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OBJECTIFS

dAnalyser les cycles de puissance a vapeur;
Q Etudier les diverses modifications du cycle de Rankine;
dDiscuter du fonctionnement des machines frigorifiques:;

dDécrire les principaux éléments et le fonctionnement des moteurs a

combustion interne;

dRésoudre des problemes portant sur les cycles Otto, Diesel, et de

Brayton
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1) Les cycles de puissance a vapeur.

La plupart des centrales thermiques et nucléaires e;:floi’rées a travers le monde fonctionne
selon les cycles de puissance a vapeur deau. Le fluide calporteur est l'eau disponible , bon
marché et sa chaleur latente d'évaporateur est élevée.

a) Le cycle Carnot a vapeur

Sycle, thermique le plus efficace qui peut étre réalisé a l'aide de deux réservoirs thermiques
onnés.

1-2 I'eau est chauffée de facon réversible et isotherme dans la chaudiere;
2-3 subit une détente isentropique dans la turbine

3-4 condensée de facon réversible et isotherme dans le condenseur

4-1 compression isentropique dans le compresseur.
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a) Le cycle Carnot a vapeur(cont.)
Pourquoi ne pas utiliser le cycle de Carnot dans les centrales thermiques et nucléaires ?

1. T, limitée & 374°C
2. Lors La détente 2-3 isentropique dans la turbine, en 3, le titre n'est pas élevé donc risque
d'endommagement des aubes de la turbine

4. difficile de controler le titre final de la condensation (état 4)

5. difficile de concevoir un compresseur pour deux phases (évolution 4-1)

Le cycle de Carnot he peut étre retenu comme cycle de puissance a vapeur idéal
T 4 T

(a) (B)
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Exemple 1 (10.3 C&B) page 515:

Soit un cycle de Carnot qui utilise de la vapeur d'eau comme caloporteur.
Une source a la température de 250° C transmet sa chaleur au caloporteur
alors qu'il passe d'un état liquide saturé a une vapeur saturée. La chaleur
est évacuée a la pression de 10kPa.

Montrez le diagramme T-s.
Déterminer:

a)Le rendement thermique du cycle;
b)La quantité de chaleur évacuée
c)Le travail net produit:

Solution (en classe)

a) ny,=39.04%

b) q,,+ =1045.6Kj/kg

) W,.+=669.7Kj/kg
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b) Le cycle Rankine idéal
Cycle idéal correspondant a une centrale thermique élémentaire a vapeur d'eau

i

‘_1

Chaudiére

pompe

Condenseur \ )/ . N
4 4 \

1-2 Compression isentropique dans la pompe: W, = h2 — h1 ouencore W, =V,(P,—P)
2-3 Apport de chaleur & pression constante dans la chaudiére: Yin = h, —h,
3-4 Détente isentropique dans la turbine: W, =h,—h,

4-1 Evacuation de la chaleur & pression constante dans le condenseur: (,, =h, —h,
W, W

Rendement: me = W _ Mtrub,out ~ "pompe,in _ Cin — Yout :l_h 6

qin qin qin qin
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c) Le cycle Rankine actuel (non idéal)

T4 rs

Irréversibilité Cycle idéal

dans la pompe Chute de
pression dans la
chaudiéere

%3

‘ rd . ofe rd
______ = i\ Irreversibilité
/ ! dans la turbine

——————— E 4
I e /
Chute de pression

dans le condenseur

<

L B

(a) (h)
_vi(p, — py) I
= 7

W, h2a o hl ' h3 - h4s

Rappel 77P —

N |
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d) Comment accroitre le rendement du cycle de Rankine?

