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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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Rappels sur le
changement de phase
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Rappels sur le
changement de phase Courbe De Vaporisation

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

Pression

Température
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Rappels sur le

changement de phase Pression de saturation de '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
A0 7 ,3C
50 12 35
100 101.,4
0 150 A476,2
0 50 100 150 200 T_.,°C 200 1 555
250 3976
300 8 HRE
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Rappels sur le
changement de phase

Titre de vapeur: x

Vapeur surchauffée

J‘r . Fﬂlﬂt :..' H
cnifigue / ]
ar :
= K Vapeur saturee
& 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 Volume

X = masse(vapeur)/masse (vapeur+liquide).
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Rappels sur le

Tables thermodynamiques
changement de phase

Variables de Ia vapeur d'eau surchauffée. Variables de |'eau comprime. .
I Y J h 5 v U h 5 v U f 5 rv u h § v u h § v I h s
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
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 44708 51508 114132\ 136977 44708 51507 106704 | 67988 44707 51506 103504 | g 0L L0 1383 2 | o 1os |
1300 72604 46874 54134 115857 145209 46873 54133 108429 | 72605 46872 6413310529 | sy | B Eﬁﬂiiiii ii;g iigﬁ; iigég
30 00016311 L5679 15924 36655




ite de Msila----- Faculte: ST------ Module: Moteurs a combustion
(Cours approfondi)----Master 2 Energétique 2020/2021

CHAPITRE 2. LES CYCLES DE PUISSANCE A DEUX PHASES

Univelpisersitéabtahammed BL

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 systeme ouvert

On a aussi chcle = Qcycle
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Rappels sur le
changement de phase

Wnet = Wfournl - W

recu
We.ini : fourni par la machine
Wieeu : recu par la machine

N =W (Net)/Q (regue)

— (Wfourni reg:u)/ Q Qcycle Q
— (QC - Qf)/ QC

=1-(Q/Q,)

Comme Q; est toujours négative donc
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cycle de RANKINE
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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

"‘
I—J Boiler
©,
Waump.in
G-Q.C—ﬂ Pump
\

®0

Condenser

il :
) “.punsp,on
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74

Cycle de Rankine cycle de RANKINE

1-2 Compression isentropique
dans la pompe:

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

constante dans la chaudieére: 9- =~/

3-4 Détente isentropique dans la turbine: Mar =B~ h,

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

W W,y oo =W — ( (
Rendement fh _ _net _ trub out pompein _ f‘f _if ]
in

'{I C q in ij‘: l?,;_‘:
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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’état saturée
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Le cycle Rankine a surchauffe Cycle de Hirn

T4
Increase 1n w .,

On peut accroitre le rendement du cycle de

Cycle de Hi : .

yeeaerm Rankine en chauffant la vapeur a haute
temperature, on peut augmenter la

temperature T,

e |_e travall additionnel produit est la
surface ombrée

¢ 3-3° représente la chaleur
additionnelle fournie

Inconvénients:
T. est limitée (proprietes mecaniques des aubes de la turbine)

Le rendement augmente

v ¥
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\ 3
Cycle a resurchautte
. ) ° ® 4 -
Cycle 3 resurchauffe Puisqu’on est limit¢ par Turbine S
. . Chaudiére el " e
les propriet€s meécaniques resurchauffe 4 L Pression basse
pression

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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EXERCICE

N\

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

dans la turbine a basse pression jusqu’a 10

kPa.
Déterminer le rendement du cycle
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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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5
Cycle a régénération | 1
Chaudiere
Une petite partie
Cycle a un ou plusieurs de la vapeur \ | =y
soutirages de vapeur .,
: P soutirée de la J. ) .
Réchauffeur

turbine et 3 mélange
détournée dans

un ¢changeur de
chaleur appele

un regenerateur

Pompe |l

Condenseur

Pompe |
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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 ="/ e
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EXERCICE

On considére un cycle a régénération fonctionnant avec
la vapeur d’eau. La vapeur sort de la chaudiére 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
réchauffeur est de 400 kPa et I’eau qui en sort est a I’état
de liquide saturé a 400 kPa.

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

Déterminer le rendement du cycle
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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-
vapeur "
echappement R
combustible - J/\ / \-«
i A gengrateur de vapeur
chambre de
- combustion
2, 4 ,

urbine—/—o
5-"—-0» /,./J \‘ sompe

COMmpresseur q&

condenseur
A I

/\‘\/\/ _’

-
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Echanges enthalpiques dans un cycle combiné Og l

- ™
Les échanges enthalpiques au sein d'un

cycle combiné peuvent étre résumés par le TAG | Q s W8
schéma de cette figure :

\ v

la turbine a gaz recoit la chaleur Qg de la Op

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 ; av | 3 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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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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C,
’efficacite d’une chaudiere de réecupération 1. car on a:
N 2 i %
Ner = -
Cycle mixte (gaz- QF 1 Qu | — }?E Qg

Vapeur)

Le terme dans ’expression de cc peut étre écrit en fonction de

d’ou :

N =1, +Neell=1, )0,
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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

réside dans la récupération de la

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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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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Chaleur
Cogénération

Electricite

Installations a
cogénération
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oo e Vers la f
Cogéneération cheminée
i <—
Echangeur

Retour de

de chaleur l'eau recyclée

Eau chaude

B e

Gaz Batiment
chaud 4 chauffer

Entrée
du gaz
Entrée
dair

_

Turbine
a gaz

1P

Installations a
cogénération

Turbine Altemateur




sité de Msila-----Faculte: ST------ Module: Moteurs a combustion 1
(Cours approfondi)----Master 2 Energétique 2020/2021

CHAPITRE 2. LES CYCLES DE PUISSANCE A DEUX PHASES

u_l_L.n..u..ﬁzLi.L.l..Lﬂ.l.l L._n_gl-_n_lzng_u w'i:_n..ﬂl:n
wall miisvie rsitdalrohactvwedi Bo

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)
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centrales nucléaires.




Nuage Ce vapeur




Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP) Nuage Ce vapeur
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Fleuve ou mer Circuit de refroidissement



