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Chapitre 2 : Conversion thermique.

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la conversion thermique c.-a-d. la conversion de
I’énergie thermique en travail, on va voir les machines thermiques, c’est le cas des
moteurs a combustion interne (cycle de Carnot, cycle d’Otto, cycle de Diesel. cycle de
Brayton des turbines a gaz). De méme, les cycles de production d’électricité (combiné
gaz-vapeur et organique de Rankine).

I1.2 Définition d’un moteur thermique
Un moteur thermique est une machine qui transforme de I’énergie thermique en

une énergie mécanique : il regoit, en un cycle (par I’intermédiaire d’un fluide moteur),
une quantité de chaleur Qc de la source chaude (2 la température Tc) et rejette une
quantité de chaleur Qra la source froide (a la température Tr) comme illustré sur la Fig.
2.1. Une partie de la quantité de chaleur Qc recue est transformée en un travail W que
le moteur fourni au milieu extérieur.
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Figure 2.1 Schéma de fonctionnement d’un moteur thermique.

Les moteurs thermiques sont des machines motrices (qui produisent du travail), leurs
cycles ne sont donc parcourus que dans le sens des aiguilles d’une montre.
Dans tout ce qui va suivre, les fluides qui vont décrire les cycles sont supposés étre des
gaz parfaits.

I1.3 Le cycle de Carnot



b)

d)

On appelle cycle de Carnot, du nom de I’ingénieur frangais Carnot, le cycle idéal
constitu¢ de quatre (4) transformations réversibles dont deux isothermes (de
températures égales a celles des sources) et deux adiabatiques (isentropiques). La
représentation de ce cycle dans le diagramme de Clapeyron (P,V) ou le diagramme
entropique (T,s) est illustrée par la Figure 2.2.
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Figure 2.2 Le cycle de Carnot.

I1.3.1 Les transformations du cycle de Carnot
Compression isentropique (1-2)

Dans ce cas, la quantité de chaleur est égale a zéro (Q12=0).
D’apres le premier principe de la thermodynamique :

. AUy, =W 5+ 01— (2.1)
A partir de I’équation (2.1), la variation d’énergie interne peut se traduire comme suit :
AUy = Wy = C(T, — Tf) (2.2)

Détente isotherme (2-3)
Dans ce cas, I’énergie interne est nulle : U;.2=0.
D’apres le premier principe de la thermodynamique :

. AUz—3 = Wr_3 + Q-3 (2.3)
A partir de I’équation (2.3) :
Qo3 =Wy 3 =-T (53— 52) (2.4)

Détente isentropique (3-4)
Dans ce cas, la quantité de chaleur est égale a zéro (Q34=0).
D’apres le premier principe de la thermodynamique :

. AUs_y = W3_4 + Q34 (2.5)
A partir de I’équation (2.5), la variation d’énergie interne peut se traduire comme suit :
AUs_y = W3y = Cv(Tf —T) (2.6)

Compression isotherme (4-1)

Dans ce cas, I’énergie interne est nulle : Us.1=0.

D’apres le premier principe de la thermodynamique :

. AUy =Wyq + Qs (2.7)
A partir de I’équation (2.7) :



Qs1=-Wyq = —Tf(51 — S4) (2.8)

I1.3.2 Le bilan énergétique du cycle de Carnot
Le bilan énergétique du cycle de Carnot s’écrit comme suit :

AUcycle = Weycte + Qcycle (2.9)
La variation de 1’énergie interne du cycle est nulle (AU¢yce=0), donc le travail total
ou le travail utile est égale a moins la quantité de chaleur totale du cycle :
chcle = _Qcycle (2.10)
Weycte = Wiz + Wo 3 + Wa_y + Wy g = —(Qc — Qf)  (2.11)
= Cp(T, = Tf) + To(Ss — S3) + C,(Tr = Te) + Tp(S; — S,)  (2.12)
= Tc(Sy —S1) + T(S1 — S4) (2.13)
= (5= S)T.—Tp) =—-(Qc—0Qp) (2.14)

I1.3.3 Le rendement thermique du cycle de Carnot

Le rendement thermique d’un cycle est le rapport entre 1’énergie utile (ou
valorisable) et 1’énergie cotiteuse qu’il a fallu fournir. Autrement dit, le rapport de ce
qu’on veut (W) sur ce qu’il faut dépenser pour 1’avoir (Qc).

_ Gain  L'énergie utile
Tth = Dépence — L'énergie couteuse
= WQ# <1 (2.15)
T
np=1+¥=1-24 (2.15.2)
QC TC

Théoréme 1 de Carnot :

Le rendement thermique d’un moteur fonctionnant selon le cycle de Carnot est
indépendant de la nature du fluide moteur et ne dépend que des températures des
sources chaude et froide.

Théoréme 2 de Carnot :

Le rendement d’un moteur réel est toujours inférieur au rendement de Carnot qui
constitue la limite théorique maximale impossible a dépasser (ni a atteindre) quel que

soit la perfection technique de la machine.

Remarque :

Un moteur qui fonctionne selon le cycle de Carnot a un rendement maximal mais
présente I’inconvénient d’étre tres compliqué (donc trés coliteux) a réaliser, pour des
raisons techniques et non théoriques (isothermes difficiles a assurer, moteur
encombrant,...etc). Pour cela, on préfere fabriquer des moteurs ayant un rendement
plus faible mais plus simples (moins chers) a mettre en ceuvre.

