansion in the turbine:

4-1 Constant pressure heat removal in the condenser: G = fh - fi‘]

Y1eld _,1? B H'”” B “rmh,um — W pompe.in i}.t: _{Lf | — E".f _
th - | a . a
q,;: ‘fm q‘: qr_‘:
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Cycle de Rankine

Exercice cycle de RANKINE

Déterminez le rendement d’un cycle de
Rankine utilisant la vapeur d’eau comme
fluide moteur. On donne

 La pression au condenseur est de 10 kPa,
 La pression de la chaudieéere est de 2 Mpa
 La vapeur en sort a 1’etat saturee
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Rankine cycle

Rankine Cycle Exercise

Determine the efficiency of a Rankine cycle using
water vapor as the working fluid.

The given data are as follows:

The condenser pressure is 10 kPa,

The boiler pressure is 2 MPa,

The steam exits the boiler in a saturated state.
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Le cycle Rankine a surchauffe Cycle de Hirn
T

Increase 1n w .,

On peut accrotitre le rendement du cycle de
Rankine en chauffant la vapeur a haute
temperature, on peut augmenter la
temperature T,

Cycle de Hirn

e Le travail additionnel produit est la
surface ombrée

o 3-3’ represente la chaleur
additionnelle fournie

Inconvénients:
T, est limitee (proprietés mecaniques des aubes de la turbine)

Le rendement augmente

v ¥
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Hirn's cycle
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The superheated Rankine cycle Hirn cycle
T A

Increase 1n w .,

We can increase the efficiency of the
Rankine cycle by heating the steam at high
temperature, we can increase the
temperature Tc

e The additional work produced is the
shaded surface3-3’ represents the
additional heat provided

v ¥

Disadvantages: T
c is limited (mechanical properties of turbine blades)

Le rendement augmente
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Cycle a resurchauffe

Puisqu’on est limite par Turbine

Chaudiére & haute
resurchauffe 4 PSS

Cycle a resurchauffe Turbine 3

basse
pression

les propriétés mécaniques

des matériaux on utilise

une turbine a deux étages

pour détendre la vapeur 5

d’eau, on modifie le cycle

Condenseur

rJ

de Rankine « Cycle a Pompe

»,
Resurchauffe » . |
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Reheat cycle

Since we are limited by

Reheat cycle the mechanical 'msure high
‘boiler P

reheats 1 turbine

pressure
turbine

properties of the

materials we use a two-

Py=Ps=P
stage turbine to expand $o et reheats :

the water vapor, we 5

modify the Rankine condenser

rJ

pump

'iilllli'
l

cycle ""Reheat Cycle"
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EXERCICE

\

On considere un cycle a resurchauffe
Cycle 3 resurchauffe fonctionnant avec la vapeur d’eau. La vapeur
sort de la chaudiere et entre dans la turbine a
4 Mpa et 400°C. Apres une detente dans la
turbine jusgu’a 400 kPa, la vapeur est
resurchauffée a 400°C, puis elle est detendue

dans la turbine a basse pression jusqu’a 10
kPa.
Déterminer le rendement du cycle
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EXERCISE S

Reheat cycle We consider a reheating cycle operating with
steam. The steam leaves the boiler and enters
the turbine at 4 Mpa and 400°C.

After an expansion In the turbine up to 400 kPa,
the steam 1Is reheated to 400°C, then It Is
expanded In the low pressure turbine up to 10
kPa.

Determine Cycle Yield
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Cycle a resurchauffe

Resurchauffe

Turbine a haute

Cycle a resurchauffe QC — (h3 _hZ) + (h5 _h4) pression

3
‘ Turbine a basse

S

Wi = Wiy + Wy,
= (h3 — hy) + (hg — hg)

’
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Cycle a resurchauffe

reheats

High pressure

Reheat cycle QC — (h3_h2) + (hs_h4) turbine

‘ low pressure
‘ turbine

3 S

Wi = Wiy + Wy,
= (h3 — hy) + (hg — hg)

’
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Cycle a resurchauffe

sl Qe = (ha—hy) + (hs—hy) -~

Wi = Wiy + Wy,
= (h3 — hy) + (hg — hg)

’
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Cycle a un ou plusieurs
soutirages de vapeur 5

Cycle a regeneration y

Chaudiere —tr——

Une petite partie
Cycle a un ou plusieurs de la vapeur \ | -y

soutirages de vapeur .,
. P soutirée de la

_ Réchauffeur
turbine et 3 mélange
détournée dans
un échangeur de
chaleur appele
un régenerateur

Pompe |l

Condenseur

Pompe |
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Cycle with one or
more steam
extractions

boller

Cycle with one or more

steam withdrawals Regeneratlve Cycle

MIX

A small portion of . heater

steam extracted from
the turbine is diverted 3
into a heat exchanger

called a regenerator.

