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CHAPITRE 1.LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle de Carnot

On appelle cycle de puissance a une seule phase, est une succession de transformations, au

terme desquelles le systéeme revient a son état initial. C'est a dire que le fluide actif apres avoir

subi un ensemble de transformations retourne a son état initial.

Cycle de Carnot
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Cycle de Carnot

Cycle de Carnot Nous avons:

AS(1-2)=S2-S1=0

AS(Z'B) =53-52=0Q./T.— Q.= TC(SB - S2) Q¢ Isotherme 3
AS(3-4) =5S4-S3=0

AS(4-1) = S1- 54 = Q¢/T— Qp=Ty(S1 - S4)

D autre part,

Détente
isentropique

AS(2-3) = - AS(4-1)

C'est a dire:
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CHAPITRE 1.LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle d’Otto
Cycle d’Otto Le moteur a combustion interne

a quatre temps, comme celui
d'une voiture, fonctionne sous
ce cycle

Taux de compression volumique:
T=(V+v)v

V = volume pendant la course du piston
v = volume de la chambre de combustion

est la temperature de la source ?St la temperature de la source
chaude froide

Le point O est appelé /e point mort haut: PMH
Le point 1 est appelé /e point mort bas: PMB
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle d'Otto
Le volume augmente de va V de facon isobare
Cycle d’Otto

Le gaz est comprimé de facon adiabatique et
réversible, le volume du cylindre diminue de
(V +vVv)av, sapression augmentede P, a P, et sa
température augmentede T a T,

On adonc
Q=0—-W=-AH=-CpAT
=-Cp (T,-T,),

PVY=PV)
P,=P, (V,/V,)y =P, [(V + V)IV]Y
P,=P, 1"
T,/T,=(V /)1 =P, /P)-Di

T :Taux de compression

T,=T,[(v+V)V]-? =T 1] "
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle d’Otto

La combustion étant isochore, donc la chaleur fourni aux gaz est

Qc=AU=CvAT =Cv (T3 -T2)

D'ouT3=Qc/Cv+T2

Comme P,/P, =T,/T,

donc: P, =P, (T,/T,) =P, © (T,/T,)

P,=P, v (Q/T,.Cv+1)

P, =P, o [(QJ(T, [t]""1)C,) + 1]
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle d’Otto

Cycle d’Otto La transformation est adiabatique réversible

Les gaz se détendent en fournissant
un travail mécanique

TJT,= (VI )L =VIV+V)]-1=1/c]v?

T, = T,[L/a]r -2
O IAVAERRVE

Donc: P, = P, (V,/V,)" = P, [VI(V + v)]" = P, [1/x]"
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle d’Otto

Cycle d’Otto

Le systéeme cede de la chaleur a 1'extérieur.

Q,=CAT=C (T,=T)Y=C (F. - T.flrY

Les gaz dégagent a I'atmosphere de facon isobare et le cycle recommence.
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

e L e rendement:

=Y (IQf‘/QC) = O ‘(CV (TI_T4)‘/CV (T3 _Tz)

QiQ.=C, (T -TYIC, (T53-T,)
= (T, - T,la/x]y-)/(T, - T, []Y ")

= [/ (T[] - T)/(T, - T, [e]v ) = -[u/ely

Donc: |Q/Q, = [1/x]* -1

Moo = 1 - (L/T)7 -2
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle d’Otto

EXERCICE Cycle d'Otto

Cycle d’Otto

Le taux de compression d’un cycle d’Otto théorique est de 8. Au
début de la course de compression , la pression est de 0.1 Mpa
et la température est de 15°C. La chaleur fournie a I’air par

cycle est de 1800 k]J/kg d’air.