I1.4 Le cycle d’Otto ou de Beau de rochas

C’est le cycle théorique selon lequel fonctionne un moteur a essence a 4 temps.
L’apport de chaleur (Qc) se fait & volume constant (et non pas a T constante). Ce cycle



a)

b)

d)

se compose de deux transformations isochores (2-3 et 4-1) et de deux transformations
adiabatiques (1-2 et 3-4) que 1’on supposera réversibles. L allure du cycle d’Otto dans
le diagramme de Clapeyron (P,V) ou le diagramme entropique (T,s) est illustrée sur la
Figure 2.3.

P

Figure 2.3 Le cycle d’Otto ou de Beau de rochas.

I1.4.1 Les transformation du cycle d’Otto

Admission (0-1)

C’est I’aspiration du mélange air+ essence, elle ne se présente pas comme une
transformation au sens thermodynamique

Compression isentropique (1-2)

Dans ce cas, la quantité de chaleur est égale a zéro (Q12=0).

D’apres le premier principe de la thermodynamique :

. AUy, =Wy 2+ Q12 (2.16)
A partir de I’équation (2.16), la variation d’énergie interne peut se traduire comme suit :
AUy =Wy = (T, — T1) (2.17)
Notant que la température au point 2 est égale a :
_ 7 (n) T 2 y-1
T, =T, (Vz) T,(a) (2.18)

C . C
v : Il présente la constante adiabatique du fluide moteur (C—p)
v

. v, V. \ .
a: C’est le taux de compression V—l = V—", c’est un paramétre de construction du
2 3

cylindre moteur.

Apport de chaleur a volume constant (combustion) (2-3)
Dans ce cas, le travail est égale a zéro (W23=0).
D’apres le premier principe de la thermodynamique :

, AUy_3 = Wp_3 + Q-3 (2.19)
A partir de I’équation (2.19), la variation d’énergie interne peut se traduire comme suit :
T.
Q25 = BUp 5 = (T3~ T2) = T3 (7= 1) > 0 (2.20)

Détente isentropique (3-4)
Dans ce cas, la quantité de chaleur est égale a zéro (Q3.4=0).



D’aprés le premier principe de la thermodynamique :

. AUz 4 =W3_4 + Q34 (2.21)
A partir de I’équation (2.21), la variation d’énergie interne peut se traduire comme suit :
AUz_y =W;3_, =C,(T, —T3) <0 (2.22)
La température au point 3 est égale a :
Ty = Ty(a)’ ! (2.23)

e) Refroidissement isochore (4-1)
Dans ce cas, le travail est égale a zéro (W4.1=0).
D’apres le premier principe de la thermodynamique :

‘ AUy_q =Wy_1 + Qs (2.24)
A partir de I’équation (2.24), la variation d’énergie interne peut se traduire comme suit :
T.
Qa1 = BUsy = (T =T = = G,Ty (- 1) <0 (2.25)

f) Echappement (1-0)
Evacuation des gaz brulés.
Toutes les étapes précédentes peuvent avoir lieu a I’intérieur du cylindre moteur en

quatre temps comme suit :
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Figure 2.4 : Les quatre temps du cycle d’Otto ou de Beau de rochas.

I1.4.2 Le bilan énergétique du cycle d’Otto

Le bilan énergétique du cycle d’Otto s’écrit comme suit :

AUcycle = chcle + Qcycle (2.26)

La variation de 1’énergie interne du cycle est nulle (AU¢yce=0), donc le travail total

ou le travail utile est égale a moins la quantité de chaleur totale du cycle :
chcle = _Qcycle (2.27)
Weycte = Wig + Wz + Wiy + W,y = —(Q.— Q) (2.28)
=Cp(T, — T + C(T, — T3)  (2.29)
= C,T(a -1 +C,T,(1—a"1) (2.30)

= C(a ' = 1D(Ty —Ty) = —(Qc — Qf) (2.31)

I1.4.3 Le rendement thermique du cycle d’Otto

On appliquant la relation (2.15), le rendement thermique du cycle d’Otto s’écrit :



b)

Nep =1 —al™ (2.32)

On remarque que le rendement thermique du cycle d’Otto ne dépend que du taux de
compression(a) et de la constante adiabatique (y). Pour un fluide moteur donné plus le
taux de compression est grand, plus le rendement thermique est élevé, comme illustré
sur la Figure 2.5.
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Figure 2.5 : Evolution du rendement thermique du cycle d’Otto en fonction de a et y.

I1.5 Le cycle de Diésel

C’est le cycle théorique selon lequel fonctionne un moteur Diesel a 4 temps. L apport
de chaleur (Qc) se fait a pression constante. Ce cycle se compose d’une transformation
isobare (2-3), une transformation isochore (4-1) et de deux transformations
adiabatiques (1-2 et 3-4) que I’on supposera réversibles. L’allure de ce cycle dans le
diagramme de Clapeyron (P,V) ou le diagramme entropique (T, s) est illustrée sur la
Figure 2.6

I1.5.1 Les transformations du cycle de Diésel

Admission (0-1)

Dans le moteur Diésel, I’admission de 1’air uniquement, elle ne se présente pas comme
une transformation au sens thermodynamique

Compression isentropique (1-2)

Dans ce cas, la quantité de chaleur est égale a zéro (Q12=0).

D’apres le premier principe de la thermodynamique :



d)

P
PP, | °
I
I
tbar | 01
i
Vs Vi I':1: l’J &
Figure 2.6 Le cycle de Diésel.
. AUy, = Wi+ Q1 (2.33)
A partir de I’équation (2.33), la variation d’énergie interne peut se traduire comme suit :
AUl—Z s W1_2 = C‘V(TZ - Tl) > 0 (234)
Notant que la température au point 2 est ¢gale a :
_ A y-1
T, =T, (VZ) = T,(a) (2.35)

D . c
v : Il présente la constante adiabatique du fluide moteur (C—”)
v

. V. . . .
a : C’est le taux de compression V—l , ¢’est un parametre de construction du cylindre
2

moteur.
Apport de chaleur (combustion) a pression constante injection de gasoil (2-3)
Puisque la transformation est isobare, la quantité de chaleur est donnée par :

T.

Qa3 = Co(T5 = T2) = G,T (2~ 1) > 0 (2.36)
2

Nous avons également ;
L_V_
e b (2.37)

Selon le premier principe de la thermodynamique :
W3 = AUz-3 = Q2-3
Wy_3 =C,(T3 —T) — C,(T5 = T,)
Wy3=(C, — Cp)(T5—T5) <0 (2.38)

Détente isentropique (3-4)
Puisque la transformation est isentropique, la quantité de chaleur est égale a zéro (Qs-
4=0)et la quantité de chaleur est la travail sont égaux :
AUz_, =W3_,=C,(T,—T3) <0 (2.39)
La valeur de la température au point 3 est donnée par :

T, = (E)H T, (2.40)

a



g) Refroidissement isochore (4-1)
Dans ce cas, le travail est égale a zéro (W4.1=0) et la quantité de chaleur est égale a :

T,
Q41 =AU4_ 1 = C(Ty —Ty) = - C,Ty (T—: - ) <0 (2.41)

h) Echappement (1-0)
Evacuation des gaz brulés.
Toutes les étapes précédentes de 1’évolution du cycle de Diésel peuvent avoir lieu a
I’intérieur du cylindre moteur en quatre temps comme illustré sur la Figure 2.7.
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Figure 2.7 : Les quatre temps du cycle e Diésel.

I1.5.2 Le bilan énergétique du cycle de Diésel
Le bilan énergétique du cycle d’Otto s’écrit comme suit :
AUcycie = Weycte + Qcycle (2.42)
La variation de 1’énergie interne du cycle est nulle (AU¢yc1e=0), donc le travail total
ou le travail utile est égale a moins la quantité de chaleur totale du cycle :
chcle = _Qcycle (2.43)
Weycte = Wi + Wy g+ Wiy + Wy g = —(Q. — Qf) (2.44)

I1.5.3 Le rendement thermique du cycle de Diésel
On appliquant la relation (2.15), le rendement thermique du cycle de Diésel s’écrit :

1 4 (bY-1
o =1-2a'" (557) (2.45)

On remarque que le rendement thermique du cycle d’Diésel ne dépend que du taux
de compression(a), du rapport du taux d’injection (b) et de la constante adiabatique ().
Les valeurs usuelles du taux de compression a sont entre 14 et 20. Celles du rapport du
taux d’injection b entre 2 et 2.5. Le rendement thermique est usuellement compris entre
60 et 65%.

L’¢évolution du rendement thermique du cycle Diésel en fonction de a et b est donnée
par la Figure 2.8.
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I1.6. Le cycle de Joule- Brayton
Le cycle de Joule-Brayton est le cycle théorique selon lequel fonctionne la plupart
des turbines a gaz (Fig 2.9). Il est composé de deux transformations isentropiques (1-

2s) et (3-4s) et deux transformations isobares réversibles (2s-3) et (4s-1), comme noté
sur la Fig. 2.10.

b.
*’JC
2s Chambre de 3
combustion
| -
Compresseur : . Turbine w—
L4
o |} cle
|_.--—-"""'-\-_-r—‘
1 | _________________ V 4s
Aur Gaz brulés
¢
f

Figure 2.9 : Composition du cycle de Joule-Brayton.
Q.: Puissances thermiques échangées avec la source chaude, [Kw].
Q r:: Puissances thermiques échangées avec la source froide,[Kw].

WC;,Cle: Puissance mécanique du cycle, [Kw].



Qc = Qct.y. Qf = M Qft.etWygre = m Weycle:.,..
m : Débit massique du fluide moteur, [Kg/s].

I1.6.1 Les transformations de Joule- Brayton

a) Compression isentropique (1-2s)
Dans ce cas, la quantité de chaleur est égale a zéro (Q1-2=0).
D’apres le premier principe de la thermodynamique :

i Ahy_, =Wy + Q1 (2.33)
A partir de I’équation (2.33), la variation d’enthalpie peut se traduire comme suit :
Ahl_z = W1_2 = Cp(TZ - Tl) > 0 (234)
Notant que la température au point 2 est égale a :
r-v/y
T, =T, (2) = T,()-D/ (2.35)
1

L . c
v : Il présente la constante adiabatique du fluide moteur (C—”)
v

A : C’est le rapport de pression % ,
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Figure 2.10 : Evolution du cycle de Joule-Brayton.

b) Apport de chaleur (combustion) a pression constante (2s-3)
Dans ce cas, le travail est nul (W23=0, systéme ouvert). La quantité¢ de chaleur recue
est égale a la variation d’enthalpie.
Qc = Ahyg_3 = Cp(T3 — Tos) = CpTos(T3/Tos — 1) > 0 (2.36)
¢) Détente isentropique (3-4s)
Dans ce cas, la quantité de chaleur est égale a zéro (Q3.4s=0).
D’apres le premier principe de la thermodynamique :
‘ Ahz_ys = Wa_g5 + Q345 (2.37)
A partir de I’équation (2.37), le travail de la détente isentropique peut se traduire comme
suit :
Wis = Ws_s5 = Ahg_4s = C,(Tys — T3) <0 (2.38)
d) Refroidissement isobare (2s-3)



Dans ce cas, le travail est nul (W4s.1=0, systéme ouvert). La quantité¢ de chaleur recue

est égale a la variation d’enthalpie.
Qf = Ahys_y = Cp(Ty — Tys) = —CpT1(Tys/T; — 1) <0 (2.39)

I1.6.2 Le bilan énergétique du cycle de Brayton

Le travail utile du cycle de Brayton s’écrit comme suit :
Watite = cycle = Wi_os+Ws_ys = _(Qc + Qf) (2.40)
L’¢énergie recue Qc et le rendement thermique du cycle s’écrit comme :

New = 1 — A~ 0=DY (2.41)

On remarque que le rendement thermique du cycle augmente avec le rapport de pression
A= P2/ P1 comme illustré sur la Fig. 2.11.
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Figure 2.11 : Evolution du rendement thermique du cycle de Brayton en fonction du
rapport de compression.

11.6.3 Le cycle de Brayton avec irréversibilités

Supposons maintenant que le cycle de Brayton comporte une compression
irréversible (adiabatique) (1-2), de rendement isentropique de compression :

travail réversible WS T, —T;
travail irréversible = W€~ T, —T,

ne = <1

(2.42)
et une détente irréversible (3-4), de rendement isentropique de détente :
travail irréversible W? T,—Ty

travail réversible W2 T, —T,

D

nis: <1

(2.43)
Ces deux transformations sont illustrées sur la Figure 2.12.
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Figure 2.11 : Le cycle de Brayton irréversible.

I1.6.4 Les transformation du cycle de Brayton avec irréversibilités
Compression adiabatique (1-2)
Dans ce cas, la quantité de chaleur est nulle (Q1-2=0), le travail de compression est
¢gale a :
We=W;_,=A0h_,=C,(T, —T1) >0
We = Wig/nis
Apport de chaleur a pression constante (2-3)

(2.44)
(2.45)

Dans ce cas, la quantité de chaleur est nulle (W»2-3=0, systéme ouvert), la quantité de
chaleur est égale a :
Qc =Ahy 3 = Cp(T3 — Tas)
Détente adiabatique (3-4)
Dans ce cas, la quantité de chaleur est nulle (Q34=0), le travail de détente est égale

(2.46)

WD == W3_4_ = Ah3_4 == Cp(T4 - T3) < 0
WP = Wini
Refroidissement isobare (4-1)

Dans ce cas, la quantité de chaleur est nulle (W4.1=0, systéme ouvert), la quantité de
chaleur est égale a :
Qf = Ah4__1 = Cp(Tl - T4_) < 0

(2.47a)
(2.47b)

(2.48)

I1.6.5 Le bilan énergétique du cycle de Brayton avec irréversibilités
Le travail utile du cycle de Brayton avec irréversibilités est donné par :
Watite = chcle =W, + W54 (2.49)
Pour I’énergie regue Qc, le rendement thermique du cycle s’écrit comme :

Nen = (2.50)

Wiotal
Qc




11.6.6 Amélioration du cycle de Joule-Brayton

Il existe plusieurs fagons d’améliorer le cycle de Joule (c’est a dire augmentation du
rendement thermique) ; le cycle a régénération, cycle avec fractionnement de la détente
et cycle avec fractionnement de la compression.

a)
La

Cycle a régénération
régénération consiste a récupérer la chaleur des gaz chauds a la sortie de la

turbine, par I’intermédiaire d’un régénérateur (échangeur de chaleur), pour chauffer les
gaz aprés la compression et avant la combustion (ce qui n’est possible que si T4s >T2s)
comme indiqué sur la Figure 2.12.
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Figure 2.12 : Le cycle de Joule Brayton avec régénération.

Ce cycle comporte les étapes suivantes :

1. Compression isentropique (Q1-2=0):
W€ =Wi_os = Ahy o5 = Cp(TZS —-T,)>0 (2.52)
2. Préchauffement (isobare) de I’air dans le régénérateur (récupération de la
chaleur):
Qreg = Ahys_5 = Cp(Ts —Tps) >0 (2.53)
3. Apport de chaleur (combustion) a pression constante (Ws.3=0)
Qc =Ahs_3 = C,(Ts —T3) >0 (2.54)
4. Détente adiabatique (Q34=0)
WP = Ws_s5 = Dhg_45 = C,(Tus —T3) <0 (2.55)
5. Refroidissement (isobare) des gaz brulés dans le régénérateur
Qreg = Ahys6 = Cp(TG —Ty) <0 (2.56)
6. Refroidissement (isobare) (Wes-1=0
Qf == Ah6_1 == Cp(Tl - T6) < O (257)
On appliquant la méme formule citée précédemment du rendement thermique du
cycle (2.50).
b) Cycle avec fractionnement de la détente

Le principe est d’effectuer une surchauffe intermédiaire entre plusieurs détentes
adiabatiques de taux de détente moindre comme indiqué sur la Figure 2.13.
Ce cycle comporte les étapes suivantes :




1. Compression isentropique (Q1-2s=0):

WEs =Wz =0y 55 =Cp(Tos —T1) >0 (2.58)
2. Apport de chaleur (combustion) a pression constante (W2s3=0):

Qc1 = Ahys_3 = Cp(T3—Tys) >0 (2.59)
3. Détente adiabatique dans le 1 " étage de la turbine(Q3-as=0)

WDis =Ws_4s = AhB:as = Cp(Tas —-T5)<0 (2.60)
4. Détente adiabatique dans le 2 “™° étage de la turbine(Qas-bs=0)

WDis = Whs—asr = Dhps s = Cp (Tas — Tps) <O (2.61)
6. Echauffement (isobare) des gaz brulés dans le régénérateur

QRég = Q2 = Dhgs_ps = Cp(Tbs - Tas) >0 (2.62)
7. Refroidissement (isobare) (W4s-1=0):

Qf = Ah45,_1 = CP(Tl - T4SI) <0 (263)

On appliquant la méme formule citée précédemment du rendement thermique du
cycle (2.50).
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Figure 2.13 : Le cycle de Joule Brayton avec fractionnement de la détente.

¢) Cycle avec fractionnement de la compression

Le principe est d’effectuer un refroidissement intermédiaire entre plusieurs
compressions adiabatiques de taux de compression moindre comme illustré sur la
Figure 2.14.
Remarque :

Le Cycle de Joule comportant les trois améliorations a la fois est donné sur la Figure
2.15a, 2.15b.
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Figure 2.14 : Le cycle de Joule Brayton avec fractionnement de la compression.
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Figure 2.15a : cycle de Joule avec régénération et fractionnement de la détente et de

la compression
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Figure 2.15b : Diagramme du cycle de Joule avec régénération et fractionnement de

la détente et de la compression.



I1.7. Les cycles de production d’électricité
I1.7.1 Le cycle idéal de Rankine

Le cycle de Rankine est un cycle a vapeur dans lequel le fluide utilisé est
alternativement vaporisé et condensé. Ce cycle est illustré sur la Figure2.16, il est
composé des transformations réversibles suivantes :

1-2s : détente isentropique dans la turbine ;

2s—3: échange de chaleur (rejet) a pression constante dans le condenseur (ou
condensation) ;

3—4s: compression isentropique dans la pompe ;

4s—1 : échange de chaleur (apport) a pression constante dans la chaudiére avec 4s-a
préchauffage isobare de liquide et a-1 vaporisation de la vapeur.

Figure 2.16 : Cycle et Diagramme du cycle de Joule .

La vapeur saturée a I’état (1) entre dans la turbine ou elle se détend isentropiquement
et produit du travail (W%, ou puissance mécaniqueWL): la pression et la température
de la vapeur diminuent durant ce processus, a la fin duquel la vapeur se retrouve a I’état
humide (2s). La vapeur humide traverse ensuite le condenseur ou elle rejette de la
chaleur (Qf, ou puissance thermique Qf) dans une source froide (lac, riviere,
atmosphere,...etc.) et se transforme en liquide saturé (3). L’eau a 1’état (3) traverse la
pompe ou elle subit une compression isentropique jusqu’a la pression de service de la
chaudiére (notons que sur la Figure 2.16 la distance entre le point 3 et 4s est exagérée
et ce pour des raisons de clarté du schéma). L’eau en sortant de la pompe, a I’état de
liquide comprimé (4s), entre dans la chaudiere ou elle recoit de la chaleur Q. , ou
puissance thermique Q.4 partir d’une source chaude et se transforme en vapeur saturée
(1) qui se dirige vers la turbine afin de compléter le cycle.

I1.7.1.1 Le cycle idéal de Hirn ou cycle de Rankine avec surchauffe

Le cycle idéal de Rankine inclue aussi la possibilité de surchauffer la vapeur saturée a
la sortie de la chaudiére (c.a.d avant son entrée dans la turbine) comme le montre le
cycle 1’-2’s-3-4s-1" de la Figure 2.16. La surchauffe (1-1’) se fait dans un appareil



appelé surchauffeur, et I’ensemble chaudiere - surchauffeur porte le nom de générateur
de vapeur.

L’avantage de cette opération est de réduire la teneur de la vapeur humide en liquide
(x4 > x25) qui risque d’endommager (par érosion) les aubes de la turbine. De ce fait,
cet appareil devient moins efficace et nécessite plus de maintenance

I1.7.1.2 Les transformations du cycle de Rankine (et Rankine avec

surchauffe)
Toutes les étapes des cycles de Rankine (avec et sans surchauffe)sont résumées dans le
tableau:

1-2s Détente 1se:ntmp1que dans la turbine (productmn de travail) : Q 1=0
WI =W, =mAh, = m(h,, —h) <0 [kW]

1'-27s
( cycle avec )
surchauffe

WI = Wy =M Ahyge = M(hye — hy) . [KW]

753 (;ondensation de la vapeur (chaleur rejetée 4 P et T Cste) : Waoz = 0
Qf = m Ahyz = mi(hs — hy.) <0 . [kW]
23
( cycle avec )
surchauffe

f\?f =m Ahyz = m(hg — has) . [KW]

Compression isentropique dans la pompe (0 3+=0)

3-4 ) ,
WE = Wiy, = 1 Ahgy, = t(hy, — h3) = 0 [kKW]
WE =m f:s v dP % 1h vy (P, — P;) (fluide incompressible v = cst)

451 Préchauffage (4-a) et vaporisation (a-1) isobares dans la chaudiére - W,, = 0
Qc = it by = 1in(hy — hy) > O, [KW]

4s-1'

( cycle avec ) Qp = m Ahy, = t{hy — hy) | [KW]
surchauffe

I1.7.1.3 Le bilan énergétique du cycle de de Rankine (et Rankine avec

surchauffe)
Le travail utile du cycle de Rankine est donné par :
Wutite = Weycre = Wi§ + WS = Wiiee = —(Qc + ) (2.64)

WL est la puissance nette de la turbine, elle est égale a la somme algébrique de la
puissance brute(W;%)délivrée par la turbine et la puissance nécessaire a la pompe W,

la puissance recue Qc au niveau de la chaudiere, le rendement thermique du cycle de
Rankine idéal s’écrit comme :

o] Ly Oy ot

= |— 2.65
Men Qc Qc h1 has ( )
Pour le cycle de Rankine avec surchauffe le rendement thermique s’écrit comme :
chcle h3—hars
=[——=1 =1 2.
TTeh Qc + Qc v ar—hes (2.66)




I1.7.2 Le cycle combiné gaz-vapeur

On appelle cycle combiné l'intégration en une seule unité de production de deux
technologies complémentaires en terme de niveau de température : les turbines a gaz et
les centrales a vapeur. Les premiéres fonctionnent a haute température (dans une
machine moderne les gaz entrent typiquement a 1200 °C dans la turbine de détente, et
en ressortent vers 500 °C), et les secondes operent a des températures plus basses (entre
450 °C et 30 °C).

Dans ces conditions, les gaz d'échappement de la turbine a gaz sont valorisés dans une
chaudiere de récupération ou 1'on produit de la vapeur qui est ensuite détendue dans une
turbine a condensation. Le cycle combiné ainsi obtenu est un mariage particuliecrement
réussi dans la recherche de I'amélioration du rendement thermique : avec les matériels
disponibles actuellement, les rendements atteints dépassent 55 % et sont donc
supérieurs a ceux que l'on peut espérer, méme a moyen terme, des futures centrales a
vapeur les plus avancées.

Chaque turbine fait tourner son propre alternateur et produit de 1’¢électricité,
généralement un tiers pour la turbine a vapeur et deux tiers pour la turbine a gaz.

schéma d'un cycle combiné

cycle turbine a gaz cycle a vapeur
échappement
combustible . i
. *. A nensrateurde
Aihambre o\ |- generateur d " fturbine=—
1 R
‘x Jturbine ]
_____ > § pompe
alr /’."?,‘\.‘
(1] p 2esSse l(l :’
T condenseur ¥
—_— 3 —

Figure 2.17 : Cycle combiné.

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

la turbine a gaz recoit la chaleur Qg de la source chaude. Il en sort d'une part un travail
utile T g, et d'autre part une chaleur (Qv + Qp). Le premier terme correspond a la
chaleur fournie au cycle a vapeur, le second a des pertes ;

le cycle a vapeur produit un travail utile T v, et rejette au condenseur la chaleur Qc

Avec : Qg : la chaleur de la source chaude (1)
Qp : les pertes

Qv : la chaleur fournie au cycle a vapeur

Wg : le travail utile (2)

Qc : la chaleur rejetée au condenseur



Wyv : le travail utile
Le rendement thermique ncc du cycle combiné se calcule comme suit

B W, +W, B 0,
ncc - 5 H_[; +
Q, Q,
Q G & 1 O
¢ Qp T Q\' Qp T Qv Qg | - l]g Qg

_ Tt Qv
Nee — Q, Mg " Ny Q

g

7,

= Mg+ & | - Ng) Nv

Nee = Ng H (1 -Ng) ny
Avec :
ng : le rendement de la turbine a gaz
nv : le rendement de la turbine a vapeur
Le terme Q v /Q g dans I’expression de ncc peut étre écrit en fonction de I’efficacité
d’une chaudiere de récupération nCR caron a :

0 190
Q;- +Q, l_:‘?g QR

??(.‘R

Le rendement du cycle combiné est égal a la somme de celui de la turbine a gaz et
du produit de son complément a un par l'efficacité du GVR et par le rendement du
cycle a vapeur.

A titre d'exemple, avec T g=0,29, 7 v=10,32, et € = 0,83, on obtient /7 cc =0,48.





  ∆   U  1 − 2 =   W  1 − 2 +   Q  1 − 2


  ∆   U  1 − 2 =   W  1 − 2 =   C  v (   T  c −   T  f )


  ∆   U  2 − 3 =   W  2 − 3 +   Q  2 − 3


    Q  2 − 3 = −   W  2 − 3 = −   T  c (   S 3 −   S 2 )


  ∆   U  3 − 4 =   W  3 − 4 +   Q  3 − 4


  ∆   U  3 − 4 =   W  3 − 4 =   C  v (   T  f −   T  c )


  ∆   U  4 − 1 =   W  4 − 1 +   Q  4 − 1


    Q  4 − 1 = −   W  4 − 1 = −   T  f (   S 1 −   S 4 )


  ∆   U  c y c l e =   W  c y c l e +   Q  c y c l e


    W  c y c l e = −   Q  c y c l e


    W  c y c l e =   W  1 − 2 +   W  2 − 3 +   W  3 − 4 +   W  4 − 1 =   − ( Q  c −   Q  f )


                                    =   C  v  (   T  c −   T  f ) +   T  c  (   S 3 −   S 2 ) +   C  v  (   T  f −   T  c ) +     T  f  (   S 1 −   S 4 )         ( 2 . 12 )


                                  =       T  c  (   S 4 −   S 1 ) +   T  f  (   S 1 −   S 4 )                                                                                                                       ( 2 . 13 )


                                  =       T  c  (   S 4 −   S 1 ) +   T  f  (   S 1 −   S 4 )                                                                                                                       ( 2 . 13 )


  =        (   S 1 −   S 4 ) ( T  c −   T  f )     =   − ( Q  c −   Q  f )


    𝜂  t h =   G a i n  D é p e n c e =     L ′ é n e r g i e   u t i l e    L ′ é n e r g i e   c o u t e u s e


                                                                                        =  |     W  c y c l e    Q  c | < 1                                                        


    𝜂  t h = 1 +     Q  f    Q  c = 1 −       T  f    T  c


  ∆   U  1 − 2 =   W  1 − 2 +   Q  1 − 2


  ∆   U  1 − 2 =   W  1 − 2 =   C  v (   T 2 −   T 1 )


    T 2 =   T 1    (     V 1    V 2 )  𝛾 − 1 =   T 1    ( a )  𝛾 − 1


      C  p    C  v )


              V 1    V 2 =     V 4    V 3  


  ∆   U  2 − 3 =   W  2 − 3 +   Q  2 − 3


    Q  2 − 3 = ∆   U  2 − 3 =   C  v  (   T 3 −   T 2 ) =


    C  v   T 2  (     T 3    T 2 − 1 ) > 0


  ∆   U  3 − 4 =   W  3 − 4 +   Q  3 − 4


  ∆   U  3 − 4 =   W  3 − 4 =   C  v (   T 4 −   T 3 ) < 0


                                  T 3 =   T 4    ( a )  𝛾 − 1


  ∆   U  4 − 1 =   W  4 − 1 +   Q  4 − 1


    Q  4 − 1 = ∆   U  4 − 1 =   C  v  (   T 1 −   T 4 ) =


    −   C  v   T 1  (     T 4    T 1 − 1 ) < 0


  ∆   U  c y c l e =   W  c y c l e +   Q  c y c l e


    W  c y c l e = −   Q  c y c l e


    W  c y c l e =   W  1 − 2 +   W  2 − 3 +   W  3 − 4 +   W  4 − 1 =   − ( Q  c −   Q  f )


                                    =   C  v  (   T 2 −   T 1 ) +   C  v  (   T 4 −   T 3 )         ( 2 . 29 )


                                  =     C  v   T 1  (   a  𝛾 − 1 − 1 ) +   C  v   T 4  ( 1 −   a  𝛾 − 1 )                                                                                           ( 2 . 30 )


                                  =     C  v   T 1  (   a  𝛾 − 1 − 1 ) +   C  v   T 4  ( 1 −   a  𝛾 − 1 )                                                                                           ( 2 . 30 )


  =     C  v  (   a  𝛾 − 1 − 1 ) (     T 1 −   T 4 ) =   − ( Q  c −   Q  f )


    𝜂  t h = 1 −   a  1 − 𝛾


  ∆   U  1 − 2 =   W  1 − 2 +   Q  1 − 2


  ∆   U  1 − 2 =   W  1 − 2 =   C  v (   T 2 −   T 1 ) > 0


    T 2 =   T 1    (     V 1    V 2 )  𝛾 − 1 =   T 1    ( a )  𝛾 − 1


      C  p    C  v )


              V 1    V 2  


    Q  2 − 3 =   C  v  (   T 3 −   T 2 ) =


    C  v   T 2  (     T 3    T 2 − 1 ) > 0


      T 3    T 2 =     V 3    V 2 = b


    W  2 − 3 = ∆   U  2 − 3 −   Q  2 − 3


    W  2 − 3 =   C  v  (   T 3 −   T 2 ) −   C  p  (   T 3 −   T 2 )


    W  2 − 3 =   C  v  (   T 3 −   T 2 ) −   C  p  (   T 3 −   T 2 )


    W  2 − 3 = (   C  v −   C  p )  (   T 3 −   T 2 ) < 0                                                                   ( 2 . 38 )


    W  2 − 3 = (   C  v −   C  p )  (   T 3 −   T 2 ) < 0                                                                   ( 2 . 38 )


  ∆   U  3 − 4 =   W  3 − 4 =   C  v (   T 4 −   T 3 ) < 0


    T 3 =    (   b  a )  1 − 𝛾   T 4


    Q  4 − 1 = ∆   U  4 − 1 =   C  v  (   T 1 −   T 4 ) =


    −   C  v   T 1  (     T 4    T 1 − 1 ) < 0


  ∆   U  c y c l e =   W  c y c l e +   Q  c y c l e


    W  c y c l e = −   Q  c y c l e


    W  c y c l e =   W  1 − 2 +   W  2 − 3 +   W  3 − 4 +   W  4 − 1 =   − ( Q  c −   Q  f )


    𝜂  t h = 1 −    1  𝛾 a  1 − 𝛾  (     b  𝛾 − 1  b − 1 )


      Q  c .


      Q  f .


      W  c y c l e .


      Q  c = .     m .   Q  c


        Q  f = .     m .   Q  f


      W  c y c l e = .     m .   W  c y c l e


      m  .


  ∆  h  1 − 2 =   W  1 − 2 +   Q  1 − 2


  ∆  h  1 − 2 =   W  1 − 2 =   C  p (   T 2 −   T 1 ) > 0


    T 2 =   T 1    (     P 2    P 1 )  ( 𝛾 − 1 ) / 𝛾 =   T 1    ( 𝜆 )  ( 𝛾 − 1 ) / 𝛾


      C  p    C  v )


              P 2    P 1  


    Q  c =   ∆ h  2 s − 3 =     C  p  (   T 3 −   T  2 s ) =   C  p   T  2 s  (   T 3   / T  2 s − 1 ) > 0


  ∆  h  3 − 4 s =   W  3 − 4 s +   Q  3 − 4 s


    W  i s  c =   W  3 − 4 s = ∆  h  3 − 4 s   = C  v (   T  4 s −   T 3 ) < 0


    Q  f =   ∆ h  4 s − 1 =     C  p  (   T 1 −   T  4 s ) =   − C  p   T 1  (   T  4 s   / T 1 − 1 ) < 0


    W  u t i l e =   W  c y c l e =   W  1 − 2 s +   W  3 − 4 s = −  (   Q  c +   Q  f )


    𝜂  t h = 1 −   𝜆  − ( 𝛾 − 1 ) / 𝛾


    W  c =   W  1 − 2 = ∆  h  1 − 2 =   C  p (   T 2 −   T 1 ) > 0


    W  c =   W  i s  c /   𝜂  i s  c


    Q  c =   ∆ h  2 − 3 =     C  p  (   T 3 −   T  2 s )


    W  D =   W  3 − 4 = ∆  h  3 − 4 =   C  p (   T 4 −   T 3 ) < 0


    W  D =   W  i s  D   𝜂  i s  D


    Q  f =   ∆ h  4 − 1 =     C  p  (   T 1 −   T 4 ) < 0


    W  u t i l e =   W  c y c l e =   W  1 − 2 +   W  3 − 4


    𝜂  t h =  |     W  t o t a l    Q  c   |


      W  c  i s =   W  1 − 2 s = ∆  h  1 − 2 s =   C  p (   T  2 s −   T 1 ) > 0


    Q  R é g =   ∆ h  2 s − 5 =     C  p  (   T 5 −   T  2 s ) > 0


    Q  c =   ∆ h  5 − 3 =     C  p  (   T 5 −   T 3 ) > 0


      W  D  i s =   W  3 − 4 s = ∆  h  3 − 4 s =   C  v (   T  4 s −   T 3 ) < 0


    Q  R é g =   ∆ h  4 s − 6 =     C  p  (   T 6 −   T  4 s ) < 0


    Q  f =   ∆ h  6 − 1 =     C  p  (   T 1 −   T 6 ) < 0


      W  c  i s =   W  1 − 2 s = ∆  h  1 − 2 s =   C  p (   T  2 s −   T 1 ) > 0


    Q  c 1 =   ∆ h  2 s − 3 =     C  p  (   T 3 −   T  2 s ) > 0


      W  D  i s =   W  3 − a s = ∆  h  3 − a s =   C  p (   T  a s −   T 3 ) < 0


      W  D  i s =   W  b s − 4 s ′ = ∆  h  b s − 4 s ′ =   C  p (   T  4 s ′ −   T  b s ) < 0


    Q  R é g =   Q  c 2 =   ∆ h  a s − b s =     C  p  (   T  b s −   T  a s ) > 0


    Q  f =   ∆ h  4 s ′ − 1 =     C  p  (   T 1 −   T  4 s ′ ) < 0


    W  i s  T


      W .  i s  T


    Q  f


      Q .  f


    Q  c


      Q .  c


    x   2 ′ s >   x  2 s


    W  u t i l e =   W  c y c l e =     W .  i s  T +     W .  i s  P =     W .  n e t  T = −  (     Q .  c +     Q .  f )


      W .  n e t  T


      W .  i s  T )


      W .  i s  p )


    𝜂  t h =  |       W .  c y c l e      Q .  c | = 1 +       Q .  f      Q .  c = 1 +    h 3 −  h  2 s   h 1 −  h  4 s                                                      


    𝜂  t h =  |       W .  c y c l e      Q .  c | = 1 +       Q .  f      Q .  c = 1 +    h 3 −  h  2 r s   h  1 ′ −  h  4 s                                                      