-

Pump 2 - condenser

Pump 1
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Qc = hs — hy

Qr = (1 —=y).(h; — hy)

Cycle a un ou plusieurs Wp — Wp1 + sz ‘
soutirages de vapeur =(1-— y) (hz — hl) + (h4 — h_3)

Wi = Wi + Wy,
— (hs - hs)
+ (1 —y)(hg — hy)

m
Y ="/, I
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Qc = hs — hy

Qr = (1 —=y).(h; — hy)

Cycle with one or more Wp — Wp1 T+ sz ‘
steam withdrawals =(1-— J’)(hz — hl) + (h4 — h_3)

Wi = Wi + Wy,
— (hs - hs)
+ (1 —y)(hg — hy)

m
Y ="/, I
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Qc = hs — hy

Qr = (1 =y).(h; — hy)

AT g S8 S M = Mo T W2 ‘
A8 g) sl g A — (1 — y)(hz — h1) T+ (h4 o h3)

Wi = Wi + Wy,
— (hs - hs)
+ (1 —y)(hg — hy)

m
Y ="/ e
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EXERCICE

On considere un cycle a régeneration fonctionnant avec
la vapeur d’eau. La vapeur sort de la chaudiere et entre
Cycle 3 un ou plusieurs dans la turbine a 4 Mpa et 400°C. Apres une détente
soutirages de vapeur dans la turbine jusqu’a 400 kPa, une parie de de la
vapeur est extraite de la turbine afin de chauffer I’eau
d’alimentation dans un réchauffeur. La pression dans le
rechauffeur est de 400 kPa et I’eau qui en sort est a I’etat
de liguide saturé a 400 kPa.

La vapeur non extraite se déetend jusqu’a 10 kPa.

Determiner le rendement du cycle
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EXERCISE .
We consider a regenerative cycle operating with
Cycle with one or more steam. The steam leaves the boiler and enters the
Pream withdrawa turbine at 4 Mpa and 400°C. After expansion in the
turbine to 400 kPa, part of the steam Is extracted
from the turbine to heat the feed water In a heater.
The pressure In the heater iIs 400 kPa and the water
coming out of it 1s In the state of a saturated liquid
at 400 kPa. Unextracted steam expands up to 10
kPa.
Determine Cycle Yield
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Cycle mixte gaz-vapeur :

Une centrale a cycle combiné, est une centrale thermique qui associe
deux types de turbines : turbine a gaz et turbine a vapeur. Chacune de
ces turbines entraine une génératrice qui produit de 1'électricité.

schéma d'un cycle combiné

cycle turbine a gaz cycle a vapeur
Cycle mixte (gaz-
Fy
vapeur :
P échappement P
combustible - SRy

i A gengrateur de vapeur
chambre de
. combustion
\_\-. H
ing

urbine—/—o
a——h.r /,/J \ sompe
COMmpresseur q&

condenseur

NN T

/\‘\/\/ _’

-
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Mixed gas-vapor cycle:

A combined cycle power plant is a thermal power plant
that combines two types of turbines: gas turbine and
steam turbine. Each of these turbines drives a generator
that produces electricity.

diagram of a combined cycle

"+ gas turbine cycle steam turbine cycle
q >
Mixed cycle (gas-steam) 'y i
exhaust e l
combustible - et
mestirees 4'steam generator r—
- \__Chamber
alr L H pump
compressor steam generator

,..)/ -\'J"‘\'\./ \\_.41, T
—’,_/l\"v /\\/,.\——’
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Echanges enthalpiques dans un cycle combiné Og !

¥
4 ™\

Les échanges enthalpiques au sein d'un
cycle combiné peuvent étre résumés par le TAG | Q s W8
schéma de cette figure :

\ v

Cycle mixte (gaz- la turbine a gaz recoit la chaleur Qg de la Op
vapeur source chaude. Il en sort d'une part un

travail utile Wg, et d'autre part une Qv

chaleur (Qv + Qp). Le premier terme s ™

correspond a la chaleur fournie au cycle a

vapeur, le second a des pertes ; TAV —t—y WV
Installations a le cycle a vapeur produit un travail utile \ y
cogenération Wy, et rejette au condenseur la chaleur Qc. Oc l

