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Substance Pure

Elle peut exister sous différentes phases 

CHANGEMENT DE PHASE LIQUIDE-GAZ
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Courbe De Vaporisation

On appelle température de 

saturation la température à laquelle 

la vaporisation se produit pour une 

pression donnée. Semblablement, 

cette même pression est appelée 

pression de saturation pour la 

température donnée. Pression et 

température de saturation sont donc 

liées par une relation fonctionnelle, 

que l’on appelle courbe de 

vaporisation.
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x = masse(vapeur)/masse (vapeur+liquide). 

liquide refroidi ou comprimé.

liquide saturé

Vapeur surchauffée

Vapeur saturée

liquide +vapeur

Titre  de vapeur: x
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VAPEUR SURCHAUFFEE 
 

 

LIQUIDE COMPRIME 
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Un cycle thermodynamique sur une machine est un 
ensemble de processus effectués de telle sorte que le 
système revient à son point de départ.

ΔU = U(final) - U(initial) =  U(initial - U(initial) = 0. 

Cycles Thermodynamiques 

D'après le premier principe 

Q - W = ΔU pour un système fermé

Q - W = ΔH pour un système ouvert

On a aussi Wcycle = Qcycle

De même ΔH = 0 et ΔS = 0

Rappels sur le 
changement de phase

Cycle mixte (gaz-
vapeur
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Wnet = Wfourni - Wreçu

: fourni par la machine

reçu par la machine 

= 1 - (Qf/Qc) 

Wfourni

Wreçu : 

η = Wcycle (net)/Qc(reçue) 

= (Qc - Qf)/Qc

= (Wfourni - Wreçu)/Qc = Qcycle/Qc

Comme Qf est toujours négative donc 

Rappels sur le 
changement de phase

Cycle mixte (gaz-
vapeur

Centrales thermiques 
à vapeur
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cycle de RANKINE

4-1: Echange de chaleur isobare dans le condenseur

C’est le cycle idéal de la turbine à vapeur :

Les transformations qui composent le cycle sont:

1-2: Pompage  isentropique effectué par la pompe

2-3: Echange de chaleur isobare dans la chaudière

3-4: Détente isentropique dans la turbine

Cycle mixte (gaz-
vapeur
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1-2 Compression isentropique 
dans la pompe: 

2-3 Apport de chaleur à pression 
constante dans la chaudière:

3-4 Détente isentropique dans la turbine:

4-1 Évacuation de la chaleur à pression constante dans le 
condenseur:

Rendement

Qc

Qf

cycle de RANKINE

Cycle mixte (gaz-
vapeur
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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 chaudière est de 2 Mpa

• La vapeur en sort à l’état saturée

Cycle de Rankine

Cycle mixte (gaz-
vapeur
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Le cycle Rankine à surchauffe Cycle de Hirn

On peut  accroître le rendement du cycle de 

Rankine en chauffant  la vapeur à haute 

température, on peut augmenter la 

température Tc

• Le travail additionnel produit est la 

surface ombrée

• 3-3’ représente la chaleur

additionnelle fournie

Inconvénients:

Tc est limitée (propriétés mécaniques des aubes de la turbine) 

Le rendement augmente

Cycle mixte (gaz-
vapeur
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Puisqu’on est limité par 

les propriétés mécaniques 

des matériaux on utilise 

une turbine à deux étages 

pour détendre la vapeur 

d’eau, on modifie le cycle 

de Rankine « Cycle à 

Resurchauffe »

Cycle à resurchauffe

Cycle mixte (gaz-
vapeur
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On considère un cycle à resurchauffe

fonctionnant avec la vapeur d’eau. La vapeur

sort de la chaudière et entre dans la turbine à

4 Mpa et 400°C. Apres une détente dans la

turbine jusqu’à 400 kPa, la vapeur est

resurchauffée à 400°C, puis elle est détendue

dans la turbine à basse pression jusqu’à 10

kPa.

Déterminer le rendement du cycle

EXERCICE

Cycle mixte (gaz-
vapeur
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Cycle à régénération

Une petite partie 

de la vapeur 

soutirée de la 

turbine et 

détournée dans 

un échangeur de 

chaleur appelé 

un régénérateur 

Cycle mixte (gaz-
vapeur
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On considère un cycle à régénération fonctionnant avec

la vapeur d’eau. La vapeur sort de la chaudière et entre

dans la turbine à 4 Mpa et 400°C. Apres une détente

dans la turbine jusqu’à 400 kPa, une parie de de la

vapeur est extraite de la turbine afin de chauffer l’eau

d’alimentation dans un réchauffeur. La pression dans le

réchauffeur est de 400 kPa et l’eau qui en sort est à l’état

de liquide saturé à 400 kPa.

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

Déterminer le rendement du cycle

EXERCICE

Cycle mixte (gaz-
vapeur
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Une centrale à cycle combiné, est une centrale thermique qui associe

deux types de turbines : turbine à gaz et turbine à vapeur. Chacune de

ces turbines entraîne une génératrice qui produit de l'électricité.