Déterminer:
1. La pression et la température a la fin de chaque évolution du

cycle
2. Le rendement thermique

Données

R(air) =281]/kg.K Cv(air) =710 J/kg.K v=1.4
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CHAPITRE 1.LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle Diesel

Cycle Diesel

2-3 ou la chaleur recue Q_ se fait a

Isobare = pression constante

Nous avons: =P

Le volume change de V, a V,

Q.=AH=C,AT=C,(T,-T),)

D'ou

T,=QJ/C,+T,
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CHAPITRE 1.LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle Diesel

Cycle Diesel

2-3 ou la chaleur recue Q_ se fait a
ISsobare = pression constante

Nous avons: P,=P,

Le volume change de V, a V,

Q,=AH=C, AT=C, (T,- T,

D'ou

T, =0 /C %
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle Diesel

Le taux de détente volumique t(3-4)
est lerapportdeV,etV,

V,=V,etP,=P,

Dans le cas d'un gaz parfait on a:
V.=RT,/P,etV_ =V, =RT,/P,

—~V,/V, =(T/T,) x (P/P,)

T (1-2) est le taux de compression volumique
pendant la phase 1-2.

t(1-2) = (V1/V2)=(P,/P )"  Donc: t(3-4) = (T3/T1) / (1-2)"

Le rendement: n=1 - (|Q{/Q,)
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle Diesel

EXERCICE Cycle Diesel

Cycle Diesel

Le taux de compression d’un cycle diesel

théorique est de 16. Au début de la course de

compression , la pression est de 0.1 Mipa et la

tempeérature est de 15°C. La chaleur fournie a

I’air par cyle set de 1800 k]J/kg d’air.

Déterminer:

1. La pression et la température a la fin de
chaque évolution du cycle

2. Le rendement thermique
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle mixte

on peut combiner les deux cycles

(on peut fournir au systeme une

partie de la chaleur a
volume constant, Oftto et une

autre partie
a pression constante; Diesel.
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle de Brayton

/2]

Combustion isobare

T, = T,[PPy]0 -1
AT=T =T

done T, - T, = T[[P,/PyJo- 97 - 1]

ou, avec 1 =P,/P,

Compression
N Isentropique

Y
3
o
L)
)
=
v
A

Detente

T2 5 Tl = T1[[T] (r-Dhy - 1] Echappement isobare
0 .
£ |

et W(recu) = CpAT =Cp(T, - T,)

le processus est isobare P, = P..

la température s'élevede T, a T,
Nous avons: Q. =C AT =C(T,;-T,)



jversite de Msila-----Faculté: ST------ Module: Moteurs a combustion inter
(Cours approfondi)----Master 2 Energétique 2020/2021

CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle de Brayton

Combustion isobare

Qe

La tempeérature baisse de T, a T,.

e processus est adiabatique ,donc Q =0
—>W=-AH =- CpAT
W (fourni)= - CpAT avecAT=T,-T, Echappement isobare
W (fourni)= - Cp(T, - T,) ' . S

Compression
N Isentropique

9
-
o'
o
E
=
9
-

Detente

Cycle de Brayton

T4 = T,[P,/P,]¢-Dr donc T, - T, = T,[[P,/P,]¢- U - 1]

ou T, = T,[L/x]¢- D" etT,-T,=T,[[1/7]% D7 - 1]

Durant le processus 4-1, qui est isobare, le gaz est refroidi en cédant
une quantite de chaleur Q;

Nous avons Q; = -C AT =-Cp(T, - T,)
T,-T,=T,-T,[l/x]-D
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle de Brayton

Le rendement de cette machine est :qn = W(net)/W(recu)

=[W(recu)- |W(fourni)|]/W(recu)
Recu au niveau du compresseur et fourni au niveau de la turbine.
W((net) = W(recu) - W(fourni) = Cp(T, - T,)- Cp(T, - T,)

Cycle de Brayton

n=I[Cp(T,-T,) - Cp(T, - TYHI [Cp(T, - T)] =1-[I(T,- T)I(T,-T)]

Combustion isobare

M=(Q. - Q)/Q, =1-(Q/Q,) :

Compression
N  Isentropique

=1-[Cp(T,-TH/Cp(T;-T,)]
=1-[|(Ty - THU(T5 - Tyl

Y
2
5
&
5
3
&

Detente

I I : — — fchappement isobare
Soit le taux de compression : t, = P,/P, = P./P, hapy .