Echanges d'énergie dans un cycle combiné
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Enthalpy exchanges in a combined cycle Qg |
¥
Y\ ¢~ 5\
The enthalpy exchanges within a combined Ga.s [ Q sV 8
. : : Turbine
cycle can be summarized by the diagram in
this figure:the gas turbine receives heat Qg \ y,
Mixed cycle (gas-steam) from the hot source. On the one hand a Op
useful work Wg comes out, and on the
other hand a heat (Qv + Qp). The first term Qv
corresponds to the heat supplied to the . ™
steam cycle, the second to losses;the steam
cycle produces useful work Wy, and rejects steam |4y WYV
the heat Qc at the condenser. turbine
. /

Qv

Energy exchanges in a combined cycle
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Soit 1, le rendement de la turbine a gaz, 1, celui du cycle
a vapeur, 1], celul du cycle combiné, et € I'efficacité du
)4 )4 L | \ d \
Générateur de Vapeur, c'est-a-dire le rapport de Qva Q, +

Q,

Cycle mixte (gaz- Le rendement thermique cc du cycle combine se calcule comme suit
Vapeur)

Avec :
o : le rendement de la turbine a gaz
v : le rendement de la turbine a vapeur
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Let 1ng be the efficiency of the gas turbine, nv that of the steam
cycle, ncce that of the combined cycle, and € the efficiency of the
Steam Generator, 1.e. the ratio of Qv to Qp + Qv

N\

Mixed cycle (gas-steam) The DC thermal efficiency of the combined cycle is calculated as follows

Mo =— =7, +

With :
o: the efficiency of the gas turbine
v: the efficiency of the steam turbine
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Le terme Q"

e
Cycle de Rankine
CycledeHim 0,
Cycle aresurchauffe
B

dans I’expression de cc peut étre écrit en fonction de

’efficacite d’une chaudiere de recupération 1. car on a :

. Qu _ 1 Ql-'
. }?ER T o
Cycle mixte (gaz- QF T QF | — }?g Qg

Vapeur)

d’ou :

s
_ ??c::=7?g +??CR(1_}?9;’}?71!
-
s
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O

efficiency of a recovery boiler nCR because we have:

= The term Q" in the expression for cc can be written in terms of the

— o, 1 0 S
Mixed cycle (gas-steam) - QF T Qp l_}?g Qg

from where :

Ne =0, +Ne\l=1, ),
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Ne =0, +Ne\l=1, ),
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CENTRALE THERMOUL
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EAU DE MER

CONDENSEUR

RECHAUFFEUR

1 I
Dispositifs antipoliution Brileur Pulvérisateur Pompe Condenseur Eau de refroldissement
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Une centrale thermique solaire a concentration comme toute installation

thermodynamique solaire, doit remplir les mémes fonctions pour transformer

I"énergie du rayonnement incident en énergie électrique avec la meilleure

efficacité possible et cela selon les étapes suivantes la concentration du

rayonnement sur 'entrée du récepteur,

* son absorption sur les parois du récepteur et la transformation de son énergie
en chaleur,

* le transport et éventuellement le stockage de cette chaleur,

* sa délivrance a un cycle thermodynamique associé a un alternateur pour la
production d’électricité.

Parmi les techniques de conversion d’énergie solaire en électricité, la voie électro-

thermo-solaire al’aide d"un cycle combiné. Son principe de fonctionnement

Installations hybrides réside dans la récupération de la

(solaire-gaz) chaleur de combustion des gaz dans la turbine, en vue de la production de vapeur

dans une chaudiere de récupération (CR) appelé aussi générateur de vapeur-

récupérateur (GVR) qui elle-méme sert a alimenter une deuxieme turbine

Voir Cycle mixte (gaz-vapeur)
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A concentrated solar thermal power plant like any solar thermodynamic
installation, must fulfill the same functions to transform the energy of the incident
radiation into electrical energy with the best possible etficiency and this according
to the following steps the concentration of the radiation on the input of the
receiver, its absorption on the walls of the receiver and the transformation of its
energy into heat, the transport and possibly the storage of this heat, its delivery
to a thermodynamic cycle associated with an alternator for the production of
electricity. Among the techniques for converting solar energy into electricity, the
electro-thermo-solar way using a combined cycle. Its principle of operation lies in
the recovery of thecombustion heat of the gases in the turbine, for the production
of steam in a recovery boiler (CR) also called steam generator-recovery (GVR)
which itself is used to supply a second turbineSee Mixed cycle (gas-steam)

Hybrid installations
(solar-gas)
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On appelle cogénération la production combinée d'énergie
thermique et d'énergie mécanique ou d'électricité.