La stratégie c'est d'augmenter la température a laquelle la chaleur est fournie au
caloporteur au sein de la chaudiére (T,) ou diminuer la température a laquelle la
chaleur est évacuée du caloporteur au sein du condenseur (T)).

i)diminuer la pression dans le condenseur Le rendement augmente

O En réduisant la pression dans le condenseur
on abaisse automatiquement la température T,

3
O La chaleur fournie augmente aussi mais petite /\/

par rapport au travail additionnel produit(aire2’-2)

Inconvénients:

HLimite de la pression des condenseurs
— température T limitée

ULa teneur en eau augmente= risque de
dommage des aubes de la turbine

=

ll I I aa
Augmentation du
travail net

twn Y
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d) Comment accroitre le rendement du cycle de Rankine? (cont.)
ii) Chauffer la vapeur a haute température

On peut augmenter la température T, sans augmenter la pression dans la chaudiére

QLe travail additionnel produit est la surface ombrée

-

Q3-3' représente la chaleur additionnelle fournie ,

Augmentation
du travail net

Inconvénients:
T, est limitée (propriétés mécaniques
des aubes de la turbine)

v ¥

Le rendement augmente
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d) Comment accroitre le rendement du cycle de Rankine? (cont.)

iii) Augmentation de la pression dans la chaudiére

En augmentant la pression dans la chaudiére on accroit automatiquement T,
Le cycle est déplacé vers la gauche, et la teneur en eau de la vapeur augmente.

On peut atténuer cette conséquence en surchauffant la vapeur

Exemple 10.3 C&B page 488: a faire £

Augmentation
du travail net

7_ Tmax
Diminution
A
o
\

|

du travail net
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d) Comment accroitre le rendement du cycle de Rankine? (cont.)

iv) Cycle de resurchauff
Puisqu'on est limité par les propriétés mécaniques des matériaux on utilise une

turbine a deux étages pour détendre la vapeur d'eau = on modifie le cycle de
Rankine “Cycle de Resurchauffe”

émn.

I

Resurchauffe
Turbine a haute

. S
3 pression :
// Turbine & basse
» pression
f\|
Turbine Turbine 3 [ )
-y 5 urpine a )
Chaudiére A basse -
resurchauffe 4 pression - 1\"
pression J

» » ‘
Ps=Ps=P qyen
[+

Condenseur
Pompe

qin - qprimaire T qresurchauffe - (h3 - h2) T (h5 N h4)

W +W

turb,out - turb, |

9

11
turb, I
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d) Comment accroitre le rendement du cycle de Rankine? (cont.)
v) Cycle de regénération

Une petite partie de la vapeur soutirée de la turbine et détournée dans

échangeur de chaleur appelé un régénérateur ="Cycle de Régénération”

Vapeur d’eau a la sortie

T} Apport de de la chaudiere -
chaleur a basse I 5
température 3 : ol .
Chaudiére I Turbine }I‘:
i i - i
Eau a I'entrée —“— \‘ Si‘;’;?::;“' [ x p
de la chaudiére — / \ ; 3 )
U = o /
/1 4 \ Pompe I : Condenseur /l
& -
; Pompe |
Qi =N — N,
Qo = (1- y)(h7 _ hl) Wi, = (l_ y)(hz o hl) + (h4 - h3) = (1_ y)Vl(Pz o Pl) +V3(P4 _ P3)
y =, /m, W, = (hg —hg) + Q- y)(h; —h;)

12

un
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d) Comment accroitre le rendement du cycle de Rankine? (cont.)

Excercicel0.79 C&B page 524

Soit une centrale thermique fonctionnant selon le cycle a régénération. La puissance nette
produite par la centrale est de 150MW. La vapeur d'eau s'engage dans la turbine a 10MPa et
500°C. La pression dans le condenseur est de 10kPa. Le rendement isentropique de la turbine
est de 80% et celui des pompes, de 95%. La vapeur d'Eau est soutirée de la turbine a 0.5MPa
pour chauffer l'eau d'alimentation dans le réchauffeur a mélange. Le mélange sort alors du
réchauffeur sous forme de liquide saturé. Montrez le cycle dan un diagramme T-s.

Déterminez: I e

a)le débit massique de vapeur d'eau traversant ‘
0Q Chaudiére [ Turbine |

la chaudiere; T—

b) Le rendement thermique du cycle. | il '[l ..

Solution (Cn CIGSSZ) — 8 Réchauffeur [*""

a mélange

W 4 I “ A |
a) m = net = 1597kg /s —C( "__' '\ /»’
\\I/vvnet = qIEII o qOUt po;p::n A . ) —PCondenseur
bY My = — =1- % = 34 504 @
) " qin qin Pompe |

13
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{a) From the steam tables (Tables A-4. A-5 and A-6).
.I’.’l = ;ﬁ‘f @10kPa =1918 lk]-"kg
Y =V @10xpa = 0.00101 m'/kg

'J
1%}1,1.11_{"1(5 ﬁ):qp : : ¥
_(D 00101n/ kglﬁtm mkpa{&}]f{ﬂ_gﬁ) | DI, “ S
1kPa-mr mélange
=0.52klkg ' ' 4 —

Chaudiere

Turbine :‘:

[//I

Iy = Iy + W1 =19181+0.52=19233kI/kg : / \
B =05MPa) /5 =ty 405 0p, = 64009k kg —CO-— ’
satliquid Vs =V G o50pa = 0.001 D93n13.-'kg Pompe Il x Condenseur
Woll; _UE{H_-‘%FHP - i
— (0.001093 m*/kg J10.000 500 kP:q #]f(ﬂ_gs} Pompe
| 1kPa-m" |
=10.93 kT/kg /

hy = Iy + Wy = 640.09 +10.93 = 651.02 kl/kg

P, =10 MPa }F:r»: =3375.1kl/kg

T5=500°C |55 =65995klks K
S6: ~Sf  6.5995—18604
g, =L —0.9554
b o5 & 49603
. =L a
S:; s }hﬁs =hy + xg,h g =640.09 +(0.9554)(2108.0)
—2654.1kI/kg

hs —h
!}‘1’=;_; hg =hs —nr(hs — hg; ) 14

57 Mes =3375.1-(0.80)(3375.1-2654.1)

=2798.3 kT/kg
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57, =S5 6.5995-0.6492

X, = =0.7934
A —10k7a) Sh 7.4996
T = ‘
o s %h?: =hp+x7,h g =191.81+(0.7934)(2392.1)
0 =2089.7 kikg
h —h
nr = .i‘rj h? —— hy=hs —nplhs —hy, )
s~ M ~13375.1-(0.80)(3375.1-2089.7)

—2346.8 kl/kg

The fraction of steam extracted is determined from the steady-flow energy balance equation applied to the
feedwater heaters. Noting that Q =T = Ake= Ape=0,

- - - a
E_ —Efm =AE T —0 A

E

i = Eout

Z mgh; = Z M hy — titgh +1ahy = tishy —— yhe + (1= y)iy =1(h3)

where y 1s the fraction of steam extracted from the turbine (=g /713 ). Solving for y, i

_hs—h _640.09-19233

- =0.1718
he —hy 2798.3-192.33

Then, g, = hs —hy = 3375.1-651.02 = 2724.1 kJ/kg
Goe = (1= ¥)(B =1y ) = (1- 0.1718)(2346.8 —191.81) = 1784.7 kJ/ke
Wi = Gy, — Qo = 2724.1-1784.7 = 939.4 kI/kg

and

. W, 150,000 kJ/:
=—25 = :

~150.7 kg/s

W 9394 klke
(&) The thermal efficiency is determined from

ng =1-Jowt _y 178471 ke o) 50 15
I 2724.1kV/ke
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2) Cycle de réfrigération

Environnement a
. Ty>T,

I Travail
On

Wnel,in

Milieu réfrigéré

ATy
Réfrigérateur
cop, — —2

QH _QL

COP,, =

Milicu a haute
température a
Ty>Ty

Résultat
escompté
Oy :

Milieu a basse
température a T,

Pompe thermique
Thermopompe
Qu

QH _QL

tel 1”air dans une cuisine a 20°C

?