= 1 - [[L/r,]¢r- 7]

|

Tlbrayton
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Exercice cycle de Brayton

Dans un cycle de Brayton théorique, 1’air entre dans
le compresseur a 0.1 Mpa et 15°C . La préssion de
sortie du compresseur est de 0.5 Mpa et la

température maximale du cycle est de 900°C;
Déterminez
1. La pression et la tempeéerature a chaque point du
cycle

2. Le travail du compresseur
3. Le travail de la turbine
. Le rendement du cycle

=

Donnees:
Cp =1,0035k]/Kg.K
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Cycle d’Ericsson

Cycle de Stirling
Il existe deux autres cycles qui impliquent un processus d'addition de chaleur
Isotherme a Tc et un processus de rejection de chaleur isotherme a Tf ; le cycle de
Stirling et le cycle d'Ericsson. lls different du cycle Carnot en ce que les deux
processus isentropiques sont remplacés par deux processus de régénération a volume

constant dans le cycle de Stirling, et par deux processus de régénération a pression
constante dans le cycle Ericsson

CHAPITRE 1.LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle d’Ericsson
Cycle de Stirling

T,«: const. I, = const.

Compresseur Turbine

Moteur fonctionnant avec le cycle d’Ericsson.
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Cycle d’Ericsson CHAPITRE 1.LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE
Cycle de Stirling

1-2. T=Cte, Détente isotherme (ajout de chaleur de la source externe-source chaude).

2-3. V=Cte, Régéneration (transfert de chaleur interne de fluide de travail vers le régénérateur).
3-4. T=Cte, Compression isotherme (Rejet de chaleur vers la source froide).

4-1. V=Cte, Régéneration (transfert de chaleur interne du régénérateur au fluide de travail).

Cycle d’Ericsson
Cycle de Stirling

Cycle de Stirling (a) Diagramme PV, (b) Diagramme TS.
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle d’Ericsson
Cycle de Stirling

L_e cycle Ericsson ressemble beaucoup au cycle de Stirling, sauf que les
deux les processus a volume constant sont remplacés par deux processus
a pression constante

. Cycle de Ericsson (a) Diagramme PV, (b) Diagramme TS.
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CHAPITRE 1.LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle d’Ericsson
Cycle de Stirling

Les cycles de Stirling et d’Ericsson sont totalement réversibles, de

Cycle Diesel meme que le cycle de Carnot, et donc selon le principe de cycle de
Carnot, les trois cycles doivent obligatoirement avoir méme

rendement thermique en cas de fonctionnement entre la méme

température limites:

Cycle d’Ericsson
Cycle de Stirling

f

Nehstirling = NthEricsson = Nth.carnot = 1~ T.
i
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle multi étagé avec régénérateur, refroidissement

et réechauffe intermédiaire

On peut ameliorer le rendement thermique du cycle et augmenter
en meme temps le travail donc la puissance de ’installation de
turbine a gaz en ajoutant au cycle simple de Joule ou de Baryton :

- Un refroidissement intermeédiaire de I’air en utilisant une

Cycle multi étagé avec
régénérateur,

compression bi étagée (éventuellement multi étagée), dans deux

refroidissement et
réchauffe intermédiaire

corps de compresseur CIet C2, entrainant ainsi une réduction de

travail de compression.
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle multi étagé avec régénérateur, refroidissement et réchauffe intermédiaire

entréé au sortie gaz
refroissement | refroidit
combusibie

| récupérateur ek
ortie 2y sortie gaz t
refroissement = P chaud  sorte oaz sortie ga2
' détendu | chanire e réchauie

y =3

combuston 1 / g
preduuffe | | R
refrofdit 3ir comprime detendu 2

HP
dniree —_—
A

e
| Compresséur ] COMPresseyr 2

3if comprime

B? sortie gaz

Cycle multi étagé avec
régénérateur,

refroidissement et gt
réchauffe intermédiaire . generatnce

* electrique

Installation de turbine a gaz avec cycle a détente et compression multi étagées
avec refroidissement intermédiaire, récupération et réechauffe intermédiaire.
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle multi étagé avec
régénérateur,

refroidissement et
réchauffe intermédiaire

Cycle d’une installation de turbine a gaz avec a détente et compression multi étagees avec refroidissement
intermeédiaire, récupération et réechauffe intermédiaire : (a) réversible (b) irréversible.
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle multi étagé avec régénérateur, refroidissement et réchauffe intermédiaire