Les gaz de combustion trés chauds sortant d'une turbine a gaz
servent a réchautfer un fluide pour le chautifage des locaux.

De petites turbines de ce type peuvent étre intégrées a de grands
immeubles, a des quartiers administratifs, a des ensembles
commerciaux, a des ateliers ou a des usines. La fumeée produite par

la combustion du gaz naturel, bien que provenant d’'une plus

orosse unité de consommation, est moins polluante que celles des

Installations a . .. - R . .
cogénération anciennes chaudieres a charbon ou a mazout qul servailent pour le

chauffage des locaux.
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Cogeneration is the combined production of thermal energy and
mechanical energy or electricity.Very hot combustion gases exiting
a gas turbine are used to heat a fluid for space heating.Small
turbines of this type can be integrated into large buildings,
administrative districts, commercial complexes, workshops or
factories. The smoke produced by the combustion of natural gas,
although coming from a larger consumption unit, is less polluting

than that of old coal or oil boilers that were used for space heating.

Cogeneration plants YS




E ty of Msila ----- Faculty: Science and Technology ----- Module:
- _—= Conversion ----- Bachelor's Degree in Energetics 2022/2023

CHAPTER 2. TWO-PHASE POWER CYCLES.

U niveld miisde rSitéatrohatmed] Bowdis

Sl aadind el Sl ol ASpilSaal) d8Uall o 4y ) al) d8Uall o yidiall LaY) oo &l idall Al gl
Gl ) 5l zeed (S, LSl A8l Jiles il 4 el ol i) (e s LAl A5 Al 300 (51 iaY)
3 Gl ) A ladll Cileaaadl ol 4y lay) slaliall ol 3 Sl Sl A e sl 18 (e 3 praall

V) ¢ LSh eDlgind san g (e Sh Al et Sl e ¢ bl Slall 6l sl e Ul Glaall | aladll
OSLeY) Aol aadies ¢l ) Aaadll ¢y 3l e g asdll A e By ol J8 4

Al gt AS yidial) 38) sall
5l g AdUall




of Msila ----- Faculty: Science and Technology ----- Modu
onversion ----- Bachelor's Degree in Energetics 2022/202

CHAPTER 2. TWO-PHASE POWER CYCLES.

aluvadibag e lh b osab rvaus oucicood Geoo Lo
U nivalsl piisvie radtdaMMohactmedi Boudiat =i s ils

Chaleur
Cogénération

Electricite

Installations a
cogénération
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de chaleur l'eau recyclée

Eau chaude

Entrée B e ey

du caz Gaz Batiment
Entrée ) chaud a chauffer
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Installations a
cogénération

Turbine Altemateur
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Une centrale nucléaire produit de |'énergie électrique en utilisant la
fission nucléaire pour produire la chaleur nécessaire a la production de
I'électricité. Elle utilise pour cela la chaleur libérée par |'uranium qui
constitue le "combustible nucléaire". L'objectif est de faire chauffer de
I"eau afin d'obtenir de la vapeur. La pression de la vapeur permet de faire
tourner a grande vitesse une turbine, laquelle entrdine un alternateur qui

produit de I'électricité. (principe similaire a celui d'une centrale thermique)
14y g gil) ABUal) ddasa

sl A B0 Al ZUY s asil JUaAN) aladialy duil g ABUa dyg sl ABUll Aana ga
gl g gsil) a g8l Sy M a gl seall (e Amaiall Byl adl G all 13 addiey sl sl
2y Laa ¢ Alle As ju O gl G sl A bl ey B o Jgaall slal) (pduad 52
Notion sur les (:\.Ubd\ 43Ual) ddasa fasal daliia h,m) PRI SATRPRIIFIN

centrales nucléaires.
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A nuclear power plant generates electrical energy by using nuclear fission
to produce the heat needed to produce electricity. It uses for this the
heat released by the uranium which constitutes the "nuclear fuel". The
objective is to heat water in order to obtain steam. The steam pressure
drives a turbine at high speed, which drives an alternator that produces

electricity. (principle similar to that of a thermal power plant)

Notion about nuclear
power plants
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Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP) Nuage ce vapeur

Circuit primaire Circuit secondaire

Tour de
refroidissement

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement
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SO | nuctear plan

_ pressurized water reactor (PWR) vapor cloud

evaporator
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secondary circuit

transformer

vapor cloud

cooling
tower

fuel

containment

Notion sur les
centrales nucléaires.

river or sea cooling circuit
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Notion sur les
centrales nucléaires.