Condenseur [
800 kPa 800 kPa
30°C 60°C
L 4 ] Wet in
X Détendeur Compresseur :_
7
120 kPa 120 kPa
—25°C =20°C

»  Hvaporateur

X

Milieu réfrigéré a —10°C

Méme cycle pour
deux applications différentes

COP, - COP,=1

16
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a) Cycle de Carnot inversé

On a déja vu que le cycle de Carnot est un cycle entierement réversible: 2
évolutions isothermes réversibles et deux évolutions isentropiques réversibles .
Lés évolutions peuvent €tre inversées — Cycle de Carnot inversé

Milieu extérieur chaud T

at T”

' Oy

4 Ty 3

Condenseur

m
| , I 2
Evaporateur ”

Ty
7o,

Milieu extérieur froid
at Tl.

le cycle de Carnot inversé ne peut pas servir de modele idéal pour un cycle de
réfrigération car: Les évolution 2-3 et 4-1 sont difficilement réalisables en Pratique
(compression et détente isentropique d'un mélange diphasique
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b) Le cycle de réfrigération a vapeur idéal

RESERVOIR CHAUD (T,)

"’ On

Air de la cuisine 25°C

N

- liquide Congélateur évaporateur Détendeur

; Yy %‘y
y condenseur O T)___ﬂ
A

; A W, 3
Détendeur X 7 - -

[§8]
ﬂn

¢ Wi,
—18°C —

HH

:)F’Q”

. + compresseur
4 évaporateur 1

7. /

RESERVOIR FROID (T,) v
expansion non isentropique

I
J

|
s

H —1 \——— Condenseur
> 1 —
vapeu/r 39C ——
saturee c———

J

X7

Compresseur

Evolution 1— 2: compression isentropique (compresseur): Wt in =h,—h
Evolution 2 — 3: rejet de chaleur & pression constante jusquau liquide saturé (condenseur) 0 = h2 - h3

Evolution 3 — 4: expansion adiabatique, non-isentropique & un mélange saturé (détendeur) h, = h,

Evolution 4 — 1: absorption de chaleur a pression constante jusqu'a la vapeur saturée (evapor'afeur) q. =h—h,
Coefficients de performance: COP, = A hl h, COR,; = a o ¢

Wnet,in h2 o hl Wnet,in h2 T h_l 18
Note: h,=h, —h;=h,
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c) Le cycle de réfrigération a vapeur
Source d'irréversibilités

T4

CYCLE IDEAL

- o

Perte de pression
(copdenseur)

\
\Irréversibilités

Surrefroidissemen

pour s’assurer (compresseur)
d’avoir du liquide et/ou
| — Perte de
chaleur
(compresseur)

|
——Réchauffe et

friction dans
les lignes
Perte de pression menant au

(évaporateur) CYCLE ACTUEL. Compresseur

)

actuel (non idéal)

& 0y
3 2
condenseur
‘ W,
détendeur X —
évaporateur |
4 l compresseur
’QL
” QO
4 -y
5 2
condenseur
4
détendeurX — -
évaporateur
6 I compresseur

’QL
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c) Le cycle de réfrigération a vapeur actuel (non idéal)
Exercicell.16 C&B page 560 (en classe)

Soit un réfrigérateur qui utilise le réfrigérant R-134a comme fluide frigorifique. Le
réfrigérant pénetre dans le compresseur sous forme de vapeur surchauffée a 0.14 MPa
et a -10°C avec un débit massique de 0.12kg/s. Il en ressort du compresseur a 0.7MPa et
a Bb0°C. Le réfrigérant est refroidi dans le condenseur a 0.65 MPa et a 24 °C, puis il est
détendu dans le détendeur a 0.15MPa.

Montrez le cycle dans un diagramme T-s

Déterminez:

a) La puissance thermique extraite du milieu réfrigéré et la puissance consommée par le
compresseur:; 0.65MPa

b) Le rendement isentropique du compresseur; 24°C O

Le COP du réfrigé 3 2 0,7MPa
c)Le u réfrigérateur ——| Condenser |+ o 0.
Solution (en classe) XKeahe™ ™ omoressor :<_Win
Q) QL =m(h,—h,) =19.4kW Wi = m(h, —h,) = 5.06kw 1

b) 7. =h,, —h /h,—h =82.5% 0,15MPa *— Eit )

0,14MPa
Q’ -10 °¢C
[ ] [} L
C) COFR, = QL/Win =3.83 0.12kg/s 20



F=014MPa|h =246 36 klkg

I =-10°C |5 =097236kTkg-K T A 0.7 MEs
P, =0.7 MPa | 062 3P s0°C
1 ha 5 / 245C
T, = S0C h = 28853 klke e |
P, =0TMP
. 2| L iy, = 281.16 klkg
2y =48] J /
=0.65 MPa | 0.14 MPa

?‘3 05 MPR =k g e = 5498 KT ke / T e

hy = hy; =84 98 kl'kg | throttlmg | -
Then the rate of heat removal from the refngzerated space and
the power mput to the compressor are deterrmined from

O, =milhy —hy)=(0.12kg/s)246 36 —84 98 ) kIkz = 19.4 KW

and

W, =milh, —hy)={012kg/s 288,53 - 246 36 k]kz = 5.06 kW 0,65MPa Q
(&) The adiabatic efficiency of the compressor 15 determuned from 24°C 3 A " 2 07MPa

hy, —hy _ 281.16—246.36 . condenser 50°C
M = = =82.5% ) .
hy—hy 28835324636 Expansion W, ,
valve Compressor —
(¢} The COP of the refrigerator 15 determuned from 1ts defimbon,
0, 194kW 0.15MPa y— 1
COP, = 2L =_"7%" _383 4 Fj( g
Wy J06EW . 0,14MPa
Q, -10 °C
0.12kg/s

21
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3) Cycles de moteurs a combustion interne

a) Définition

Une machine a combustion interne est une machine qui convertit, a l'intérieur d'une
chambre de combustion, I'énergie chimique recelée dans un carburant en chaleur et
en travail. A lintérieur de la chambre de combustion se déroule le cycle
thermodynamique (4temps ou 2temps) du cylindre et le piston

soupape soupape
d’admission  d’échappement

ol

course

taux de =
compression: -

VP\I\;IVH
Pression moyenne
effective: PME = net,out

Calésage | 1 PMH

PMB

PMB _VPMH)

Echappement

Bougie

- 1T T

~ Admission

Crankcase = Mélange air-

carburant
22
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b) Suppositions pour modélisation thermodynamique

Afin danalyser le comportement thermodynamique des cycles on admet les
hypotheses simplificatrices suivantes (hypotheses d'air standard):

O Le fluide moteur du cycle constitué d'une masse d'air fixe agissant comme un gaz
parfait;

O Toutes les évolutions du cycle sont réversibles intérieurement;

O La combustion est représentée par un apport de chaleur provenant d'une source
externe;

O Le cycle se termine avec I'évacuation de la chaleur dans le milieux extérieur

O De plus, les chaleurs massiques (Cp et Cv) de l'air sont constantes, aux valeurs a
25°C

23
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2 . compression

- " 2
1 18

c) Cycle Otto

4 . echappement

24
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c) Cycle Otto (cont.)

Une machine a combustion interne est une machine qui convertit, a
lintérieur d'une chambre de combustion, [‘énergie chimique recelée dans un
carburant en chaleur et en travail. A lintérieur de la chambre de
combustion se déroule le cycle thermodynamique (4temps ou 2temps) du
cylindre et le piston

s
BIXC

1
Compression
isentropique

\ZR

’?

Chaleur ajoutée a
volume constant

Cycle d'Otto théorique

\IR

1

Détente

isentropique

AIR

-
) T
Chaleur évacuée a
volume constant

25



POLYTECHNIQUE
MONTREAL

c) Cycle Otto (cont.)

Le cycle d'Otto théorique est exécuté dans un systeme fermé dans lequel la
variation des énergies cinétique et potentielle sont négligeables.

Le bilan d'énergie donne:
Gy =U; —U, =¢,(T; -T,)
Qo =Uy —Uy =€, (T, -T;)
Woet _ G0~ Gout _q_Gour _q_Ta—Ty _q T /T, -1)

nth,Otto — o
Qin din din T3 _TZ T2 (’-3 / T2 — 1)
Or: les évolutions 1-2 et 3-4 sont isentropiques, et v,=v; et v,=v,
Alors B B

L) (6] T gt
T, v Vy Ts Vi~ Vo _ 06}
1 S 0.4
nth Otto = 1 o F 02F

26

Exemple 9.2 C&B page 431: a faire
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d) Cycle Diesel

IL s'agit d'un cycle idéal correspondant au moteur a allumage par
compression

Bougie Etincelle Injecteur
/ AR

Mélange air - Carburant 2-3 apport de chaleur a
(a) P- v diagram v W carburant atomisé pression constante
3-4 détente isentropique

r j j 4-1 refroidissement a volume

constant (échappement des
gaz)

1-2 compression isentropique

Moteur a essence Moteur Diesel

27

(H) T-s diagram
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d) Cycle Diesel (cont.)

Bilan d'énergie pour systeme fermé (gaz dans cylindre) donne:
Oin = Wo ot =Us —U; =Gy = Pz(Vs _Vz) tU;—U, = hs - hz =C, (rs _Tz)

Qout =Uy —U; =G, (T4 _Tl)

Woe ot _q_ G, =T T,-T T.(T,/IT, -1
77th,Diese|:—t=1—q t=1 (4 1) = 4 1 1 1( 4" 1 )

Gin Gin Cp(T3 _Tz) k(Ts _Tz) T sz (rs /Tz _1)

Or: les évolutions 1-2 et 3-4 sont isentropiques, et v,=v, et P,=P;:

k-1 k-1
L_(w] [Va] T ppptoe V1
T \v) V4 T; v, v,

min v
On définit r. rapport des volumes avant et apres la combustion: Pc:v—3
2
. 1| -1 <
On obtient: 7 piesel =1 pkL k(r —1) 77th, Diesel 77th,Otto
28

Exemple 9.3 C&B page 435: a faire
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d) Cycle Diesel (cont.)

OPour le méme taux de compression, a mesure que le rapport r,

décroit Ny, piesel Croit et s'‘approche du cycle d'Otto.
QdComme les moteurs Diesel fonctionnent a

des taux de compression beaucoup plus élevé

que ceux des moteurs a essence,

leur rendement est en général supérieur
PA

nth.Dicscl

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

compression
ratios for diesel
engines

| |
2 4 6 8 1012141618 202224
Compression ratio, r

Pour une modélisation plus réaliste des
moteurs a combustion interne on peux
combiner les deux cycles ( on peut fournir
au systéme une partie de la chaleur a
volume constant , Otto et une autre partie
a pression constante; Diesel.

29
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Exercice 9.49 C&B page 467 (en classe): cycle de Diesel
Soit un cycle Diesel théorique dont le taux de compression est de 20. Au début de

la compression, l'air se trouve a 95kPa et a 20°C. En supposant que la température
maximale dans le cycle ne peut dépasser 2200K, déterminer:

a)Le rendement thermique du cycle;

b)La pression moyenne effective.

Admettez les hypotheses d'air standard simplifiées

Solution (en classe)
G) nfh:63'5%
b) MEP=933kPa

30



Analysis (a) Process 1-2: 1zenfropic compression.  Exercice 9.49:Solution
o |"'| a
-1 1 n o3

'

T, =r1‘ =(293E)20)™ =971.1K
3 ) 3 4
Process 2-3: P = constant heat addihon. g
BU; Ry W T, DK 77 1
I, T, W I, 9ILIE = v
Process 3-4: 1senfropic expansion.
rey &1 - ~ k=
'A% 226514 2
T, =r3| v_j =T| —— _rj| 265 | "'55 —91&.51{
ALY 4

gz =hy—hy =c,(T; -T;)=(1.005 kT ke K)2200-97L1 K =1235 kl/kg
Qe =tis—tty =¢, (T —T;)=(0.718 kIkg -K)920.6- 293K = 450.6 klkg
W e = g — g = 1235-450.6 = 784.4 kT kg

. _‘u'mm B TE—"--J-]LT"]E_E'_.ES an
= gy 1235k

RT, 0.287kPa-m’kz E[293K
B = L R 9| 0885 m ke = v
R 95 kPa

- . i 3%
i Watout _ “mm . T84 4 k.TI."kg | kPa-m )= 933 IPa 31
vi—vy wll-1/r) (0885m’kg|l-1720)] K

-
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4) Cycles pour turbines a gaz
a) Turbines a gaz

Les turbines a gaz fonctionnent habituellement selon un cycle ouvert

1-2 compression isentropique de l'air a
haute pression

2-3 apport de chaleur dans la chambre
de combustion

3-4 détente isentropique dans la
turbine

Carburant  __

Chambre de
combustion

-

Jr=

Compresseur

Turbine

Air

®1 f

<>

Gaz

D'écm

Cycle ouvert

32
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b) Le cycle de Brayton
Sous certaines hypotheses (hypotheéses d'air standard déja vues), le cycle ouvert
peut €tre modélisé comme un cycle fermé.= Cycle idéal de Brayton
Cycle de Brayton — 4 évolutions réversibles
Tin

1-2 compression isentropique (dans le compresseur);

3
2-3 apport de chaleur a pression constante (échangeur); Echangeur
3-4 détente isentropique (dans la turbine);
4-1 évacuation de la chaleur a pression constante (échangeur); @
Compresseur l/\
v,

P T

@ ‘ Echangeur

de chaleur

\

qull

Bin

(b) P-vdiagram v (a) T-s diagram

33

Aucune irréversibilité interne
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b) Le cycle de Brayton (cont.)

Oin = h3 - hz = Cp(TS _Tz)
Qout = h4 - hl = Cp(T4 _Tl)

Whet :1_M:1

&M-T)

77th, Brayton —

Gin G Cp (T3 _Tz)
_ T1 (T4 /Tl _1)

77th,Brayton — - T2 (T3 /T2 _1)

_T4 _Tl

T3 _Tz

Or: les évolutions 1-2 et 3-4 sont isentropiques,

et P,=P, et P,=Ps:
k-1 k-1

LESSN B R B N L}
Tl Pl I:)4 T4

—1- T1(T4 /Tl _1)

T,(T,/T,-1)

0.7

0.6

nlh,Bruylon
e e 2o e
) W - W

o

En posant le rapport de pression r,= P, /P;) on obtient:

1

k—1

rpk

nth,Brayton =1-—

A

" Rapports de
pression
typiques des
turbines a
gaz

Rapport de pression, r

5 10 15 20 25

p
k=1.4 34
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b) Le cycle de Brayton (cont.)
Notes:

OLa température maximale atteinte dans le cycle de Brayton correspond a T;
(sortie de la chambre de combustion). Elle impose une limite aux propriétés
physiques des aubes de la turbine

0 Le rendement du cycle Brayton augmente avec r, et k
O Le travail net du cycle Brayton en fonction de r, s'obtient comme suit:

T, T, T i
Wne,ra on:qin_qou =C (T _T)_C (T _T):CT|:_3__2__4+1:| in
t,Brayt t p\'3 2 p\'4 1 p'l -I-1 Tl Tl )
k-1 -1

Or1 T_2: & ‘ = & ‘ ZE

Tl Pl F)4 T4

~ T3 P2 K T3 ~ T3 P2 K T3 Tl (b) P-vdiagram

N LR A LS I W avec T4/,

* pour un T3/T,

k-1 k-1
T PY« T.(pP) T kL) ok donné, il existe un
Wnet,Brayton = CpTl T_j_ (F:j o T_j(E:] +1l|= CpTl [[T_gj - r-p — (_3) rp < +1 r, pour W, .+ maximal et

1 T, ce r, augmente avec
T/, 35

En posant le rapport de pression r,= P, /P;) on obtient:
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b) Le cycle de Brayton (cont.)

k-1

T, (PR)* T,T T
Wnet,Brayton :CpTl T:j_(ij _?:ﬁ-Fl 16‘6’(‘)K*———

P Y
&

2

b,

w net,max

AW, ;1 avec T3/T;

O pour un T3/T; donné, il existe |
un r, pour W, . maximal et ce r, 300K [~

A\

augmente avec T5/T, -

Exemple 9.5 C&B Page 443: a lire

36
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b) Le cycle de Brayton (cont.)