Une récupération de chaleur (ou régénération) en utilisant un récupérateur
(régénérateur) a surface servant a préchauffer I’air comprimé, sortant du
compresseur C2 avant son entrée dans la chambre de combustion, par
I’intermédiaire de la chaleur des gaz chauds sortant du deuxiéme corps de

turbine T2 avant leur évacuation vers I’atmosphére. Une réchauffe (deuxieme

combustion), des gaz sortant de la turbine T1, dans la deuxiéme chambre de

Cycle multi étagé avec combustion Ch-C2 avant leur admission dans le deuxiéme corps de turbine T2

régénérateur,

L pour une deuxieme détente.
refroidissement et

réchauffe intermédiaire Cette augmentation du rendement thermique du cycle et de la puissance se fait au

détriment d’un coilit plus élevé et d’une complexité de de Dinstallation

correspondante.
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle multi étagé avec régénérateur, refroidissement et réchauffe intermédiaire

En considérant Cp et la masse (m) du fluide moteur invariables, le bilan énergétique des
cycles réversible (1-2-3-4-10-5-6-7-8-9-1) et irréversible (1-2’- 3-4’-10’-5-6’-7-8’-9’-1)
désigné par les figure a et b} donne respectivement les travaux de compression et de détente

ainsi que les quantités de chaleur échangées:

Ver =Wi 4=Hy-H3)=m.Cp.(T4—T3 ) réversible

s s

Wi =Ws_7=\H7-Hg )|=m.Cp.(T7 —T5 ) réversible

Cycle multi étagé avec
régénérateur,

Vo =Wg o=\Ho-Hg)=m.Cp.(Tg—Tg) reversible
refroidissement et

réchauffe intermédiaire 01 =Cct_c7 +Och.c2» =05.5 +07_g réversible

=m. ['.}::r[[:T 5-15 |+ {TE —T5 :I]

{__}E = QE'—:-? + QI 0-] = TH. f:pl:ﬁ:; - TE:' ]— {Tl —T]_ 0 ]] reversible
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Cycle multi étagé avec régénérateur, refroidissement et réchauffe intermédiaire

Cycle de refroidissement et rechauffe intermeédiaire :
Et nous avons pour le cycle uréversible :
Weg=Wi_s=\H>»-Hj)=m.Cp.(T>—T7 ) rreversible
Wieo=W3 g =\Hyg -H3)|=m.Cp.(T4—T3) mreversible
Wry=Wgs_ 71 =(H7-Hg )J=m.Cp.(T71—T5 ) irréversible
W'r=Wg_or=(Ho-Hg)|=m.Cp.{Tg'—Tg ) rreversible

rreversible

Cycle multi étagé avec
régénérateur,

refroidissement et
réchauffe intermédiaire

T Ty )+ Tin—T;
| Tg —T5 )+ (Tg —T7

reversible

irreversible
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Différents composants d'une centrale thermique a gaz.

La turbine a gaz est en fait un moteur a
combustion interne (comme le moteur diésel),
mais construit sous forme d'une turbine. La
turbine se compose d'un axe moteur A qui E C

entraine  un  compresseur C. Le L Wnnnnnnr
I
carburant G est injecté dans la chambre de m

FA([[{HIUOCL
1}

T
charge a entrainer M se trouve du coté du E

combustion Ch et entraine une turbine T. La

compresseur (plus froid).

Différents composants
d'une centrale

thermique a gaz.
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CHAPITRE 1. LES CYCLES DE PUISSANCE A UNE SEULE PHASE

Différents composants d'une centrale thermique a gaz.

PRINCIPE D'UNE TURBIMNE A GAZ

TUYERE
O e OrAIS SO CHAMERE OE
o AR COrAE UST 1O

TUREINE

A 5AL

COMFREESSELR
O ~AlR

ARERE DE

TRANSMMISSIOM
_—J
W‘%

o gm B B R i
20

: E i
IF'FFRFF F FFFFI T
= i

T T FLETTE

IR R

IR :

S FLFFFFSSITTE

MITIN R B

Différents composants
d'une centrale
thermique a gaz.
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