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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 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 | Température
vaporisation.

Pression
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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. .
P= (.01 MPa (45,81°C) " P= ()05 MPa (81.32°C) P = 0,10 MP2 (99,61 °C) - P 5 MPa (263,94 P= 10 MPa (311 ,00°C) E=l5MF’a{342,_ﬁ6ﬁC.5
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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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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-(Q4Q,)

Comme ) 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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CHAPITRE 2. LES CYCLES DE PUISSANCE A DEUX PHASES

74

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 —

constante dans la chaudieére: 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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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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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
température, 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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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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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 jusqu’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




e de Msila-----Faculté: ST------ Module: Moteurs a combusti
(Cours approfondi)----Master 2 Energétique 2020/2021

CHAPITRE 2. LES CYCLES DE PUISSANCE A DEUX PHASES

-ﬂ.l.l...l..l..'ﬁj.-l..ll..l..l.ﬂ..l.l Ln._glu.m:g.u whnnl:n
U mivald miinde ri ténbrohacmedi B.o

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 regeneration

_—
-

Chaudiere

Une petite partie

Cycle a un ou plusieurs de la vapeur \ | =~y

soutirages de vapeur .,
; ’ soutirée de la J, y W 2

_ Réchauffeur
turbine et 3 mélange

detournée dans
un échangeur de
chaleur appele
un régenerateur

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 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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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'électricite.

schéma d'un cycle combiné

cycle turbine a gaz cycle a vapeur
Cycle mixte (gaz-
Iy
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
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 ; TAV [ 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 | \ hd \
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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Le terme Q"

e
Cycle de Rankine
CycledeHim 0,
Cycle aresurchauffe
B

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

’efficacité 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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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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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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-uj.lmmmmm ﬁ'm- EL

oo e Vers la f
Cogéneération cheminée
i <—
Echangeur

Retour de

de chaleur l'eau recyclée

Eau chaude

Entrée
du gaz

B e

Gaz Bitiiment
chaud 4 chauffer

(I;Zggee I T?rbine ¢
T

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

a5t A B0 Al ZUY s asill s aladialy Al g ABUa dyg sl ABUall Aana ga
gl Mg gsil) a g8l (S M a gl jaall (e Amaial) Byl adl G all 13gd aadiey sl sl
2y Laa ¢ Alle As ju Ol G sl A bl ey B o Jgaall slal) (il 52
Notion sur les (:\.Ubd\ 43Ual) ddasa fasal daliia h,m) PRI SATRPRIIFIN

centrales nucléaires.




Nuage Ce vapeur




Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP) Nuage Ce vapeur

Circuit primaire Circuit secondaire

.

Tour de
refroidissement

‘\\

‘
NS/

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement



