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Apropos de ce polycopié

Ce polycopié de la Machine Thermique, est destiné aux étudiants de Master génie
mécanique spécialité énergétique spécialement, ainsi qu’aux des étudiants des cycles courts et
cycles longs du domaine sciences et techniques d'enseignement
supérieur.

Le manuscrit est constitué de cours détaillé, il est conforme aux programmes de
Machine Thermique agrée par le ministére. Sa présentation didactique est le fruit de
plusieurs années d’expérience pédagogique de 1’auteur. Son contenu résulte de la lecture de
nombreux ouvrages et documents dont la plupart sont cités dans les références
bibliographiques.

L’objectif de ce cours est de fournir les principales clés permettant a I’ingénieur de
comprendre les grands principes de transformation de 1’énergie et leur mise en application,
notamment par I’intermédiaire de cycles thermodynamiques. La thermodynamique est une
science développée principalement au cours du dix-neuvieme siécle et a été un élément
important de la révolution industrielle. Elle est une science de I’ingénieur par excellence : une
théorie scientifique a part entiére (encore active) au cceur d’enjeux industriels et sociétaux
majeurs d’aujourd’hui et de demain. De ce fait, ceux qui sauront proposer des solutions
innovantes, ingénieuses et viables économiquement permettant d’économiser 1’énergie et les
matieres premiéres pourront développer des activités économiques et industrielles
fleurissantes.

Ce cours n’est pas un cours d’introduction a la thermodynamique et il est nécessaire
de connaitre les notions fondamentales de la thermodynamique classique. Ces notions seront
cependant rappelées sous une forme volontairement appliquée et non pas axiomatique afin

d’en privilégier I’interprétation physique.
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Chapitre I : Rappel de la
thermodynamique technique

Chapitre 1 : Rappel de thermodynamique technique (2 semaines)
- Notions de variables d’états, équations d’états des gaz parfaits
- Premier principe de la thermodynamique
- Deuxieme principe de la thermodynamique
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1. Introduction
On désigne par les machines thermiques des appareils ayant pour objectif de faire en

sorte qu'un fluide (systetme thermodynamique) échange de chaleur et du travail avec son
milieu extérieur. Les machines thermiques font subir a des fluides des transformations qui
constituent des cycles fermeés ou ouverts. Lorsque la machine échange de la matiere avec son
environnement, elle est dite a cycle ouvert (cas du moteur a combustion interne). Dans le cas
contraire, elle est dite a cycle fermé, on cite a titre d’exemples les machines a vapeur, les
machines frigorifiques et les pompes a chaleur.

Dans une autre classification, une machine est dite machine thermodynamique
(Machine motrice) si, elle a fourni un travail au milieu extérieur (moteur a combustion
interne, turbine a gaz, turbine a vapeur), elle est dite machine dynamo-thermique
(réceptrice) dans le cas inverse (par exemple : machine frigorifique, pompe a chaleur). Les
machines thermiques peuvent étre, des machines mono-thermes (compresseur, chauffage

électrique) ou des machines di-thermes (machine a vapeur, machine frigorifique....).

2. Etat du systeme thermique.
L’état du systeme est décrit ou caractérisé par un certains nombres de parametres

(m, p, V, T, ...) dites variables d’état. lls expriment les propriétés du systéme considéré.
Ces variables d’état sont dépendantes les unes aux autres, et la variation d’une variable
provoque la variation des autres. Cette dépendance de variables d’état est gouvernée par une
relation dite équation d’état.

f(P,V,T)=0 (1.1)

Souvent, on peut réaliser des transformations entre I'état 1 et I'état 2 de plusieurs
fagons différentes, c.a.d en empruntant des chemins différents. En général, la variation d'une
grandeur dépend du chemin suivi pour aller de I'état 1 a I'état 2.

Mais, il existe en Thermodynamique des fonctions liées aux variables d'état dont les
variations au cours d'une transformation sont indépendantes du chemin suivi. Ces
grandeurs ou fonctions sont dites fonctions d'état. Ce sont des grandeurs indirectes, qui se
déterminent a partir des variables d’état, elles ne sont pas mesurables directement. A titre
d’exemple, on peut citer les fonctions suivantes : I’énergie interne (U), I’enthalpie (H) et
I’entropie (S).

Elles sont caractérisées par :

« leur indépendance en fonction du chemin suivi par la transformation

« le fait que la différentielle est une différentielle exacte alors, (A F1, = F; - Fy, ceci
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quelqgue soit le chemin suivi)
ex. : I'énergie interne U, I'enthalpie H et I'entropie S sont des fonctions d’état, mais, le
travail W et la chaleur Q , ne sont pas des fonctions d'état.

« variables ou grandeurs thermiques (p, V, T) ou calorifiques (U, H, W, Q, S)

« variables extensives c.a.d proportionnelles a la quantité de matiere telles (m, V, U...) ou
variables intensives c.a.d indépendantes de la masse telle (p, T, concentration...)On
définit souvent des grandeurs massiques c.a.d rapportées a l'unité de masse du systéme,
telles :

« le volume massique : v = V/men [m®kg]

o I'énergie interne ou I'enthalpie massique : u = U/m ou h = H/m en [J/kg] Ces grandeurs

sont reliées entre elles par des relations, exemple: m=p V.

En général, les fluides intervenants dans les machines thermiques sont assimilés a

des gaz parfaits, d’ou I’intérét particulier de la thermodynamique a étudier ces gaz.

3. Définition d’un Gaz parfaits

Un gaz parfait est un gaz dont les molécules n‘ont aucune action mutuelle. Lorsque I'on
fait croitre le volume occupé par le gaz, la pression du gaz décroit tandis que les interactions
entre molécules diminuent et s’annulent, il n’y a aucune interaction entre les molécules
(Forces intermoléculaires nulles). Ou simplement, Un gaz parfait est un gaz qui obéit
rigoureusement aux trois lois de: MARIOTTE, GAY LUSSAC et CHARLES. Ou encore,
C’est, un gaz idéal qui satisfait a 1’équation d’état des gaz parfait.

Sous certaines conditions, un gaz réel peut étre consideré comme un gaz parfait, par
exemple : sous une tres faible pression ou sous haute température. Sous les hypothéses citées
ci-dessus, nous abordons 1’étude des fluides moteurs (constituants les systémes thermiques)

comme étant des gaz parfaits.

L’¢étude des gaz nécessite de rappeler les variables d’état suivantes :

-Le volume massique du gaz :

Vo3
v=— [m/kg]
m
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-La masse volumique (masse spécifique) du gaz :

p=""=1 [kgm]
V v
-La pression:
P=_" [N/m?]
A
-La température :

La température T est un parametre qui caractérise I'état thermique du gaz, c.a.d. son degré
d'agitation thermique.

4. Loi des gaz parfaits

4.1. Loi d’état

Quelques observations expéerimentales conduisent aux lois de Mariotte et de
Charles & Gay-Lussac, auxquelles obéissent les gaz thermiquement parfaits.
e Mariotte :
Si on maintient constante la température d’une masse de gaz, le produit PV est
constant. PV=C".

e Charles & Gay-Lussac : PVm/T=R.

Avec : R une constante pour tous les gaz a condition qu’ils soient suffisamment
raréfiés (faible masse volumique) et V, le volume molaire du gaz considéré. En divisant
par la masse molaire M on trouve le volume massique : v =Vy/ M, et s’en déduisent

les formes les plus couramment utilisées de la loi d’état des gaz parfaits.

4.2. Equation d’état des gaz parfaits

En combinant les lois de Boyle-Mariotte et de Charles, la relation suivante est

obtenue :

PV_cte (1.2)
-

La constante dans 1’équation précédente est dite constante universelle des gaz parfait est
désignée par R, c’est une propriété liee a la masse molaire (M) en (Kg/K mole) du gaz Ainsi
I’équation des gaz partfaits devient :

PV=R.T (1.3)

Cette équation est dite aussi équation de Clapeyron, elle est valide pour une mole du gaz,
pour n moles, elle devient :
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PV=m.uoT ou PV=nRT et pv=rT (1.4)
avec :

P : pression (Pa) V : volume (m*) T : température (K) n: est un nombre de moles et
r = R/M une constante massique (intensive) propre a chaque gaz parfait. Par exemple pour
I'air atmosphérique, v = 287 J 'kg™! K. R= rM = 831451 Pa -m® -Mol™’ K™ ou
J -Mol™".K™=8.32 j/mole°K, R : constante des gaz parfaits (est une constante universelle)

En résume alors, la loi des gaz parfaits est donnée par la formule suivante:
PV=nR.T (1.5)

Avec

P : la pression en Pascals (N/ m?),

V : le volume en m®,

n : le nombre de moles,

R : la constante égale a 8,315 J/ mole.K,
T : la température en Kelvin

La loi des gaz parfaits peut aussi étre exprimée en unité de masse :
PV=m.r.T (1.6)
Ou

r : est la constante

R : ramenée a (01) un kg de gaz : r = R/M et M est la masse molaire du gaz. Pour I’air, la
masse molaire est de M = 29.10"kg/mol, et r = 287 J/kg.K.

Remarque : ils existent des types de gaz autre que gaz parfait comme :

- Gaz semi-parfaits

On distingue alors entre gaz parfait et semi-parfait, satisfaisant a I'équation :

P.V=nR.T
-pour un gaz parfait les chaleurs massiques (Cp et Cv) sont constantes. On demande en

outre a un gaz calorifiquement parfait de posséder des chaleurs massiques cp et cv constantes.
-pour un gaz semi-parfait les chaleurs massiques sont en fonction de la température.

Dans le cas ou on a seulement cp — c¢v = cte, le gaz est appelé semi-parfait.

- Gaz réels

Dans les gaz réels les forces d’interaction intermoléculaires et les volumes mémes des
molécules ne sont pas negligeables. Dans ce cas I’interdépendance des variables d’état

assurée par I’équation d’état f (P,v, T) =0 a une forme plus compliquée.

En introduisant dans 1I’équation des gaz parfaits ci-dessus des corrections qui tiennent

compte du volume des molécules du gaz par le terme (B) et des forces d’interaction par
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(a IV? ) Pour n mole du gaz, I’équation résultante est dite équation de Van der Waals.

(P+a.(nYw (V-n.B)=n.RT (1.7)
L Wy

Les valeurs numériques de a et b sont caractéristiques d'un gaz donné peuvent étre
calculées par des relations données.
Un gaz parfait (GP) est parfait thermiquement et calorifiquement.
Pour les corps purs et homogenes, seuls trois variables principales sont considérées,
a savoir P, V et T. L’équation d’état permet d’exprimer une variable d’état en

fonction des deux autres, pour les gaz parfaits :

1° En termes de pression : P=nRT/V

2° En termes de volume : V=nRT/P

3° En termes de température : T=PV/nR

4° En termes de masse : m= MPV/RT

5° En termes de la constante universelle des gaz parfaits :
T =PV/mr

6° En termes de densité : p=m/\V =MP/RT.
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5. Calcul d’une transformation thermodynamique.

Le calcul d’une transformation thermodynamique consiste a :

-Déterminer les parametres du systeme au début et a la fin de la transformation ;

-Déterminer les variations des variables et des fonctions d’état au cours de la
transformation.

-Déterminer les quantités de la chaleur et du travail mis en jeu entre le systeme et son

milieu extérieur lors de la transformation.

Dans ce sens, 1’étude des transformations se déroule de la maniére suivante :

1° -Selon les conditions et sur la base de 1’équation de Clapeyron, on obtient les équations
de transformations, sous la forme : P=f(V) ; T=f(V) ; T=f(P) ; V=f(T)

2°- Sur la base de I’équation de la transformation, on peut établir les valeurs des variables
d’état au début (P1, V1, T1) et a la fin (P2, V2, T2) de la transformation.

3°- Evaluation des quantités de Chaleur Q et du travail W par leurs relations respectives :

Q=m [cdr (1.8)
Wo=—-[PdVv (1.9)

4°- Calcul des variations sur les fonctions d’état :
a) Energie interne :

AU = Q + W=U2-U1=m Cv (T2-T1) (1.10)
b) Enthalpie :

AH= H2-H1=m Cp (T2-T1) (1.12)
c) Entropie :

AS=S2-S1=4Q/ Te (1.12)

Application-Exemple : D’apres la loi du gaz parfait, dans les conditions normales de
pression et de température (P = 1atm, T = 273K), une mole de gaz parfait occupe un volume
de 22,4 litres.

PV =nRT avec n = 1mol, T = 273K,

P=1atm=1,013105Pa=760 mmHgetV =224L

1. Constante R en L.atm.mol-1.K-1

R=PV/nT,R= latm 22,4L/1 mol 273. K., R = 0,082 L.atm.mol-1.K-1
2. Constante R en J.mol- . K-1 avec ljoule = 1Pa.m3
R=PV/nT R=1,013.10>Pa22,4L. 10° m % 1mol 273 K, R=8,31J.mol-.K-1
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3. Constante R en L.mm de Hg.mol-1 .K-1.
R=PV/nT R =760 mmHg 22,4L/1mol 273K, R = 62,36 L.mmHg mol-1K -1
4. Avec 1cal =4,18)J =>R =8,31/4,18 R = 1,99 cal.mol-1. K-1

6. Le premier principe de la thermodynamique &
La définition de I’énergie interne (U).

L'énergie est definie comme la capacité d'un systeme a effectuer des travaux ou de
produire de la chaleur. L'énergie potentielle et I'énergie cinétique sont des formes
macroscopiques d'énergie. Elles peuvent étre visualisées en fonction de la position et de la
vitesse d'objets. En plus de ces formes macroscopiques de I'énergie, une substance possede
plusieurs formes microscopiques d'énergie. Qui sont notamment ceux liés a la rotation, les
vibrations et les interactions entre les molécules d'une substance. Aucune de ces formes
d'énergie ne peut étre mesurée ou évaluée directement, mais les techniques ont été
développées pour évaluer la variation de la somme totale de toutes ces formes d'énergie. Ces
formes microscopiques d'énergie sont appelées I'énergie interne, habituellement représentés
par le symbole U.

Le premier principe de la thermodynamique ce n’est rien d’autre que l'application du
principe de la conservation d'énergie. Le premier principe de la thermodynamique définit la
variation de I'énergie interne (4AU) d’un systéme comme étant égale a la différence de
quantité de chaleur (Q) échangée par le systeme et le travail (W) fournit ou recu par le
systéme. Le travail est une autre forme d’énergie causé par le mouvement ou la déformation
du systeme (détente ou compression)

Autrement dit, au cours d’une transformation, la variation d’énergie interne AU est égale
a I’énergie totale échangée avec I’extérieur.

Considérons un systeme fermé ou il n'y a pas de transfert de masse entrant ou sortant
du systéme, ot la masse du fluide reste constante. Pour un tel systéme, le 1°" principe de la

thermodynamique se résume comme suit:

AU=Q+W (1.13)

Avec:
Q : Energie transférée a travers les limites du systeme causé par la différence de
température.
W : Le travail re¢u ou fourni par le systéme, le travail alors est une autre forme d’énergie
causé par le mouvement ou la déformation du systeme (détente ou compression)

Ce principe repose sur 1’usage des concepts de I’énergie interne AU, la chaleur (Q) et le
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travail du systeme (W).

Ce résultat exprime simplement la conservation de [I'énergie au cours d’une
transformation quelconque d'un systéme fermé, constitue le premier principe de la
thermodynamique. 1l exprime le fait que I'énergie interne permet, outre un dégagement de
chaleur, la production de travail. 1l ne fait aucune distinction entre les diverses formes
d’énergie, et n’impose aucune restriction quant au sens dans lequel chaleur et travail sont

échangés. C'est le principe qui est a l'origine des moteurs thermiques.

En général, 1’énergie totale E d’un systéme est la somme de 1’énergie cinétique Ec, de
I’énergie potentielle Ep et de I’énergie interne U

E = Ep +Ec +U (1.14)

Les énergies cinétique et potentielle sont communes entre la mecanique et la
thermodynamique, mais, I’énergie interne est une énergie propre a la thermodynamique.

Pour un systéme fermé, 1’énergie totale E échangée avec I’environnement est divisée en deux
parties : I’apport de chaleur Q au systeme et le travail effectué W par le systeme. Dans ce cas,
I’équation précédente s’écrit :

Wp+Q)=4Ep +4 Ec +4U (1.15)

Avec :

A Ep : la variation d’énergie potentielle
A Ec : la variation d’énergie cinétique
Wp = -] PdV , Travail des forces de pression

Généralement, en thermodynamique, les variations de 1’énergie cinétique et potentielle sont

nulles.

L’expression du premier principe pour un systeme ouvert est donnée:

WT+Q = m (4Ep +4Ec +4H ) enjoule, j/s=watt (1.16)
WT+Q = (4Ep +A4Ec +4H ) enjoule/kg (1.17)
Avec :

Wr =[ V' d P, Travail technique.

m: Débit massique s écoulant dans le systeme ouvert
AH = U + P V: Enthalpie du systéme

10
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7. Le deuxieme principe de la thermodynamique (Postulat de CLAUSIUS).

Alors, la chaleur ne passe pas d’elle-méme (spontanément) d’une source froide vers une
source chaude, mais toujours du chaud vers le froid. (C’est une Evolution naturelle). Ainsi un
transfert de chaleur d’un corps chaud vers un corps froid s’effectue sans travail, mais pas
I’inverse. Le second principe de la thermodynamique établit précisément un critére permettant de
distinguer entre les transformations possibles et impossibles ; qui est ’entropie (S).

Alors, le deuxiéme principe est basé sur I’entropie (S) qui est une fonction d’état en
JIK qui mesure la dégradation de 1’énergie du systéme macroscopiquement ou le désordre dans
le systéme microscopiquement. La wvariation d'entropie d’un systétme au cours d'une

transformation peut étre décomposée en deux termes:

dS= dSe+ Sg (1.18)

avec

dS : variation d’entropie du systéme

dSe : est la variation d’entropie due aux échanges de chaleur du systéme avec 1’environnement
Sg :est la variation d’entropie due aux phénoménes irréversibles internes du systémes.

e Pour un systeme fermé :

Le bilan entropique du systéme fermé s’écrit comme suit:

AS= S2-S1 =00/Te+Sg (1.19)

Sg>0
Sq=0 Pour une transformation réversible

e Pour un systéme ouvert :

Le bilan entropique du systéme ouvert s’écrit comme suit:

AS=S82-S1= 0 Q/Te+ Sy (1.20)
Sg>0
Sg=0 Pour une transformation réversible
Ou:
0 Q=T.AS-T¢Sq; alors 8Q=T.AS-6f awec df>0
AS=06 Q/Tetm’ (s 2—sl) +Sg (1.21)

m " : Débit massique s’écoulant dans le systéme ouvert

11
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Calcul de la variation d’entropie.

dS=CvdT/T+rdvV/V (V,T) (1.22)
dS=CpdT/T+rdP/P (PT) (1.23)
dS=CvdP/P+CpdV/V (V,T) (1.24)

Lorsqu’elle ne dépend que des deux états : initial et final de la transformation, elle est donnée par :

AS= (S;-51) (1.25)

Nb : Si on travaille avec une mole de gaz parfait, on remplace r par R (Constante universelle des

gaz parfaits, R = 8.32 J/ Mole°k) et v (volume massique) par V (volume molaire, V = 22,4 1).

Concernant les machines thermiques Il existe deux formulations classiques du second
principe de la thermodynamique, qui décrivent le comportement des machines thermiques.

= Enoncé de Clausius
" 11 est impossible de réaliser un appareil décrivant un cycle dont le seul effet serait de
transférer une quantité de chaleur d’une source froide a une source chaude".

= Enoncé de Kelvin Planck
" 11 est impossible de réaliser un appareil décrivant un cycle qui fournirait du travail en
échangeant de la chaleur avec une seule source"'.

Cet énoncé se refere aux machines thermiques et stipule qu’une machine ne peut
transformer intégralement la chaleur regue d’une source chaude en travail. Il faut qu’une certaine

quantité de chaleur soit cédée a une source froide.

Source froide

—  Cas d’un moteur
thermique

Milieu extérieur

Q1 : Quantite de chaleur échangeée avec la source chaude de température T1.
Q2 : Quantité de chaleur échangée avec la source froide de température T2.
W : Travail mécanique échangée avec le milieu extérieur.

Fig.1.1 : Schéma explicatif d’échange thermique cas de Machine Thermique
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Alors pour analyser les performances d’une machine thermique deux bilans seront appliqueés :
a-Bilan énergétique
b- Bilan entropique.

a. Bilan énergétique (premier principe de la thermodynamique)

e Pour un systeme fermé :

AU=Q+W

AVec:

Q : Energie transférée a travers les limites du systéme causé par la différence de température.

W : Le travail est une autre forme d’énergie causé par le mouvement ou la déformation du

systeme (détente ou compression)

e Pour un systéme ouvert :

Wr+Q =m (AEp +A4ECc +A4H ) en joule, j/s= watt

m " : Débit massique s écoulant dans le systéme ouvert
H = U + PV : Enthalpie du systeme

b. Bilan entropique (deuxiéme principe de la thermodynamique)

e Pour un systéme fermé :

AS=82-S1—= o6 Q/Te+Sg
Sg>0
Sg=0 Pour une transformation réversible

 Pour un systéme ouvert :
AS=0 Q/Tetm’ (s 2—sl) + Sg
Sg>0
Sg=0 Pour une transformation réversible
m " : Débit massique s’écoulant dans le systéme ouvert

8. Notion du rendement d’un cycle et Cycle thermodynamique.

8.1.Rendement d’un cycle

Pour quantifier la valeur des cycles thermodynamiques, on a besoin de définir une notion
de performance. On va en géneral parler de rendement qu'on va toujours définir comme étant le
ratio entre une quantité qu'on désire par rapport a ce qu'on a fourni pour I'obtenir. Pour un moteur
thermique, on désire obtenir du travail en fournissant de la chaleur a partir d'un réservoir chaud,

ce rendement sera toujours compris entre 0 et 1.
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8.2.Cycle thermodynamique

Dans la pratique, ces transformations ne sont pas réversibles, alors on remplace ces

processus irréversibles par des transformations réversibles plus facilement calculables, d’ou on

obtient des machines idéales. Il existe plusieurs cycles thermodynamiques.

8.2.1. Cycle de Carnot

Le cycle de Carnot est un cycle thermodynamique théorique pour un moteur ditherme,

une  détente isotherme réversible, une

constitué  de quatre  processus réversibles :
dilatation adiabatique réversible (donc isentropique), une compression isotherme réversible, et

une compression adiabatique réversible .

A
VoW Qe 7

Pa ”'1'_-_‘-, |:3

N

S ."|'| v

Fig.1.2 : Schéma explicatif d 'un Cycle de Carnot moteur pour un corps diphasé :

a) dans le diagramme de Clapeyron .b) diagramme température-entropie
- AB : détente isotherme ;

- AB : vaporisation compléte ;

- BC : détente adiabatique ; - BC : détente adiabatique ;

- CD : liguéfaction partielle ; - CD : compression isotherme ;

- DA : compression adiabatique- - DA : compression adiabatique.
et liquéfaction de la vapeur présente en D

L'efficacité des autres cycles et des machines réelles est comparée a celle du cycle de

Carnot par le biais du rendement, un nombre sans dimension compris entre 0 (efficacité nulle) et
1 (efficacité parfaite).

Le deuxieme principe de la thermodynamique permet d'établir pour une transformation
réversible (pour laquelle la température a la frontiére du fluide est égale a la température de la

source) I'égalité de Clausius-Carnot :
(1.19)

Qf/TfF+Qc/Tc=0
avec :

Qf transfert thermique avec la source froide ;
Qc transfert thermique avec la source chaude ;
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Tf température de la source froide, constante (en kelvin) ;
Tc température de la source chaude, constante (en kelvin).

L'efficacité thermodynamique (ou énergétique) d'un systeme est définie comme le rapport
entre I'énergie utile en sortie de ce systeme, et I'énergie fournie par les utilisateurs en entrée de ce
systeme. Pour un cycle de Carnot moteur, on a donc :

1 = efficacité énergétique =énergie utile en sortie / énergie fournie en entrée (1.20)

Pour un cycle de Carnot moteur, I'énergie utile est celle correspondant au travail
algébrique W fourni par le fluide (et donc compté négativement), et I'énergie recue par le fluide
est sous forme d'énergie thermique apportée par la source chaude (Qc) grace a un transfert
thermique.

Par définition, on obtient donc pour un cycle de Carnot moteur :
n=-W/Q (1.21)

Par ailleurs, le premier principe de la thermodynamique appliqué a ce cycle donne :

AU=W+Qf+Qc=0 — -W=0Qf+.Qc (1.22)
On obtient donc :
n = Qf+.Qc/Q. =1+ QfiQc (1.23)

L'égalité de Clausius-Carnot (expression du second principe) affirme que
Qf/Qc = -Tf/Tc

Ainsi:
n < 1-TfTc

On obtient une efficacité n < 1. Il est donc impossible d'obtenir une efficacité de 100 %,
méme pour le cycle de Carnot moteur entiérement reversible, sauf pour le cas irrealiste ou :
Tf =0 K.

8.2.2. Efficacité d'une machine frigorifique (MF)
Dans le cas d'une machine frigorifique (climatisation, réefrigérateur...), le cycle de Carnot
recoit un travail extérieur et I'utilise pour réaliser un transfert thermique permettant de prendre de

I'énergie thermique au milieu que I'on cherche a refroidir, appelé source froide (intérieur d'un

réfrigérateur par exemple). L'efficacité d'un tel cycle est donnée par :

e. = Qf /W = Tf / (Tc-Tf) (1.24)

Qf :le transfert thermique (chaleur) échangé entre la machine et la source froide ;
W : le travail total sur le cycle ;
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Tf :la température de la source froide ;
Tc : la température de la source chaude.

L’efficacité d’une machine frigorifique de Carnot n’est pas nécessairement inférieure a 1.
Elle est d’autant plus grande (et tend vers ’infini) que les températures des sources sont proches
I’une de ’autre. Toutes les machines frigorifiques réelles ont une efficacité inférieure a celle de

la machine de Carnot correspondante.

8.2.3. Efficacité thermique d'une pompe a chaleur (PAC)

Dans le cas d'une pompe a chaleur, le cycle de Carnot recoit un travail extérieur et l'utilise
pour apporter de I'énergie thermique au milieu que I'on cherche a réchauffer, appelée source

chaude (par exemple, l'intérieur d'une maison). L'efficacité d'un tel cycle est donnée par :

e - 'chW<: TC /( Tc'Tf) :ec (125)

Qc :chaleur transferée a la source chaude par la pompe a chaleur ;
W :travail total sur le cycle ;

Tf :température de la source froide ;
Tc : température de la source chaude.

Cette efficacité ( e. ) est appelée coefficient de performance ou COP, plutdt que rendement
puisque sa valeur est systématiquement supérieure a 1.
La valeur de (ec) fournit la limite supérieure du COP de toute pompe a chaleur réelle

fonctionnant entre des sources aux températures Tf et Tc.

Unités :

Systéeme MKS (ou Sl)
e tempsen [s]
o température en degré [K], avec T [K] =t °C + 273
« pression en Pascal [Pa] ou [N/m?]
p = [Pa] = [N/m?] et 1bar = 10° Pa = 750 Torr
o I'énergie en Joule [J], et 1cal = 4,184 Joules
e lapuissance P en Watt [W], et IW = 1J/s

Systeme des Techniciens (ST)

e tempsen[h]
e énergie en [kcal]
e puissance en [kcal/h]
Autres Unités
de pression :
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1 atm = 1,013 bar = 760 Torr
1 Torr = 1,333 mbar

1 bar =750 Torr

1 mbar = 100 Pa = 0,750 Torr
1 att = 1 kg/ecm? = 0,980 bar

* on distingue entre pressions absolue et relative ou pressions totale et partielle d'un
fluide

d'énergie
la frigorie [fg] avec 1 fg = 1kcal
le KWh
1kWh= 3,6 MJ
= 860 kcallkcal
=1,16 Wh

Dans les pays anglo-saxons on utilise des unités différentes : ainsi,
I'énergie est exprimée enBTU et la température en degré Fahrenheit [F],
avec :

« et1BTU=T (°C)=5/9t(F) - 32

17
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Chapitre II :
Machines a cycles récepteurs

Chapitre 2 : Machines a cycles récepteurs (3semaines)
- Compresseurs (compresseurs alternatifs: compression
mono-étagée et multi-étagée, rendements)
- Machines frigorifiques
- Pompe a chaleur
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1. Compresseur :
1.1.  Définition du compresseur

Le compresseur est une machine qui a pour fonction, d’¢lever la pression d’un fluide
compressible qui le traverse. Son nom traduit le fait que le fluide se comprime « son volume
diminue » au fur et a mesure de I’augmentation de pression. Les gaz étant des fluides compressibles
nécessitent des compresseurs, alors que les liquides pratiquement incompressibles, nécessitent des
pompes.

1.2.  Différentes classes de compresseurs

COMPRESSEUR

VOLUMETRIGUE DYNAMIQUE

ALTERMNATIF ROTATIF l AXIAL CENTRIFUGE

PISTON MEMEBRANE LOBES PALETTES VIS

Fig.1.1 : Classification des Compresseurs.

On distingue deux grandes familles de compresseurs : - Les compresseurs a déplacement ou
volumétriques et les compresseurs dynamiques. Sur la figure 1.1., sous une forme arborescente, les
différentes technologies de compresseurs volumétriques et dynamiques que nous allons passer en
revue.

e Compresseurs volumétriques
* Quand choisir un compresseur volumétrique ?
- Quand le débit d'aspiration est inférieur a 3000 m3 /h
- Quand il est prévu d'exploiter le compresseur a un débit inférieur a 40% du débit

nominal pendant de longues périodes.
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= Compresseurs alternatifs

a) Compresseurs a piston

1. Les étages

Le compresseur pourra étre :

-Mono étageé Si le taux de compression désireé est faible (2 a 4 selon la nature du gaz). On
appelle taux de compression de rapport de la pression absolue de refoulement sur la pression
absolue d'aspiration.

-Multi étage Pour atteindre des taux de compression supeérieurs. Les contraintes limitant le
taux de compression sur un seul étage peuvent étre : - La température de refoulement qui dépend de
la nature des segments de piston (température souvent limitée a 150°C) - La contrainte admissible
par la tige de piston - L'efficacité volumique du cylindre qui diminue lorsque le taux de
compression augmente La température de refoulement est souvent le parametre limitant le taux de
compression. Le gaz issu du premier étage de compression est utilisé a I'aspiration de deuxieme
étage et ainsi de suite. Si le taux de compression de chaque étage est de 2, le taux de compression
global sera de 4 avec deux étages, 8 avec trois étages, 16 avec quatre étages, ...

2. Cylindres

-A simple effet

La compression ne s'effectue que d'un seul c6té du piston. Les clapets d'aspiration et de
refoulement sont disposés dans la téte du cylindre. C'est la version la plus simple du compresseur a

piston, réservé aux machines de faible capacite.

—r—

Ifl

Fig.1.2 : Compresseur a simple effet.

-Double effet

Pour doubler approximativement la capacité volumique du cylindre, la compression s'effectue
des deux cbtés du piston, alternativement co6té téte (effet 1) et coté vilebrequin (effet 2). Chaque
chambre est équipée de clapets d'aspiration et de refoulement connectés a des circuits d'aspiration et
de refoulement communs. Les capacités d'aspiration des deux effets peuvent étre légérement
différentes en raison du volume occupé par la tige du piston coté vilebrequin et des volumes morts

qui peuvent étre différents.
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Fig.1.3 : Compresseur avec cylindre a double effet.

-A piston étage

Pour simplifier la conception mécanique d'un compresseur multi étagé, les pistons des étages
1 et 2 peuvent étre superposés et coulisser dans deux cylindres concentriques et de diametres
différents. L'étage 1 est affecté au cylindre de plus grande capacité. Les efforts sur I'entrainement

sont tres irréguliers puisque les phases de compression des deux étages sont simultanées.

Fig.1.4 : Compresseur avec cylindre a piston étagé.
-Piston différentiel
Pour avoir deux étages avec un seul piston. L'étage 2 doit nécessairement avoir la section la
plus faible. Les efforts sur I'entrainement sont moins intenses qu'avec un piston étagé puisque le

début de la détente d'un étage correspond au début de la compression de l'autre.

—=
E‘lage 1 |

Fig.1.5 : Compresseur avec cylindre a piston différentiel.

-A cylindres verticaux

Sont adaptés pour les compresseurs de faible puissance, quand la place au sol est limitée.
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Doc Burckhardt — % 8

Fig.1.6 : Compresseur alternatif a piston verticaux.
1 : piston et cylindre 2 : clapet 3 : dispositif de blocage de clapet 4 : tige de piston
5 : étanchéité de tige de piston 6 : vilebrequin 7 : palier 8 : carter d'huile 9 : étancheité d'arbre

-a cylindres horizontaux

Pour les compresseurs de forte capacité. Leur construction est modulaire ; des chassis
standards de différentes puissances, peuvent accueillir- un nombre variable de cylindres. Ceux ci

sont généralement a double effet

Doc Burckhardt

Fig.1.7 : Compresseur alternatif a piston horizontaux.

1 : piston 2 : cylindre 3 : clapet 4 : tige de piston 5 : étanchéité 6 : vilebrequin 7 : palier

8 : segment d'étanchéité 9 : segment support 10 : chassis.

1.3. Notion de rendement volumétrique
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La notion de rendement volumétrique apparait dans les machines a compression
volumétrique, c’est-"a-dire pour I’ensemble des machines qui aspirent, compriment puis renvoient
le fluide par déplacement d’un piston dans un cylindre. En adoptant une approche
simplifiée, le rendement volumétrique résulte de la présence d’un espace mort. Les deux
parametres principaux caractérisant le rendement volumétrique sont alors le volume de I’espace
mort et le taux de compression. Dans la pratique, le rendement volumétrique résulte de nombreuses
imperfections dont les effets s’ajoutent a I’effet de I’espace mort.

v Définition :

Volume balayé ou Cylindrée

C’est le volume balaye par le piston au cours de la course d’aspiration, pendant un tour de
1I’arbre-manivelle.

Volume mort :

Espace situé entre le point mort haut (PMH) du piston et le fond du cylindre.

v' Représentation du cycle du compresseur dans le diagramme de Clapeyron
(Cycle du compresseur)
Considérons le cycle d’un compresseur dans le diagramme de Clapeyron :

Ce cycle peut se décomposer en quatre phases :

P,

p 2 C

p |4
0 (BRAMH) B

volume aspiré

volume balayé

b, A

Fig. 1.8. Cycle d’'un compresseur dans le diagramme de Clapeyron
Cas ou le volume mort est nul

A — B : aspiration a la pression Pg
B — C : compression de la pression Py a la pression P;
C — D :refoulement a la pression P,

A

D — A : détente de la pression P; a la pression Py
La représentation de ce cycle necessite de distinguer deux cas ;
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v" Cas ou le volume mort est nul :

Dans ce cas la phase d’aspiration débute d'es que le piston atteint le point mort haut
(ouverture de la soupape d’aspiration au PMH).
Le volume réellement aspire correspond a la longueur AB : le volume balaye est égal

au volume aspire.

v Cas ou le volume mort n’est pas nul :

Lorsque le piston amorce sa course de descente, le fluide enfermé dans le
volume mort subit une détente de la pression P2 a la pression P1.

La soupape d’admission ne s’ouvre que lorsque la pression: du fluide est
inferieure ou égale "a la pression d’admission PI. Il en résulte que la présence
d’un volume mort retarde 1'ouverture de la soupape d’admission et diminue en
conséquence le volume aspiré.

: 3 \
 _voume
vol. aspiré
mort | vé)lume balayé }
I J

Fig. 1.9. Cycle d’'un compresseur dans le diagramme de Clapeyron
Cas ou le volume mort n’est pas nul

v Définition du rendement volumétrique
On définit le rendement volumetrigue comme le rapport du volume aspiré
sur le volume balayé.

vol = 28 (1.1)
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Expression du rendement volumétrique résultant d’un espace mort :

n:Vasg. zyﬁ__\/A
Vbal. VB—VD
Fahy 5 A
i 1 — i Vol — i !
- B H(P]) B H(P]) Vo 5}
U VA Ve — Vo
oy
Ve = Vh 4 lu(l (F_) )
1
B Vg — Vp
! P\ 7
=1+ = 1 (—)
Ve —Vp P

5 i
ib'rrtmn'l! . ! rreart

Soit en appelant : £ = =
op Vi Cyl.

Le rendement volumétrique dépend done deux parametres :
I‘fr:-zu.l't et T = P?
Cyl. P

= =
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= Si le volume mort augmente, il en résulte un déplacement du
point d’ouverture de la  soupape d’admission, qui provoque une
diminution du volume aspiré.
( N
P
D D’ cC
P =

A’ B

3 1 \
|
: t volume !
| |
vol. 3 aspire |
I Il }
mort volume balayé ‘

& J

Fig. 1.10. Cycle d’'un compresseur dans le diagramme de Clapeyron
(Si le volume mort augmente)

= si le taux de compression augmente il en résulte également un
déplacement du point d’ouverture de la soupape d’admission.
s N

AT A B
1 — V
t  volume
' vol. aspire
mort ' volume balayé ‘

(. J
Fig. 1.11. Cycle d’'un compresseur dans le diagramme de Clapeyron
(si le taux de compression augmente)

v Enumération des autres effets susceptibles de réduire le rendement volumétrique
Outre I’effet du volume mort, il existe de nombreuses autres causes agissant sur le
rendement volumétrique :
& Pertes dues aux pertes de charge et aux échanges de chaleur...
& Pertes dues aux effets de parois...

& Pertes dues aux défauts d’“etanch’eit’e des segments et des clapets...
26
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2. Rappel sur les Machines di-thermes réceptrices.

On désigne par les machines thermiques des appareils ayant pour objectif de faire en sorte
qu’un fluide (systétme thermodynamique) échange de chaleur et du travail avec son milieu
extérieur. Les machines thermiques font subir a des fluides des transformations qui constituent
des cycles fermeés ou ouverts. Lorsque la machine échange de la matiere avec son environnement,
elle est dite & cycle ouvert (cas du moteur & combustion interne). Dans le cas contraire, elle est
dite a cycle fermé, on cite a titre d’exemples les machines a vapeur, les machines frigorifiques
et les pompes a chaleur.

Dans une autre classification, une machine est dite machine thermodynamique (Machine
motrice) si, elle a fourni un travail au milieu extérieur (moteur a combustion interne, turbine a
gaz, turbine a vapeur), elle est dite machine dynamo-thermique (réceptrice) dans le cas inverse
(par exemple : machine frigorifique, pompe a chaleur). Les machines thermiques peuvent étre,
des machines mono-thermes (compresseur, chauffage électrique) ou des machines di-thermes
(machine a vapeur, machine frigorifique....).

2.1.Bref historique de la production de froid.
= 1857 - Ferdinand Carre réalise la premiére machine frigorifigue a compression,
la premiére machine a absorption a fonctionnement continu ( 1860). Il est également
le premier a utiliser ’ammoniaque comme fluide frigorifique.
= 1876 - Charles Tellier aménagea le premier navire a cales réfrigérées, qui
réussit a’ transporter sur le trajet Rouen Buenos Aires des viandes conservées en

parfait état.

2.2.Applications industrielles du froid.

= Domaine médical : cryochirurgie, conservation de certains produits, organes...

= Industries alimentaires : conservation des aliments, pasteurisation des liquides...

= Industries chimiques et pétrochimiques : liquéfaction des gaz pour le transport,
deparaffinage, débenzolage...

= Génie civil : refroidissement des bétons, congélation des sols aquifeéres...

= Conditionnement des locaux :rafraichissement de [I’air, conditionnement des
patinoires, canons a neige...

= Laboratoires d’essai et de recherche : étude des matériaux et comportement de
la matiére a tres basse température...

= Production de neige carbonigue : maintien du froid a basse température (=80 °C).
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2.3.Machines di-thermes réceptrices (machines frigorifiques)

Les machines di-thermes transformant du travail mécanique recu en une chaleur (W — Q),
elles sont par contre des machines de transfert de chaleur, c'est le cas des machines frigorifiques
ou les pompes a chaleur.

2.3.1. Cas d’une machine frigorifique a compression mécanique simple.
(le réfrigérateur)

Nomenclature :

Source froide :

Qf, QO0, Q1 : chaleur absorbée par le fluide au cours d’un cycle.

qOm : chaleur absorbée par kg de fluide.

qOv : chaleur absorbée par m3 de fluide.

Source chaude :
Qc,Q2, Qk : chaleur cédée par le fluide au cours d’un cycle.

gkm : chaleur cédée par kg de fluide.

gkv : chaleur cédée par m3 de fluide.

Soit, M la masse de fluide qui traverse le systéme au cours d’un cycle.
Soit Va le volume massique du fluide a ’aspiration.

Soit t la durée d’un cycle.

Les machines frigorifiques a compression mécanique simple sont les plus répandues.

Une machine frigorifique a compression mécanique de vapeur (réfrigérateur ou pompe a chaleur)
est une machine thermique ditherme (figure 2.1) opérant entre une source de chaleur FROIDE et
CHAUDE, fonctionnant en régime (Réceptrices) inverse de celui des cycles (Motrices). Une quantité de
chaleur Qf , Q1 est absorbée de la source de chaleur froide. Une quantité de chaleur Qc, Q2 est cédée a
la source de chaleur chaude. Un travail mécanique W est absorbé par la machine pour accomplir le

transfert de chaleur du milieu froid au milieu chaud.
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Source chaude

ya

Condenseur |

30°C 60°C

W

Détendeur Compresseur 2 <—

P

—20°C

Evaporateur

N

Source froide

Fig. 2.1. Machines dynamo-thermiques (Réfrigérateur)

v" Principe de fonctionnement

Pour créer du froid, I'installation fait circuler en boucle un liquide réfrigérant qui subit une série de

changements d'état et/ou de température en passant par quatre composants :

1. Compresseur, 2. Condenseur,
3. Détenteur, 4. Evaporateur
G — @
B 1 T

-

Soiwrce | |
chaude

<

9 km

Sowrce
froide

Compresseur

Fig 2.2. Composants d 'une machine frigorifique

Une machine frigorifique fonctionne entre deux niveaux de pression, la basse pression ou pression

d’évaporation (BP) et la haute pression ou pression de condensation (HP). Elle comporte quatre
composants de base :

Evaporateur : placé dans le milieu a refroidir (par exemple une chambre froide) pour assurer
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I’absorption de la quantité de chaleur Qf qu’on appelle production frigorifique ou I'on doit maintenir la
température intérieure Tint. Le fluide frigorigéne qui y entre en phase liquide s'‘évapore a la température
Tev < Tint en absorbant la chaleur latente nécessaire de la source froide.

Condenseur : placé dans le milieu auquel on désire céder la quantité de chaleur Qc et refroidi par
le fluide exteérieur, air ou eau, a la température Text ou le réfrigérant, qui y entre en phase vapeur, se
condense a une température Tcd > Text en cédant de la chaleur latente au fluide de refroidissement.

Compresseur : Cet appareil est I'organe principal de l'installation frigorifique il aspire la vapeur
provenant de 1’évaporateur puis la comprimer et la refouler vers le condenseur, cette opération conduire
a I’augmentation de pression a I’entrée du condenseur, cet organe est placé entre les deux échangeurs.

Détendeur (valve d’expansion) : dont le role est de régler le débit du réfrigérant circulant dans
I’installation et assurer la détente du réfrigérant (réduire la pression) entre les deux échangeurs.
Ce systéme est régulé par un thermostat afin d'obtenir une température constante, ou bien par un

pressostat pour le réglage de pression.

v" Fonctionnement d’une machine frigorifique a compression
La machine & compression est un systeme fermé contient un fluide du travail (fréon), il se

compose de deux échangeurs, 1’un est appelé évaporateur il absorbe la chaleur de I'environnement, et
l'autre est le condenseur il dégage la chaleur absorbée. Entre ces deux échangeurs se trouve le
compresseur (pompe), la vapeur provenant de I’évaporateur a basse pression est aspirée par le
compresseur puis elle se comprimer (augmentation de la pression), et par conséquence il aura un
accroissement de la température, la vapeur comprimée est refoulée par le compresseur au condenseur a
haute pression. La chute de pression pour le retour du liquide a 1’évaporateur est assurée par un
détendeur (vanne d’expansion) qui relier les deux échangeurs.

v Représentation du cycle frigorifique théorique (cycle de base).

v' Diagramme Clapeyron

h=C* s=c*

C

W

Fig 2.3. Cycle théorique dans le diagramme Clapeyron
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v' Diagramme T—S

T h=C®

Fig 2.4. Cycle théorique dans le diagramme T— S
v' Diagramme Mollier
Les cycles frigorifiques sont, le plus souvent, représentés sur le diagramme (log P-h).
La figure 2.5, représente les différentes évolut//jons theanodynamiques a un parameétre constant

dans le diagramme enthalpique (isotherme, isobare, isochore, etc.

P
e ™y
Pcd 3 - = 2
Pev i1 1
h

Fig 2.5. Cycle théorique dans le diagramme P-h

Le cycle frigorifique est composé des transformations suivantes :
1-2, AB : -Une compression polytropique (adiabatique pour le cycle théorique), ou la vapeur du
fluide frigorigene seche est compressée dans le compresseur et refoulée a la pression Pk de condensation

Pcd. (Compression isentropique).

2-3, BC : - Le fluide frigorigéne subit une condensation isobare, dans un deuxiéme échangeur,
qui est le condenseur, est refroidi dans un premier temps a la température de condensation Tcd
(processus 2— 2" baisse de température). La vapeur est ensuite condensée (processus 2'— 3). Les deux
processus se déroulent a la pression de condensation Pcd ou Pk et la température Tk ou Tcd

constantes, en rejetant la chaleur gkm ou Qk , Qcd selon les unités.
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3-4, CD : Le fluide frigorigene liquide est détendu dans I’organe d’étranglement de la pression PK,
Pcd pour atteindre le niveau de pression d’évaporation le plus bas Pev, PO et la température

d’évaporation Tev. Le processus se déroule a un niveau d’enthalpie constant.

4-1, DA : -Une vaporisation isobare, ou Le fluide frigorigéne se vaporise a la température T, et a
la pression Py en prélevant la quantité de chaleur gOm ou Qo selon les unités.

4-1 : Le fluide frigorigéne se vaporise dans 1’évaporateur a la température constante Tev ,Ty et &
une pression d’évaporation Pev ; Py constante. (Evaporation isobare)

La fin des changements d’état se situe exactement a la sortie des échangeurs

point Aen x =1etpoint Cenx=0.

v Représentation du cycle frigorifique réel.
v’ Lasurchauffe
Un compresseur de fluide frigorigene peut transporter, en raison de sa construction, que des gaz ou
de la vapeur. Les liquides ne peuvent pas étre comprimeés et ne sauraient par conséquent figurer dans la
chambre a compression du compresseur. Afin d’éviter toute aspiration de liquide, 1’état d’aspiration du
compresseur est décalé de la ligne de rosée vers la droite. On ,,Surchauffe” la vapeur du fluide

frigorigéne. Sa température T1 est située au-dessus de la température Tev. La surchauffe est calculée de

\  Zone de y
condensation
NN

| Eau ou ay I

la maniére suivante :

pression absolu

Zone de détente

de 100% liquide & un
mélange de 20/30% vapeur

et 70/80% liquide

Evaporation

243noyduns
2u2b106144 2pin|4
uoIssaudwod 2p auoz

Mélange
diphasique

Zone de
surchauffe

Enthalpie

Fig 2.6. Parcours du fluide dans les différents Fig 2.7. Présentation du cycle réel (Pratique)

composants d’une IF

Surchauffe = température de sortie d’évaporateur - température de changement d’état
ATsch =T1—Tev (2.1)
Avec :
ATsch : Ecart de la surchauffe a la sortie d’évaporateur compris entre (5 - 10) en (°C)

T1 : Température d’aspiration du compresseur en (°C)
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Tev : Température d’évaporation du fluide en (°C)

v Sous-Refroidissement

Si I'installation frigorifique est exploitée de telle sorte que 1’état “Entrée détendeur se trouve
directement sur la courbe de séparation gauche (ligne d’ébullition), les moindres variations des
conditions d’exploitation peuvent provoquer la formation de bulles a I’avant du détendeur. Pour cette
raison, I’état entrée détendeur TS5 est déplacé de la ligne d’ébullition vers la zone liquide et on parle
alors de ,,Sous-refroidissement®“. Qui garantit une alimentation en liquide a 1’avant de la soupape de
détente, La sous-refroidissement est calculée de la maniére suivante :

Sous refroidissement = température de condensation - température de sortie de condenseur

ATSrf =Tcd — T5 (2.2)

Avec:

ATSrf : Ecart du sous-refroidissement a la sortie du condenseur compris entre (3 — 8) en (°C)

T5 : Température du FF a la sortie du condenseur en (°C)

Tcd : Température de condensation en (°C)

+ Etat du fluide aux différents points du cycle :

Point Etat Température Pression
1 Vapeur Surchauffée T,>T,, P ev
2 Vapeur Surchauffée T,>T .4 P cd
3 Vapeur saturante T43=T_. P cd
4 Liquide saturant Ta=T.a P cd
5 Liquide Sous-refroidi T:<T_4 P cd
6 Liquide-Vapeur saturant Te=T o4 P ev
7 Vapeur saturante T7=Tgy P ev

v Bilan énergétique
Puissance de chaque composant
Utilisons I’expression du premier principe de la thermodynamique soit :
Ah=W +Q

Au niveau de ’Evaporateur (production du froid) :

Puissance frigorifique Qf (chaleur latente Q! (Kj/kg)) d’une installation est donnée par la
formule suivante :

A=W +Ql=hl1—h6 | Qf= QL (Kjlkg)
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Sachant qu’il n’y a pas du travail ni fournit ni absorbé au niveau d’évaporateur, donc :
W=0
Alors :
Qf=Ql=Ah=h1—-h6 (Kjkg)
h1 Enthalpie a I’aspiration du compresseur (Kj/kg)
h6 Enthalpie a ’entrée d’évaporateur (Kj/kg)
Q! Chaleur latente absorbée par I’évaporateur (Kj/kg)
- La puissance frigorifique Qf en (Kj/s ou Kw) se calcule comme suite :
Qf =mQl (Kj/s ou Kw)
Qf =m (h1 — h6) (Kj/s ou Kw) (2.3)
m Débit du fluide frigorifique circulant dans 1’installation (Kg/s)

Au niveau du Condenseur :

Puissance calorifique QC (chaleur latente QI (Kj/kg)) d’une installation est donnée par la
formule suivante :
Ah=W +Ql=h5—-h2 | QC= QL (Kj/kg)
Sachant qu’il n’y a pas du travail ni fournit ni absorbé au niveau d’évaporateur, donc :
W=0
Alors :
Qc=Ql=Ah=h5-hl (Kjkg)
QC=m h5—-h2) (Kj/sou Kw) (2.4)

Au niveau du Compresseur :

Utilisons I'expression du premier principe de la thermodynamique soit :

Ah=W +Q
Il n’y a pas d’échange thermique, alors :
Q=0
Et: W =Ah=(h2—-hl) (Kjkg)

Le travail du compresseur est donné par :

WCp = m (h2 — h1) (Kj/s ou Kw) (2.5)
On peut dire aussi que, Le travail net du compresseur est donné par:

Wnet = Qc — Qf (Kj/s ou Kw) (2.6)

Au niveau du Détendeur :

Utilisons I'expression du premier principe de la thermodynamique soit :
Ah=W +Q
Sachant qu’il n’y a pas du travail ni fournit ni absorbé au niveau d’évaporateur, donc :
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W=0
Il n’y a pas d’échange thermique, alors :
Q=0
Alors :
Ah=0
hS—h6=0
h5=h6 (2.6)
Alors : h= Constante (Transformation Isenthalpique)

Coefficient de performance, COP :

Le COP est coefficient qui représente la rentabilité du systéme et aussi ¢’est un indicateur
qui nous permet de distinguer entre les différents systemes utilisés
COP = Puisance frigorifique produite a la source froide | Puissance consommeée

COP =Qf / WCp (2.8)

Alors, dans le cas d'une machine frigorifique (climatisation, réfrigérateur...), le cycle de
Carnot recoit un travail extérieur et l'utilise pour réaliser un transfert thermique permettant de
prendre de I'énergie thermique au milieu que I'on cherche a refroidir, appelé source froide
(intérieur d'un réfrigérateur par exemple).

Les performances (efficacité) d'un tel cycle est donnée par :

Whet= Qc-Qf

COP ¢, = Qf /W =h7-h6/h2-h1

COP carnot = TF/ (Tc-TH) (2.9)
N the = COP n/ COP carnot (2.10)

Avec :
Qf , Q1: le transfert thermique (chaleur) échangé entre la machine et la source froide ;
W : le travail total sur le cycle ;
Tf, T1 : la température de la source froide ;
Tc, T2 : la température de la source chaude.

L’efficacité d’une machine frigorifique de Carnot n’est pas nécessairement inférieure a 1.
Elle est d’autant plus grande (et tend vers 1’infini) que les températures des sources sont proches
I’'une de I’autre. Toutes les machines frigorifiques réelles ont une efficacité inferieure a celle de

la machine de Carnot correspondante.
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2.3.2. Cas d’une pompe a chaleur (PAC).

Elle est basée sur le méme principe qu’un réfrigérateur mais avec un objectif différent, c’est

pomper de la chaleur d’une source froide et la restituer a une source chaude (c’est pour chauffer).

Maison
chaude

Pompe de &

chalewr

T Energie

Tsr=Tamb

Fig. 2.8. Mode d’utilisation d’une Machines dynamo-thermiques (Pompe a chaleur)

D’aprés le I principe, on a:

O1+0:+W=AU=0

D’aprés le 2°™ principe:
Pour un cycle réversible, on a :

as=2.2

Le coefficient de performance (COF) d"une machine dynamothermique, 1 est donné par:

o 0 T

"we-o -1

Dans le cas d'une pompe a chaleur, le cycle de Carnot regoit un travail extérieur et l'utilise
pour apporter de I'énergie thermique au milieu que I'on cherche a réchauffer, appelée source

chaude (par exemple, l'intérieur d'une maison). L'efficacité d'un tel cycle est donnée par :

ec=-Qc/W=Tc /(Tc-TH (2.11)

Qc, Q2 :chaleur transférée a la source chaude par la pompe a chaleur ;
W :travail total sur le cycle ;
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Tf, T1 : la température de la source froide ;
Tc, T2 : la température de la source chaude.

Cette efficacité (e ) est appelée coefficient de performance ou COP, plutdt que rendement
puisque sa valeur est systématiquement supérieure a 1.
La valeur de (ec) fournit la limite supérieure du COP de toute pompe a chaleur réelle

fonctionnant entre des sources aux températures Tf et Tc.

Application 1:

Un réfrigérateur fonctionne a une température intérieure 1> = 4°C dans une piéce a la
tempeérature Ty = /19°C. (Pour toute 1’étude on supposera que I'on a un fonctionnement
reversible). On donne le schéma de principe du fonctionnement d'un refrigérateur (machine

frigorifique).
Placer sur ce schéma :

1°/ Le sens de parcours du fluide.
2°/ Les chaleurs et travaux échanges par le fluide en precisant leur sens

3%/ La zone haute pression et la zone basse pression
4°/ Exprimer son efficacité frigorifique n en fonction de Oy et Oz ainsi que 77 et 7.

5°/ Calculer la valeur numérique de n.

6°/ Peut-on, en été, refroidir une piéce en ouvrant un réfrigérateur ? Justifier votre réponse.

() Wt (Foe]
4{ Compresseur ]7
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Matiere : Machine Thermique
Solution :
1°/ Le sens du fluide frigorigéne est représenté sur le schéma ci-dessous.
2°/ Les chaleurs et travaux échangés par le fluide avec les différents ¢léments avec leur

signes sont précisés sur le schéma ci-dessous.

K
@ [ Qi

<

3
w—r=mm 4
M: §§ :l Condenseur I . m - | Evaporateur IR/;\
\

L

T, 4 J
.

Source chande Source froide
_‘__| Compresseur l_*__‘

S J “ J
N Y
Haute pression +We Basse pression

3°/ Les zones : haute et basse pressions sont indiquées sur la figure ci-dessus.

4°/ Efficacité du réfrigérateur :

Froid produit

e |
w.| |

n= - T =
Travail consomme -

5°/ Application numeérique :

277 | 277
n= = ——=18.46

277-292| 15
6°/ On ne peut pas utiliser un réfrigérateur a porte-ouverte pour refroidir une piéce en éte.
Cette astuce n’aboutit pas, car 1l v a annulation de la source froide et par conséquent

rupture du principe de fonctionnement d’une machine frigorifique (2°™ principe).
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Application 2:
Une pompe a chaleur réversible échange de la chaleur avec 2 sources, l'eau d'un lac
(T7=280K) d’un coté, et une reserve d'eau de masse M=1000) kg 1soleée thermiquement d’un
autre cotre; la temperature mitiale de cette dermiere est Tp=293 K. La chaleur massique de
I"eau €oq,=4190 J'kg K. Lorsque la masse M de la réserve d’eau atteint la temperature de
1=333 K, calculer :
1°/ Les quantités de chaleur échangées : pompe-réserve et pompe-eau du lac.
2°/ Le travail re¢u par la pompe.
3°/ Le coefficient moyen de performance de la pompe a chaleur.

Solution :

1°/ Quantités de chaleur échanggées :

- Représentation du probléme :

o

f
|

(e

fr

mmrf

To%

I:I>

r%

Lors d'un cycle et un fonctionnement réversible:
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O +0,+W=0

Le second principe permet d’écrire :

—_—t ==
r T,

Avec

O, =—-mecdl

Ce que perd la pompe comme chaleur est de signe négatf.

- Quantite de chaleur cedee par 'eau du lac :

g,  mc
T, rdT

T
0, =T, mecln—

Q, = 280.4190.1000.1n % =150 MJ.

- Quantite de chaleur regue par l'eau de la reserve :
0, =-MclT,. -T,)

0, =—1000.4190.(333-293) = —-167.6 MJ

2%/ Travail recu par la pompe a chaleur:

W+0,+0, =0

W =167.6—150=17.6 M.J.

3¢/ Coefficient moyen de performance de la pompe :

Le coefficient de performance est la chaleur absorbée par la source chaude sur le travail

fourni :
]

, _lel 1676 05
W 17.6
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Chapitre III :

Cycles théoriques des moteurs
a combustion interne

Chapitre 3. Cycles théoriques des moteurs a combustion interne (03 semaines)
- Cycle de Carnot

- Cycle de Otto

- Cycle de Diesel

- Cycle mixte

- Cycles réels
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Hypotheses standard de P’air

Les cycles de puissance a gaz sont assez complexes. Pour réduire lI'analyse a un niveau
gérable, nous utilisons les approximations suivantes, généralement connues sous le nom

d'hypotheses standard de I’air.

e Le fluide de travail est I'air, qui circule en continu en boucle fermeée
e et se comporte toujours comme un gaz idéal.
e Tous les processus du cycle sont réversibles intérieurement

e Le processus de combustion est remplacé par un processus d'ajout dechaleur a

partir d'une source externe.

e Le processus d'‘échappement est remplacé par un processus de rejet dechaleur
qui restaure le fluide de travail a son état initial.

e Leschaleurs massiques de I’air estimées a 25°C demeurent constantes.

Les hypothéses standard de 1’air fournissent une simplification considérable dans
I'analyse sans s'écarter significativement des cycles réels.. Ce modeéle simplifié permet
d'étudier qualitativement l'influence des parametres majeurs sur les performances des

moteurs reéels.
Types de cycles MCI

3.1. Cycle de Carnot

Le moteur thermique possédant le meilleur rendement pour un travail donné a partir de
deux sources de chaleur a été inventé par I’ingénieur francais Sadi Carnoten 1824.
Pourtant, le cycle n’est que théorique, il sert de référence dans les bureaux d’études des
motoristes. La machine de Carnot peut fonctionner dans les deux sens (motrice ou
réceptrice) avec un systeme fermé ou systeme ouvert. Son cycle comprend quatre

évolutions réversibles : deux isothermiques et deux isentropiques, (voir Figure 3.1):

1-2: Apport de chaleur isotherme
2-3 : Détente isentropique

3-4: Rejet de chaleur isotherme
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4-1: Compression isentropique

P A
T A
Gin
1 2
(7 T > '
o |,
e 2
g 4 y 8.
a =
3 U
Z z
Tl. ————— <
-+ ‘ 3
QL‘ul

ny

<Y

Fig 3.1: Diagramme P-v et T-S : Cycle de Carnot

Le rendement thermique du cycle est donné par la formule suivant :

_ Energie sortante _ Whet (3.1)
Energie entrante din

D’aprés le 1¢r principe de la thermodynamique:
- Whet+(in- Qout=0 I::> Whet=0Qjin- out (3.2)
En substituant la formule du travail net (2) dans la formule du rendement (1), onobtient:

n= gin—_ goutzl _ q_out (3_3)
gin qin
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= gin _gout_ ai_ — gout qou _ TF 3.4
ASCyCIe Tc TF 0—> Tc TF —> qin Tc (34)

En substituant la formule (4) dans la formule du rendement (3), on obtient la

formule générale de Carnot:

ne =1- (35)
Tc

Exemple : On considére une machine thermique diatherme qui opére entre deux
températures 350°C et 91.76°C. Calculer le rendement de Carnot.

Te (91.76 + 273)
n=1-_"=1- = 41.5%
T

c (350 + 273)

45



Contact : a.touahria@centre-univ-mila.dz
Matiére : Machine Thermique Niveau : Master 1 mécanique-énergétique

3.2. Cycle de Beau de Rochas ou d’Otto (Moteur a Essence)

L’évolution des pressions dans la chambre de combustion en fonction du volume du
cycle « Beau de Rochas » se représente dans un diagramme (p, V), voir (figure 3.2.),

comme suit :

P

Fig 3.2. Cycle de Beau de Rochas

0-1 : Aspiration du mélange (ma+mc) a la pression atmosphérique dans le cylindre.
1-2 : Compression adiabatique 1-2 jusqu’au volume V> correspond au PMB, ou la

pression est p2.

pV? =Cte (3.6)
(vY
pVi=pV7’ k. | 1] (3.7)
11
P, V)
On pose : & =V_1, (rapport de compression volumétrique).
Vv,
Il vient donc :
Po_ g (3.8)
pl

Cette equation peut étre réécrite sous la forme :

Lo g (3.9)

2-3 : Combustion instantanée du mélange a volume constant associée a de fortes

augmentations de température a T 3 et de la pression & p3. 1l y a apport de chaleur :

Q=Q; = (ma + mc)'cv (Ts _Tz) (310)
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3-4 : Détente adiabatique du gaz brulés qui raméne le volume a V4, avec une pression p4. Il
s’agit du temps moteur du cycle.

p (vY
pVi=pV’7 s |_1]
P

N
=g (3.11)
=g’ (3:12)

4-1: Détente isochore des gaz brulés dans le cylindre, ou la pression chute instantanément

a la pression atmosphérique, la température chute aussi.

Qr =Q, =(m, +m,)c, (T4 -T,)
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0-1 : Echappement isobare des gaz brdlés et retour au point de départ 0.

Le rendement théorique du cycle de Beau de Rochas :

n= " _Q+Q ... Q (3.13)
th
Ql Ql Ql
Sachant que : Q, Qg (2°™ principe de thermodynamique)
T, T
Il vient donc:
T
= =1 2= 1 (3.14)

Q T, gt
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3.3.Cycle Diesel (Combustion par compression)

C’est le cycle selon lequel fonctionne un moteur a allumage par compression (ou Diesel) a

4 temps, (voir figure 3.3):

1bar

Figure 3.3: Diagramme P-v et T-S : Cycle Diesel

0-1 : admission du mélange,

1-2 : compression adiabatique du mélange (isentropique)

p (VY
_2_ |71| =g’ (3.15)
p, (V)
T AN (3.16)
T V)

2-3 : Combustion isobare (P=cte), ce qui donne un apport de

chaleur:
(3.17)
Q= (ma +m )'Cp (T3 _TZ)
3-4 : Détente adiabatique isentropique
p (vY
T ] =e (3.18)
P, (Vs)
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T (V vt
_3= | ,4) =gl (319)
T, \V3)

4-1 : Rejet de chaleur isochore (V=cte), Détente isochore des gaz brulés dans le cylindre, ou la

pression chute instantanément a la pression atmosphérique, la température chute aussi.

1 :(ma +mc )'Cv(Tl _T4) (320)
1-0 : Echappement isobare des gaz brllés et retour au point de départ 0.

Le rendement théorique du cycle Diesel :

n Qi+ Q, =l+Q2 =1
h, iesel - -
o Q Q y T:-T,

1 T,-T,

(3.21)

En réécrivant, la relation du rendement en fonction du taux de compression ¢ et le
Vv
rapport 5=°_ avec, &= -4

U

¢ V,

On obtient finalement:

(3.22)
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3.4.Cycle mixte (ou cycle semi diesel ou de Sabathé ou de Trinckler)

Est un couplage entre les cycles Otto et Diesel utilisé dans les moteurs modernes a

allumage par compression selon lequel fonctionne un moteur a allumage par compression
a grande vitesse, (voir figure 3.4). La combustion se fait en deux phases : le carburant

est injecté dans la chambre de combustion beaucoup plus tét que moteur diesel. Le
carburant commence a s'enflammer tard dans la course de compression, et par
conséquent une partie de la combustion se produit presque a volume constant.
L’injection du carburant se poursuit jusqu'a ce que le piston atteigne le point mort haut, et
la combustion du carburant maintient la pression élevée pendant la course d'expansion.
Ainsi, I'ensemble du processus de combustion peut étre mieux modélis€ comme la

combinaison des procédés a volume constant et apression constante.

Figure (3.4): Diagramme P-v et T-S : Cycle mixte

1-2: Compression isentropique
2-3. Apport de chaleur isochore (V=cte)
3-4: Apport de chaleur isobare (P=cte)

4-5 : Détente isentropique

5-1: Rejet de chaleur isochore (V=cte)

Comme le montre le diagramme 3.4., le cycle mixte ¢’est la somme des deux cycles

précédents (Otto et Diesel).
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Le rendement du cycle est donné par :

P
D3

0 Echappement Admission
P11~ < L g l

,.,'o V] v

Figure (3.5): Diagramme P-v du Cycle mixte

n =Ql+Q1r+Ql+Q£
Hipgiere Ql + Q]r
: Q{Hg—f)*g(_l +g—)
r?m_”r_\,, Ql + Q]"

_ Ql-’?m +Qllr'nrirp,¢.:,-¢.,r
Mibpge = 0, +0!
1 1

(3.23)

Autrement dit :
gout
gin

Ona:n=1

Avec : Qin= Cy (T3-T2) + Cp (T4-T3) et qout= Cv (T5-T1), en substituant gin et qout dans
laformule du rendement, on trouve:

Cv (T5-T1) —F—F+—

T ~— oy (T3-T2)+Cp (T4-T3) 1  To+y T4—(T3 )

On note :

r="> 1 rapport de compression volumétrique.
V2
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V4
a=-—
V3

> 1 taux d’injection au cours de 1’apport de chaleur isobare

b =" >1 taux d’injection au cours de ’apport de chaleur isochore
P2

Cp : capacité calorifique a pression constante

Cv : capacité calorifique a volume constant.

V= CC% Constante adiabatique du fluide moteur

+ Pression moyenne effective

C'est une pression fictive qui, si elle agi sur le piston pendant toute la course de
puissance, produirait le méme de travail net que celle produite pendant le cycle réel. La
pression effective moyenne peut étre utilisée comme parametre pour comparer les
performances des moteurs de méme cylindrée. Le moteur avec un une plus grande valeur de
PME fournit plus de travail net par cycle et donc il est performant. Elle est donnée par la

formule suivante :

Whret = PME. Aire du piston. course du piston = PME. volume balayé par le piston

Wiet = PME. AV = PME = et = Wnet - Wnet (3.28)
AV Vmax—Vmin Vuy

Avec : Vmax= Vut+Voet Vy: cylindrée unitaire et Vmin=Vo: volume de la chambre de

combustion.

3.5.Cycle réel d’un Moteur a combustion interne

La premiere réalisation pratique d’un moteur a piston a été réussie par Otto chez Deutz a
Cologne en 1876. Sur ce moteur, 1’évolution de la pression relevée ne correspondait pas
exactement au cycle théorique et le rendement en était trés inférieur. En pratique,

le ‘diagramme réel est notamment différent du diagramme théorique du fait des

hypothéses citées au-dessus, (voir figure 3.6):

v La composition chimique et la quantité du fluide-moteur sont toujours variées par

suite de la combustion au cours du cycle.
v’ Les caractéristiques du fluide-moteur (chaleur spécifique, etc.) du fluide- moteur
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comptées constantes dans le cycle thermodynamique varient avec la température

dans le cycle réel.

Le fonctionnement du moteur nécessite I’évacuation des produits de combustion
et I’introduction périodique, au début de chaque cycle, de la charge fraiche. Le

remplissage du cylindre du moteur dépendconsidérablement de son nettoyage,

A I’admission, la pression est inférieure a 1’atmosphérique (dans le cas d’un
moteur non suralimenté) du fait de 1’aspiration du piston et de I’inertie du gaznon

nulle.

Compression et détente: la compression n’est pas adiabatique. Du fait de la
communication de la chaleur aux parois, la pression des gaz s’éléve moins viteque
dans la loi adiabatique. A la compression, la pression finale est inférieure a la
théorique du fait du remplissage moindre et des échanges de chaleur entrele fluide-

moteur et les parois du cylindre.

Combustion: la combustion du mélange air/essence n’est pas instantanée au PMH

donc non isochore, et ni isobare.

Echappement: la pression des gaz est toujours supérieure a la pression

atmosphérique.

P4 (Pa)

—_— ] 3
m/k
( g)»
A%

0

Figure (3.6): Diagramme Cycle mixte theorique et reel (couleur bleue)
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Chapitre 4: Turbine a gaz
Et turboréacteur

Chapitre 4 : Turbine a gaz et turboréacteur (3 semaines)
- Cycle de base,
- Autrescycles,
- Critéres de performance et rendements
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1. Introduction

Les cycles a vapeur présentent de nombreux avantages, notamment le changement de
phase permet d’atteindre des puissances importantes pour de faibles débits massiques.
Néanmoins, le n4eau de température des transitions de phase est faible, ce qui limite
I’utilisation de ces cycles vers les hautes températures. Les cycles supercritiques permettent
d’¢élever la température de la source chaude, mais il existe des limites techno- logiques dues
aux pressions et températures élevées de fonctionnement. Or, d’aprés le rendement de Carnot,
nous savons que les rendements élevés correspondent a des températures élevées. Les cycles a
vapeur ne permettent pas réellement de tirer profit des températures élevées de la combustion,
d’ou I’intérét d’utiliser des gaz comme fluides thermodynamiques avec la perspectde d’utiliser
des cycles fonctionnant aux hautes températures obtenues par la combustion. De nombreux
moteurs thermiques utilisent un gaz (trés souvent 1’air) comme fluide de travail. Le
moteur automobile a combustion, les moteurs a réaction des avions ainsi que les turbines a
gaz pour générer de 1’¢électricité sont les exemples les plus répandus des moteurs a gaz.
Dans tous les moteurs cités a I’instant, il y a changement de composition chimique du gaz au
cours du procédé provenant de la combustion du mélange combustible + air. C’est la
raison pour laquelle ces moteurs sont appelés moteurs a combustion interne par opposition
aux moteurs a cycles fermés a vapeur et a source chaude externe présentés précédemment,
dans lesquels la chaleur a la source chaude provient soit de la combustion externe d’un
combustible fossile ou d’une autre énergie (nucléaire, solaire, rejet thermique, etc.). De
plus, les cycles a gaz a combustion interne sont caractérisés par le fait que, trés souvent, ce
sont des cycles ouverts par opposition aux cycles de vapeur qui sont, généralement, des

cycles fermés.

2. Définition de la turbine a gaz

Une turbine a gaz, appelée aussi turbine a combustion, est une machine tournante
thermodynamique appartenant a la famille des moteurs a combustion interne dont le réle est
de produire de I’énergie mécanique (rotation d’un arbre) a partir de 1’énergie contenue dans

un hydrocarbure (fuel, gaz...).

3. Eléments principaux de la turbine a gaz

Dans sa forme la plus simple et la plus répandue, une turbine a gaz est composée de trois
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éléments, (voir figure 4.1):

e Un compresseur
e Une chambre de combustion

e Une turbine

turbine a gaz simple

combustibie

char -:k::r e de
combu stion "
/

£ jturbinel—
—_— -
air | e~

echappement

Fig (4.1):Turbine & gaz simple

4. Les hypotheses pour I’analyse des cycles ouverts

L’analyse thermodynamique de ces cycles ouverts differe de celle des cycles fermés
dans la mesure ou le fluide de travail ne décrit pas un cycle puisque le gaz n’est pas recyclé :
I’état du gaz d’échappement est différent de celui du gaz d’admission. Pour analyser ces
cycles a combustion interne, il est courant d’assimiler ces moteurs a des cycles fermés qui
rendent bien compte des cycles ouverts. A cette fin, les approximations sudantes sont
effectuées :

° la combustion est assimilée a un transfert de chaleur provenant d’une source extérieure

de chaleur; le cycle est artificiellement fermé en considérant des transferts de chaleur avec le
milieu extérieur (pour simuler I’admission et I’échappement des gaz dans un moteur réel);

° tous les échanges et transferts internes sont réversibles; on considére 1’air comme un
gaz parfait.

. Néanmoins, tous les moteurs & gaz ne sont pas des moteurs & combustion interne
fonctionnant en cycle ouvert, certains fonctionnent en cycle fermé et avec apport externe de
chaleur.

. Dans un premier temps, ce sont ces cycles a gaz parfaits fermés que nous allons
considerer.

5. Types du cycle de la turbine a gaz

1)  Cycle de Brayton ideal
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Comme le montre la figure, (voir figure 4.2), en utilisant les hypothéses de l'air
standard. Les processus de compression et de détente restent les mémes, mais le processus de
combustion est remplacé par un processus d'addition de chaleur & pression constante
provenant d'une source externe et le processus d'échappement est remplacé par un processus

de rejet de chaleur a pression constante.

T
Carburant
Chambre de combustion Echangeur de chaleur
Compresseur ’ Turbine Compresseur Turbine
s
—
Wnet Wnel
Echangeur de chaleur
Air Produits «—] |—<
t O

(a) T-s diagram

Figure (4.2): Turbine a gaz a cycle fermé

Les processus 1-2 et 3-4 sont isentropiques et P2 = P3 et P1 = P4, ainsi : (Compresseur)

—1 —1
2 2D p3(T) T3

==l=1" =kl =5 (4.1)
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Par conséquent, les transferts de chaleur vers et a partir du fluide de travail sont :

Jin=h3—h2=cp (T3 -T2) 4.2)
Jout=h4—hl=cp (T4-T1) (4.3)

Le travail net du cycle est donné par la formule sudante :
Whet = din — Jout (4.4)

Le rendement du cycle de Brayton idéal est calculé comme suit :

Cp(Ta-T1) _ T4-T1 _ r1(™/r4-1)

Wnet -1-— Fout —

Qin Tin Cp(T3-T2) N T3-T2 TZ{T%’TZ_]}

Nen =
(4.5)

En Substituant (4.1) dans (4.5) on obtiendra la formule du rendement thermique du cycle de

Brayton idéal:

— 1 1
1_]th o rpf‘r"lf'.""r'
(4.6)
Avec :

P1 )
=% Rapport de pression

C . .
Y= £ Constante adiabatique du fluide moteur.

L'équation (4.6) montre que, selon I’hypothé¢se standard de l'air, le rendement thermique d'un
cycle de Brayton idéal dépend du rapport de pression de la turbine a gaz et du rapport de chaleur
spécifique du fluide de travail. Le rendement thermique augmente avec ces deux parameétres, ce
qui est également le cas pour les turbines a gaz réelles.

Habituellement, plus de la moitié de la puissance de travail de la turbine est utilisé pour
entrainer le compresseur. Le rapport entre le travail du compresseur et le travail de la turbine,

appelé rapport de travail en aval, est trés élevé, (voir figure 4.3) est donné par la formule sudante

Wcompresseur h2-h1
Fbw= - =
b Wturbine h3i=-h4

4.7
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Whet
Wiarbine

Travail en aval

W compresseur

Fig (4.3): Fraction du travail de la turbine utilisée pour entrainer
le compresseur est appelée le rapport de travail aval

e Cycle réel de turbine a gaz a partir d’un cycle idéal

Le cycle réel de la turbine a gaz differe du cycle idéal de Brayton sur plusieurs points. D'une
part, certaines pertes de charge (chute de pression) pendant les processus d'addition de chaleur et
de rejet de chaleur sont inévitables. Plus important encore, le travail effectif du compresseur est
plus important, et le rendement réel de la turbine est moindre en raison des irréversibilités. La
déviation du comportement réel du compresseur et de la turbine par rapport au comportement
isentropique idéal peut étre présentée avec précision en utilisant les rendements isentropiques de

la turbine et du compresseur.

_ Wisc _ h2s=h1l
I]isc ~ Was  h2a-h1

(4.8)

_ Wat _ h3-h4a
Nist = Wist . h3-has (4.9)

Ou les états 2a et 4a sont les états réels de la sortie du compresseur et turbine, respect4ement,
et 2s et 4s sont les états correspondants pour le cas isentropique, comme illustré sur la figure

(4.4).
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T 4
Pressure drop
during heat

addition

Pressure drop
during heat

] rejection

5

Fig (4.4): Déviation du cycle réel du cycle idéal causée bar les irréversibilités
2) Amélioration du cycle - Valorisation de I'énergie

Il existe plusieurs voies d'améliorations du cycle de Brayton.

a) Cycle de Brayton avec régénération

Principe: récupérer la chaleur des gaz chauds en sortie turbine, par l'intermédiaire d'un
échangeur interne, pour chauffer les gaz aprées la compression et avant la combustion. Ceci est
possible Si la température

T4 > T2, (voir figure 4.5)

Regenerator T
| I |
l 4 PR T— —
v v v Combustion 1
d) chamber Q
E N Waet
Compressor '\j Turbine —_—

Y

Figure (4.5): Schéma simplifié d 'une turbine a gaz avec régénération

Les transferts de chaleur réels et maximums des gaz d'échappement vers l'air peuvent étre

exprimés comme suit:

61



Contact : a.touahria@centre-univ-mila.dz
Matiére : Machine Thermique Niveau : Master 1 mécanique-énergetique

Jirega = h5 — h2 (4.10)
qiregMax=h5/—h2 =h4 —h?2 (4.11)
Le rendement du régénérateur est donneé par la formule sudante:
_ Qirega _ hs=h; _ T5-T;
res= 4, T he—hy | Ty~
Qireg Max 4=z Ty—Tz
(4.12)

Un régénérateur ayant une efficacité supérieure économise evidemment une plus grande
quantité de combustible puisqu'il préchauffe l'air a une température plus élevée avant la

combustion. L’efficacité de la plupart des régénérateurs utilisés dans la pratique est inférieure a

0,85.
b) Cycle de Brayton avec fractionnement de la détente

Principe: Le principe est d’effectuer une surchauffe intermédiaire entre plusieurs détentes

adiabatiques de taux de détente moindre, (voir figure 4.6).

Ya Cez T 3
“AT__bs
[ / ——
: ombustioa Sarchaffe / o ¥
7 &Y
2s 3 as bs ~ i ; o

|
|
! Turbine |

.‘ 4 - ' 4 =
e —— —
Compresseur '
] -4 4s'

=%
4 =
=)
¥
»
i

—e—>

Figure (4.6): Cycle de Brayton avec fractionnement de la détente
c) Cycle de Brayton avec fractionnement de la compression
Principe: Le principe est d’effectuer un refroidissement intermediaire entre plusieurs

détentes adiabatiques de taux de détente moindre, (voir figure 4.7).
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Figure (4.7): Cycle de Brayton avec fractionnement de la compression

d) Cycle de Brayton avec les trois améliorations.

Le cycle de Brayton qui comprend les trois améliorations est illustré dans la Figure (4.8) .

oliatws Ty
<2 3 b
Q¢ Q. ,
/"/ % /
- - /
' | . B V. W O
":'l""‘ B i r ('Mf'ﬂ /_‘— _3. //
Y ¢
. ’ // ,/
g Y%
i L v L d | < ’ /S
——y - -y 20cw | arhons [ ——— phooo 1l B —— | / (’.
" " - A i — egen
\_‘?‘ 1 P

Figure (4.8): Cycle avec fractionnement de la compression

3. Cycle du turboréacteur

Les turbines a gaz sont largement utilisés pour alimenter les avions car ils sont légers et
compacts et ont un rapport puissance / poids élevé. Les turbines a gaz des avions fonctionnent
selon un cycle ouvert appelé cycle de propulsion par réaction. Le cycle idéal de la propulsion par
réaction différe du cycle idéal de Brayton simple ou les gaz ne sont pas dilatés a la pression
ambiante dans la turbine. Au lieu de cela, ils sont étendus a une pression telle que la puissance
produite par la turbine est juste suffisante pour entrainer le compresseur et I'équipement
auxiliaire, tel qu'un petit générateur et des pompes hydrauliques. Les gaz qui sortent de la turbine
a une pression relat4ement élevée sont ensuite accélérés dans une tuyére pour fournir la poussée

nécessaire a la propulsion de I'avion, (voir figure 4.9).
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Turbine

exit

g —_—
Y Nozzle

High 7and P

Figure (4.9): Dans les turboréacteurs, les gaz a haute température
quittant la turbine sont accélérés dans une tuyére pour fournir une
poussee

Un schéma d'un turboréacteur et le diagramme T—S du cycle idéal du turboréacteur sont

illustrés a la figure (4.10).

Le cycle comprend les évolutions sudantes :

Diffuser Compresser Bumer section Turbine INozzle

Figure (4.10): Schéma simplifié du turboréacteur

1-2 : compression : Compression isentropique (décélération de 1’air entrant dans le diffuseur.
2-3 : compression isentropique (compresseur)

3-4 : ajout de chaleur isobare (chambre de combustion) 4-5 : détente isentropique (turbine)
5-6 : détente isentropique (tuyére)

Dans le cas idéal, le travail de la turbine est supposé égal au travail du compresseur. De
plus, les processus dans le diffuseur, le compresseur, la turbine et la tuyere sont supposés étre
isentropiques. Dans I'analyse des cycles réels, cependant, les irréversibilités associées a ces
dispositifs devraient étre considérées. L'effet des irréversibilités est de réduire la poussée
d'un turboreacteur.

La poussée nette développeée est :

F=m" (Vsortie — Ventrée) (4.13)
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Avec :

Vsortie : Vitesse de sortie des gaz d’échappement
Ventree : Vitesse d’entrée de I’air entrant

m~ : Débit massique a travers le turboréacteur

La puissance développée a partir de la poussée de turboréacteur s'appelle la puissance

propulsde :
V\{; = m  (Vsortie — Ventré¢) Vavion (4.14)
Avec:

Vsortie : Vitesse de sortie des gaz d’échappement

Vsortie : Vitesse d’entrée de 1’air entrant

Vavion : Vitesse de ’avion

m~ : Débit massique a travers le turboréacteur

Le rendement propulsif est le rapport entre la puissance propulsde et 1’énergie thermique de

combustion est donnée par la formule sudante:

Puissance propulsive Wy

Mp = =

"~ Taux d'énergie entrante  Qp

(4.15)
4. Les cycles inverses a compression de gaz

Dans ces cycles, le changement de phase n’est plus utilisé. On se situe généralement a des
températures nettement supérieures a la température critique si bien que I’hypotheése des gaz

parfaits est géneralement satisfaite.

e Le cycle de Joule inverse (Brayton inverse)

Le cycle idéal est un cycle ditherme endoréversible (Figure (4.10)) qui comprend deux
isobares et deux adiabates (donc deux isentropes). Ce cycle peut étre réalisé avec un circuit
fermeé comprenant quatre composants (Figure (4.11)) : un compresseur et une turbine a gaz tous
deux adiabatiques et réversibles, et deux échangeurs de chaleur (un échangeur basse
température ou est produit le froid et un échangeur haute température ou a lieu le rejet

thermique). Dans ce cycle, le compresseur et la turbine sont réversibles mais le couplage aux
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sources extérieures de chaleur ne s’effectue pas a température constante : nous sommes en
présence d’un cycle endoréversible ou des irréversibilités de couplage aux sources extérieures
de chaleur existent. Dans le cas du cycle fermé, le fluide frigorigene utilisé est généralement de

I’hélium.

eP HP

BP

(@ ® (b) v
Figure (4.11): — Représentation d'un cycle de Joule inverse (a) dans un diagramme (T, s) et

(b) dans un diagramme (P, v).

Le cycle de Joule peut également étre réalisé a 1’aide d’un circuit ouvert : ce cycle comprend,
comme le précédent, un compresseur ainsi qu’une turbine adiabatiques et un échangeur haute
température ou a lieu le rejet thermique mais il utilise I’air comme fluide frigorigeéne si bien que
I’échangeur de chaleur basse température est supprimé et de 1’air frais est souftlé dans le local a
climatiser (Figure (4.12)). C’est le cycle généralement utilisé pour la climatisation des avions.
Dans ce cas, de 1’air comprimé est prélevé aprés un étage moyenne pression en entrée dans le
réacteur. Cet air est ensuite trait¢ par un cycle de Joule inverse et I’air frais produit est

ultérieurement distribué dans la cabine aprés brassage avec de 1’air extrait.

Rejet thermique (sc) /

I I L I | 1 I
2 1 1 I I I 1 1 3
Compresseur Turbine
adiabatique adiabatique
1 Production du froid (sf) :’“

Figure (4.11)- Schéma de principe des composants pour un cycle de Joule inverse fonctionnant en circuit
ferme.
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Rejet thermique /

T T  — T T

2 | }3
| 1 1 L | | |
Compresseur Turbine
adiabatique adiabatique
w w
[ t
1 B
Admission Air froid
d'air extérieur pour
a refroidir

traitement d'air

Figure (4.12) — Schéma de principe des composants pour un cycle de Joule inverse fonctionnant en
circuit ouvert.

Supposant que le travail sur la turbine est récupéré et développant la méme démarche que
pour le cycle moteur, on obtient :
o +qgop +tw, +w, =0
w,, =, + W, = _(qS.C. + QS.f_) (416)
ou wy est le travail utilisé et w; est le travail négatif del4ré par la turbine alors que w est le
travail positif de compression. La variation d’enthalpie pour les deux transformations isobares

avec échange de chaleur donne :
Qoc. =423 = h3 — I.iz = (p (13 _'1'2)
G5t =441 =M —hy=cp (T - T) (4.17)

si bien que le travail mécanique utilisé est obtenu simplement :

o= (1) (73T, @15)
Supposer que le gaz est parfait, et tenir compte du fait que les points 2 et 3 d’une part et 1 et

4 d’autre part sont sur des isobares conduit a :

y-1

L _T_(B)7 _,
L1, P

(4.19)
ou n est le rapport thermométrique de compression. Apres calcul, le COP s’écrit
COP = Is.£. — 1 ; — - T~4T
w n— — 1,
ut 3 4 ( 4. 20)

Notons que le COP dépend du fluide par I’intermédiaire de y et du taux de compression qui

interviennent dans le calcul de n. A titre d’exemple, supposons que le taux de compression soit

67



Contact : a.touahria@centre-univ-mila.dz
Matiére : Machine Thermique Niveau : Master 1 mécanique-énergétique

de 7 et que Dair soit le fluide utilisé (y = 1,4); on trouve n = 1,74 et COP = 1,35. L’air au
refoulement de la compression isentropique sera a 513 K soit 240 °C si I’air aspiré est a 20 °C.
Si la température T3 est de 320 K, la température T4 de 1’air détendu sera de 184 K soit -89 °C.
Le cycle de Joule inverse permet d’atteindre une température d’air trés basse mais la

température entropique du froid produit est plus élevée; en effet, elle est donnée par :

s Jan  JedT T, -T,
s.f ™ de - JcpdT - IHE
T T

Application numérigue

(4.21)

Dans I’application numérique traitée ici, on obtient :

. 293 - 184
Le=—"3035—
In

184

=234K

La température moyenne a laquelle le froid est produit est donc de —39 °C et non de — 89 °C.
De méme que pour le cycle moteur, il est possible de fractionner la compression, avec
refroidissement intermédiaire, et la détente, avec réchauffement intermédiaire. Un tel cycle
idéal, avec fractionnements, se rapproche d’un cycle de Carnot ditherme et aura une meilleure
efficacité thermodynamique. Par ailleurs, pour le fonctionnement réel des composants, la
compression fractionnée permet d’utiliser des compresseurs a plus faible taux de compression et
meilleur rendement alors que la détente fractionnée, de son coté, permet de fournir de 1’air a
température plus uniforme et mieux adaptée pour la climatisation. Les cycles de réfrigération a
air sont largement utilisés pour la climatisation des avions. Récemment, avec 1’apparition des
problémes d’environnement liés aux fluides frigorigénes, le cycle a air est testé, en Allemagne,
pour la climatisation ferroviaire sur plusieurs rames de train a grande vitesse. Un des avantages
du cycle a air est de ne pas €tre sensible aux changements d’inclinaison car il ne comporte pas
de liquide alors qu’un cycle a compression de vapeur peut étre sensible aux forts changements

d’inclinaison liés aux transports ferroviaires ou aériens.
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Chapitre VI :
Turbine a vapeur

Chapitre 5 : Turbine a vapeur (3 semaines)

- Cycle de Rankine sans et avec surchauffe
- Cycle de Hirn
- Cycles a soutirage

69



Contact : a.touahria@centre-univ-mila.dz

Matiére : Machine Thermique Niveau : Master 1 mécanique-énergétique

1. Introduction

On désigne par les machines thermiques des appareils ayant pour objectif de faire en
sorte qu’'un fluide (systeme thermodynamique) échange de chaleur et du travail avec son
milieu extérieur. Les machines thermiques font subir a des fluides des transformations qui
constituent des cycles fermés ou ouverts. Lorsque la machine échange de la matiere avec
son environnement, elle est dite a cycle ouvert (cas du moteur a combustion interne). Dans
le cas contraire, elle est dite & cycle fermé, on cite a titre d’exemples les machines a
vapeur, les machines frigorifiques et les pompes a chaleur.

Dans une autre classification, une machine est dite machine thermo-dynamique
(machine motrice) si, elle a fourni un travail au milieu extérieur (moteur a combustion
interne, turbine a gaz, turbine a vapeur), elle est dite machine dynamo-thermique
(réceptrice) dans le cas inverse (par exemple : machine frigorifique, pompe a chaleur).

Les machines thermiques peuvent étre, des machines monothermes (compresseur,
chauffage électrique) ou des machines dithermes (machine a vapeur, machine
frigorifique....).

Nous n’examinerons dans ce chapitre que les machines thermiques a cycle fermé
dithermes et a vapeur. Pour ceux a cycle ouvert (Exemple : moteurs a combustion
interne), il suffit de travailler sur une masse bien déterminée du fluide moteur. Les
échanges de chaleur s’effectuent entre deux sources de chaleur sous des températures

différentes (voir chapitre suivant).

2. La machine thermique monotherme

C'est une machine dont le systeme (fluide) n'est en contact qu'avec une seule source de
chaleur. Les machines monothermes sont moins répondues en pratiques. Il est démontré
gu'un systeme thermodynamique subissant une transformation cyclique, et n'échangeant de
la chaleur qu'avec une seule source thermique, ne peut pas produire de travail : il ne peut
qu'en recevoir du milieu extérieur. En d'autres termes, un tel systeme ne peut pas se
comporter comme un moteur (il n’existe pas). On justifie I’énoncé de Clausius qui dit
qu’il n’existe pas de machine thermique monotherme motrice. Cette machine ne peut que

recevoir du travail (W > 0) et céder de la chaleur (Q < 0).
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3. Les machines dithermes motrices (thermo-dynamique)

Les machines thermo-dynamiques (motrices) a cycle fermé (figure 5.1 et 5.2.), utilisent
en général un fluide diphasique, ou I’échange d’énergie entre les deux sources est basé sur
la chaleur latente de changement de phase, ce qui permet a un débit de fluide égal un

échange d'énergie plus important que celui qui serait basé sur la chaleur sensible d'un

fluide monophasique.

V N
source \
‘c?aude)

Fig 5.1. Schéma de principe d 'une machine dithermes motrice

3.1. Principe de fonctionnement

La source chaude est constituée des gaz brdlés issus de la combustion de charbon, de
fuel, etc...., ou bien par le circuit d'eau primaire d'une centrale nucléaire. La chaleur Q1 est

transférée de la source chaude au fluide caloporteur via la chaudiére.

1 < 2
Chaudiere
S W,
Wy - 1 — T
Pomﬁ + [ Turbine
Cond: ur [
4 3
QZ

Fig 5.2. Schéma de principe d'une machine thermique motrice a cycle fermé

(Moteur a vapeur)
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L’acquisition de Q1 par le fluide accroitre sa température et sa pression, il est ensuite
détendu a travers une turbine simple est constituée d'une roue mobile qui récupere le travail
issu de la détente de la vapeur d'eau dans les aubages. Le fluide est ensuite mis en contact
avec la source froide via le condenseur, ou on lui retire la chaleur Q.. Enfin, le fluide cede
un travail Wta la turbine. Une partie de ce travail est prélevée pour faire tourner la pompe,
qui entraine le fluide dans le long du cycle. En supposant que la pompe cede un travail Wp

au fluide, l'installation delivre le travail net Whnet défini par :

W =W, W, (5.1)
Le rendement 7, de la machine thermique motrice est le rapport du travail net fourni

par l'installation sur la chaleur regue de la source chaude :

Wnet _ Wt _WP

Q Q
4. Cycles de Rankine
Dans le cycle de Carnot, c'est un fluide diphasique qui circule dans la pompe, ce qui

T = (5 : 2)

pose un certain nombre de problemes techniques. La puissance consommeée pour un débit
de fluide donné est élevée, ce qui cause la baisse du rendement effectif de la pompe, et ses

parties mécaniques subissent une érosion prématurée.

Le cycle de Rankine (Figure 5.3) peut étre considéré comme le cycle de base des
turbines a vapeur. Le cycle de Rankine permet de remédier a cela (amélioration du cycle de
Carnot) : le condenseur est dimensionné de fagcon a condenser la totalité du fluide, et c'est
un liquide exempt de vapeur qui se présente a I'entrée de la pompe. Le cycle de Rankine ne
differe du cycle de CARNOT que par le fait que la condensation du fluide moteur est
complete (jusqu’a 1’état de liquide saturé avec un titre de vapeur X3=0, égal a la quantité
de vapeur divisé par la quantité totale du mélange) et donc la compression est assurée par
une pompe au lieu d’un compresseur, ce qui a pour effet de réduire énormément le travail

de compression et d’augmenter énormément le travail disponible (utile).
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& chaudiere oénératrice
5 éléctrique
. 5 1
LIC] pompe
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Vap 3L A 2
3 {; 2 P
- o . .
Q: Lig+Vap entrée ean de sortie ean de
-~ refroidiss ement refroidissement
(a) 3 b)
Figure 5.3 (a) Cycle de Rankine (b) Installation du cycle de Rankine

En contre partie, il faut ajouter une transformation isobare en plus (5-4) dans la
premiére partie de la chaudiére, pour ramener le liquide & la saturation, avant de
commencer a produire de la vapeur. Ce cycle comporte alors, une transformation en plus

que celui de Carnot.

La quantité de chateur Q1, fournit au fluide moteur totalement a pression constante,
se compose alors d’une premiére quantité Q5-4 (avec augmentation de la température dans
I’économiseur) pour porter celui-ci a 1’état de liquide saturé (X5 =0) avec augmentation de
la température suivit d’une deuxiéme Q5-1 pour 1’évaporer a température constante
(T5=T1) jusqu’a I’état de saturation (X1=1).

Le rendement thermique du cycle de Rankine (W,..= W; - W,) est :

n = —(wt+wp) I 4 sc = (h1- h2+h4-h3 )/( hi- h4) (5.13)

On peut négliger le travail de compression alors 3 et 4 sont confondus et H4 = H3.

5. Cycles de Hirn (ou cycle a surchauffe)

Dans le méme ordre d'idée, le cycle de Hirn (figure 5.3) permet d'éviter la présence
d'un fluide diphasique dans la turbine en dimensionnant la chaudiére de fagon a surchauffer
la vapeur dans la transformation isobare 1-6. De cette fagon, le fluide ne revient dans la

zone diphasique qu'a la sortie de la turbine.
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surchauifeur

(b)

Figure 5.4. (a) Le cycle de Hirn sur diagramme (T, S) (b) Installation du cycle de Hirn

Ce cycle a vapeur surchauffée posséde deux avantages essentiels par rapport au cycle
de base de Rankine : — la surchauffe augmente la température d’utilisation d’une partie de
la chaleur de la source chaude; — la surchauffe permet d’effectuer un cycle sec (il n’y a pas
de vapeur humide dans la machine motrice) si la surchauffe a été choisie de telle sorte
qu’en fin de détente on se trouve sur la courbe de vapeur saturante a la température du
condenseur.

La méthode pour obtenir la vapeur surchauffée est d’envoyer la vapeur séche en sortie
de générateur de vapeur dans une surchauffeur (Figure 5.4) ou la vapeur est portée, a
pression constante, a une température plus élevée

Le cycle de Rankine a surchauffe ou cycle de Hirn ne differe du cycle de Rankine
simple que par une transformation supplémentaire 6-1, pendant laquelle le fluide moteur
est surchauffé a une température supérieure a celle de saturation, en lui fournissant une
troisiéme quantité de chaleur Q 1-6 dans le resurchauffeur.

Ceci a pour effet d’augmenter énormément le travail de détente et donc le travail utile
est d’améliorer les conditions de travail de la turbine et donc son rendement interne
puisque une grande partie des étages de la turbine fonctionnent avec de la vapeur seche. En
méme temps le rendement thermique du cycle augmente.

La quantité de chateur Q1, fournit au fluide moteur totalement a pression constante,
augmentera et sera composé alors d’une premicre quantité Q4-5 (avec augmentation de la
température dans I’économiseur) pour porter celui-ci a I’état de liquide saturé (X4=0) avec
augmentation de la température suivit d’une deuxieme Q5-1 pour I’évaporer a température
constante (T5 = T1) jusqu’a 1’état de saturation (X1=1), puis d’une troisiéme Q1-6 pour
surchauffer la vapeur saturée jusqu’a T6 >T1 =Tgy.

Le rendement du cycle de Rankine a surchauffe est :

éécarque

cmpe

& ¥y

I condenses

2
L 4 2

—_— —
eatrée eaa de """ surtie caude
refroofissement relrordtisecent
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n= —(wi+wp) 1 q sc = ("1-h2+ h3- h4 ) / (h4-h1) (5.14)

6. Cycle a vapeur resurchauffée (cycle de Hirn a resurchauffe)

La figure 2.7 présente le schéma d’une installation motrice a vapeur resurchauffée. La
vapeur en sortie du surchauffeur est envoyée pour détente partielle dans une premiére
turbine. En sortie de cette turbine, les vapeurs sont resurchauffées avant d’étre envoyées
dans la seconde turbine dans laquelle la détente totale a lieu. Une telle installation permet
d’effectuer un cycle sec avec une température de surchauffe moins élevée qu’avec un cycle
a simple surchauffe. La différence importante avec les deux cycles précédents est que ce
n’est plus un cycle a deux pressions mais un cycle a trois pressions (une BP, une HP et une
pression intermédiaire). Dans un cycle a vapeur resurchauffée les deux détentes ne sont pas
isentropiques. On constate que les deux détentes sont des détentes séches et le rendement

du cycle peut se calculer facilement directement d’apres le diagramme.

N o

—_— furtoes (Wlge

i chaudiies | W\s
1

géné{xn(e
6 éécrque
resurchauffeur
:cr-cel

v

—_— 2
—_— —
extrée e de sortie eam de
refroodissement refroidtisesent
(b)

Figure 5.5. Installation du cycle de Hirn a resurchauffe
De plus, le nombre de resurchauffes peut étre supérieur a 1.c.a.d On peut augmenter
d’avantage le rendement thermique du cycle de Rankine a surchauffe en resurchauffant le
fluide moteur dans un resurchauffeur (voir Figure 5.6), ou plus (c. a. d. double surchauffe)
(voir Figure 5.7).
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Figure 5.6. (a) Cycle a double resurchauffe (b) installation de Rankine & double resurchauffe

7. Cycle asoutirage :

Le principe des cycles a régénération est simple, il consiste a prélever de la chaleur au
fluide de travail lors de sa détente et a utiliser cette chaleur pour le préchauffage du liquide
a sa sortie du condenseur. Sur la figure 2.9 est représenté un cycle ideal a régénération a
deux soutirages. Le rendement thermique du cycle a vapeur peut étre amélioré d’avantage
par récupération de chaleur (ou soutirages) en soutirant une fraction de la vapeur ‘a’ qui
sera utilisé pour préchauffer le liquide sortant du condenseur dans un échangeur a surface
ou a mélange appelé aussi récupérateur avant de I’envoyer dans la chaudi¢re (Figure 2.9).

Ceci permet de réduire la quantité de chaleur Q1 fournit au fluide moteur mais avec la
pénalité de réduire le travail de détente produit par la turbine car la fraction de la vapeur
soutirée ne subira pas la détente totale jusqu’a la pression du condenseur et réduira le débit

traversant le reste de la turbine aprées ce soutirage.

76



Contact : a.touahria@centre-univ-mila.dz

Matiére : Machine Thermique Niveau : Master 1 mécanique-énergeétique
TA
1
4 ’ (1 Ul)Kg
o 0::)'4',(' =i
:./03 (1-0y-00)Kg
WA (-o-opKe [
2
L
(a) ?
surchauffeur
0 turbine

r/\N\ -
[]
l:haudiére .

a génératrice
1 éléctrique
mpe.‘!* O
| y condenseur ¥
pompe Z | pompe 1 (1-04-03)

6 —4—@%m 4 _.._€|)_ AN

AV AV AN
- - - - R ' S [
recupeérateur Z récupérateur 1 sortie ean de

refroidissement

entrée ean de
refroidissement

b
Figure 5.7 (a) Cycle de Rankine a deux soutirages((t?) Installation du Cycle de Rankine a deux soutirages

Dans la pratique, pour s’approcher de ce cycle idéal, on effectue des soutirages de
vapeur : chaque soutirage préléve de la vapeur chaude que 1’on dirige vers un réchauffeur
dans lequel rentre également I’eau liquide qui vient du condenseur et se dirige vers le
générateur de vapeur; la vapeur se condense et céde sa chaleur de condensation a 1’eau qui
s’échauffe. Avec plusieurs réchauffeurs en cascade, on peut ainsi s’approcher d’un cycle
idéal & régénération. Il existe plusieurs fagons d’effectuer la régénération, nous allons en
citer deux.

e Régénération par échange a contact indirect

e Régénération par échange a contact direct
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Chapitre V :
Autres types de moteurs

Chapitre 6 : Autres types de moteurs (2 semaines)

- Moteurs Stirling
- Moteur Ericsson
- Moteur a air comprimé
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1. Le cycle d’Ericsson

C’est un cycle di-therme réversible fermé qui comporte deux isobares et deux
isothermes (Figure 6.2). Pour réaliser ce cycle, il faut disposer (Figure 6.3) d’un
compresseur ou est effectuée la compression isotherme a basse température, d’une turbine
isotherme a haute température d’ou est extraite 1’énergie mécanique et d’un régénérateur

permettant de récupérer la chaleur du gaz chaud pour chauffer le gaz froid.

2

Compresseur -_' <2 F .__5 L Turbine
isotherme L=~ "'[ I'" == isentropique
3 | 1
4

Compresseur Turbine
isentropigue isotherme (a)
4 2

(b}

A
Ta
T t- ..4 » L
¥
F 3
-Tsn: Tsf "
3 2
Tif
| : -
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Figure 6.1- Deux réalisations envisageables pour produire un cycle de Carnot en circuit fermé

(moteur alternatif/moteur a écoulement permanent). (a) Machine stationnaire décrivant le cycle de
Carnot a gaz en régime permanent. (b) Machine alternative a piston effectuant un cycle de Carnot a

gaz. Représentation du cycle (c) dans un diagramme (P, v) et (d) dans un diagramme (T, s).

Les échanges internes de chaleur sont effectués dans un échangeur a contre-courant
(régénérateur) dans lequel le gaz BP (basse pression) qui se refroidit céde de la chaleur
au gaz HP (haute pression) qui se réchauffe. Si 1’on suppose que les échanges sont
idéalement réversibles (pas de perte de charge et différence de température infiniment

petite pour assurer le transfert de chaleur), la chaleur (aire [14dc1]) cédée par le gaz en
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refroidissement, qj, est rigoureusement égale a la chaleur (aire [23ba2]) préleveée par le

gaz en chauffage car les isobares sont paralleles pour un gaz parfait. Ce cycle a donc le

méme rendement qu’un cycle de Carnot.

() a (b) C b ds

Figure 6.2 — Représentation d’un cycle d’Ericsson dans un diagramme (P, v) et (b) dans un
diagramme (T, s).

L’aire hachurée dans le diagramme (P, v) représentant le travail mécanique est égale a
I’aire hachurée dans le diagramme (T, s) a cause du premier principe. La difficulté a
réaliser ce cycle provient essentiellement de la difficulté a réaliser le régénérateur.
Néanmoins le cycle d’Ericsson est le cycle privilégié des turbines a gaz a compression et
détente isothermes car il a un rendement correct et n’exige pas un rapport de compression

élevé.

Régénérateur

Compresseur Turbine
isotherme isotherme

Figure 6.3 — Schéma de principe des composants pour un cycle d ’Ericsson
fonctionnant avec régénérateur.
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2. Le cycle de Stirling

Ce cycle, voisin du cycle d’Ericsson, est fermé et comporte encore deux isothermes
mais il comporte deux isochores en lieu et place des deux isobares du cycle d’Ericsson
(Figure 6.4). Comme le cycle d’Ericsson, le cycle de Stirling a un rendement égal au cycle
de Carnot et la difficulté a le réaliser réside a nouveau dans la difficulté a réaliser un
régenérateur performant. Ce cycle est le cycle de référence des moteurs a gaz chaud dans
lesquels la chaleur est fournie par une combustion externe ou par une autre source de

chaleur (les centrales thermiques solaires & concentration du rayonnement

&P
A\

L)

Figure 6.4 — Représentation d’un cycle de Stirling dans un diagramme (P, V) et (T, S).

solaire et destinées a produire de 1’électricité, actuellement en cours de développement en
Californie, fonctionnent a haute température et utilisent des moteurs Stirling couplés a des
caloducs a métal fondu). Dans la réalité, le cycle effectivement suivi est le plus souvent un

intermédiaire entre les cycles de Stirling et d’Ericsson.

81



Contact : a.touahria@centre-univ-mila.dz

Matiére : Machine Thermique Niveau : Master 1 mécanique-énergétique

Références bibliographiques

[1] Elie Tawil, M.S., Leed AP, DOE Fundamentals Handbook, Thermodynamics,
Heat Transfer, and Fluid Flow, Volume 1 of 3. U.S. Department of Energy
Washington, D.C. 20585

[2] Olivier Perrot, Cours de Thermodynamique, LU.T. de Saint-Omer Dunkerque
Département Génie Thermique et énergie, 2011.

[3] Cengel Yunus, Thermodynamics an engineering approach, John Wiley and Sons,
Inc. 1st edition, 2010. [4] Michael J. Moran, Howard N. Shapiro, Fundamentals of
engineering thermodynamics, John Wiley and Sons, Inc. 5th edition, 2006.

[5] Jean-Noél Foussard et Edmond Julien, Thermodynamique, bases et applications,
édition Dunod, Paris 2005.

[6] Lucien Borel, Thermodynamique et énergétique, édition Presses polytechniques et
universitaires romandes, Lausanne 1991.

[7] Gordon John Van Wylen, Richard Edwin Sonntag, Thermodynamique appliquée,
Editions du Renouveau Pédagogique, Montréal, 1992,

[8] M. Bailly, Thermodynamique Technique, Editions Bordas, Montréal, 1971.

[91 R. K. RAJPUT, Engineering thermodynamics, Laxmi Publications (P) LTD, New
Delhi, 2007

82