Cycle mixte gaz-vapeur : 
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Échanges enthalpiques dans un cycle combiné

Les échanges enthalpiques au sein d'un 

cycle combiné peuvent être résumés par le 

schéma de cette figure :

la turbine à gaz reçoit la chaleur Qg de la 

source chaude. Il en sort d'une part un 

travail utile  Wg, et d'autre part une 

chaleur (Qv + Qp). Le premier terme 

correspond à la chaleur fournie au cycle à 

vapeur, le second à des pertes ;

le cycle à vapeur produit un travail utile  

Wv, et rejette au condenseur la chaleur Qc.

Échanges d'énergie dans un cycle combiné

Cycle mixte (gaz-
vapeur

Qg

Qp

Wg

Wv

Qc

Qv
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Le rendement thermique cc du cycle combiné se calcule comme suit

Avec :

g : le rendement de la turbine à gaz

v : le rendement de la turbine à vapeur

Soit ηg le rendement de la turbine à gaz, ηv celui du cycle 

à vapeur, ηcc celui du cycle combiné, et ε l'efficacité du 

Générateur de Vapeur, c'est-à-dire le rapport de Qv à Qp + 

Qv
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Le terme            dans l’expression de cc peut être écrit en fonction de 

l’efficacité d’une chaudière de récupération ηCR car on a :

d’où :



Université de Msila-----Faculté: ST------Module: Moteurs à combustion interne 

(Cours approfondi)----Master 2 Energétique    2020/2021

CHAPITRE 2. LES CYCLES DE PUISSANCE À DEUX PHASES

Rappels sur le 
changement de phase

Cycle de Rankine

Cycle de Hirn

Cycle à resurchauffe

Cycle à un ou plusieurs 
soutirages de vapeur

Cycle mixte (gaz-
vapeur

Installations à 
cogénération

Notion sur les 
centrales nucléaires.

Centrales thermiques 
à vapeur

Installations hybrides 
(solaire-gaz)

Centrales thermiques à vapeur

Une centrale thermique classique produit de l'énergie électrique à partir

de l'énergie thermique de combustion de plusieurs milliers de tonnes par

jour d'un fossile (charbon, pétrole, gaz), préalablement convertie en

énergie mécanique par une turbine à vapeur. toutes les centrales sont

presque les mêmes, une turbine qui va tourné qui va entraîner un

alternateur qui va produire de l'énergie.

:الحراريةالطاقةمحطة

ة لاحتراق تنتج محطة الطاقة الحرارية التقليدية طاقة كهربائية من الطاقة الحراري

م تحويلها ، والتي ت( الفحم والنفط والغاز)عدة آلاف من الأطنان يومياً من أحفورة 

.سابقاً إلى طاقة ميكانيكية بواسطة التوربينات البخارية
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Une centrale thermique solaire à concentration comme toute installation 
thermodynamique solaire, doit remplir les mêmes fonctions pour transformer 
l’énergie du rayonnement incident en énergie électrique avec la meilleure 
efficacité possible et cela selon les étapes suivantes la concentration du 
rayonnement sur l’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 à un cycle thermodynamique associé à un alternateur pour la 

production d’électricité.
Parmi les techniques de conversion d’énergie solaire en électricité, la voie électro-
thermo-solaire  à l’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 chaudière de récupération (CR) appelé aussi générateur de vapeur-
récupérateur (GVR) qui elle-même sert à alimenter une deuxième 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 très chauds sortant d’une turbine à gaz 

servent à réchauffer un fluide pour le chauffage des locaux. 

De petites turbines de ce type peuvent être intégrées à de grands 

immeubles, à des quartiers administratifs, à des ensembles 

commerciaux, à des ateliers ou à des usines. La fumée produite par 

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

grosse unité de consommation, est moins polluante que celles des 

anciennes chaudières à charbon ou à mazout qui servaient pour le 

chauffage des locaux.
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Une centrale nucléaire produit de l'énergie électrique en utilisant la

fission nucléaire pour produire la chaleur nécessaire à la production de

l’électricité. Elle utilise pour cela la chaleur libérée par l'uranium qui

constitue le "combustible nucléaire". L'objectif est de faire chauffer de

l'eau afin d'obtenir de la vapeur. La pression de la vapeur permet de faire

tourner à grande vitesse une turbine, laquelle entraîne un alternateur qui

produit de l'électricité. (principe similaire à celui d’une centrale thermique)

:النوويةالطاقةمحطة

توليدلاللازمةالحرارةلإنتاجالنوويالانشطارباستخدامكهربائيةطاقةالنوويةللطاقةمحطةتنتج

لهدفا."النوويالوقود"يشكلالذياليورانيوممنالمنبعثةالحرارةالغرضلهذايستخدم.الكهرباء

يدفعمما،عاليةبسرعةبالدورانللتوربينالبخارضغطيسمح.البخارعلىللحصولالماءتسخينهو

(الحراريةالطاقةمحطةلمبدأمشابهمبدأ).الكهرباءينتجالذيالمولد
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