- Ecart entre le cycle idéal de la turbine a gaz et le cycle réel (actuel)

n compresseur

~ hZS_hl A
hZa_hl

WS
Wa

Chute de pression
lors de I'addition

77turbine o

de Qin

Chute de pression
lors de I'évacuation

Exemple 9.6 C&B Page 445 a lire

Wy h3_h4a
s - h3_h4s

37
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c) Le cycle de Brayton avec régénération

Comme les températures des gaz d'échappement a la sortie de la turbine sont élevé
on peut en récupérer une partie a I'aide d'un échangeur de chaleur <««Régénérateur>>

@ Régénérateur /Note: régénération possible seulement si T,>T,
|

Efficacité du régénérateur ¢ l

? 3 3y / S ——
q h. —h <
__ Tregenact _ 'l 2 Oregen
E = - — 2 Chambre de T
q h — h T ] combustion
regen,max 4 2 E@ é) @
C {f\ . X ‘l‘l’ll.'l
ompresseur l\} Turbine —5 —
T avec régénération
0.7F sans régénération
Le rendement de Brayton théorique 0.6}
YR 4 . o e . R e T./T.=0.2
Gregen avec régénération devient: g 051 N
c'_§_ oak / T,/Ty=0.25
& 7T, =033
0.3} 1753 =
T k-1 )
------- 111 |y v 02}
Dsaved = qrcgcn nth’regen - 1 rp k
L= T3 0.1}
qout | | | 1 |
5 10 15 20 25

s Rapport de pression, r, 38
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d) Cycle de Brayton avec refroidissement intermédiaire, réchauffe et régénération
Le travail net produit peut €tre accru si on augmente le travail produit par la turbine et/ou si on réduit le
travail consommé par le compresseur.

D'ol, on peut augmenter le rendement du cycle Brayton par:

Orefroidissement du gaz dans le compresseur(minimiser le travail du compresseur);

Oréchauffe du gaz dans la turbine (maximiser le travail de la turbine)

Qrégénération (récupération d'une partie de q,)

TA
Régénérateur
Py
WO 1 oawiaigy L B e s e e s o e e e s e e
~—— A
N\V\N\A
®
Chambre de Réchauffeur
(\ combustion
U,
7
@ 4
\\ A
' Woe
Comp Il ! Turbine | Turbine Il | —— q =q
v regen saved
A\ s

Refroidisseur

Notes: - sans régénération, rendement | au lieu de 1 car on doit transférer plus de chaleur entre (4) et (6)
pour compenser le refroidissement entre (2) et (3)

- On peut démontré que le meilleur r'endemen’r de la ‘rurbme a gaz est obtenu pour des rapports de’ pression
égaux entre les étages P,/B=PR/FR ; P, =R/PR,
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Application: cycle idéal pour turboréacteur (modification du cycle Brayton)
T
W,

L

HTES
'i’

L

'\'

out,turbine:Win,comp

\W

in, comp

Ae

diffuseur compresseur chambre a turbine tuyeére
combustion

c,diffuseur

Evolution 1-2: compression isentropique d’un gaz parfait dans le diffuseur

h,+V24 =h +Yi4 = h,—h =Vf —Vif =) =T, =T, +"4. . B =R(T,/T)""
Evolution 2-3: compression isentropique d’un gaz parfait dans le compresseur
_ k—1/k
. I:)S_rp'PZ ’ T3:T2(P3/P2) Y
Evolution 4-5: détente isentropique d’un gaz parfait dans la turbine
W, o =W —=h,—h,=h,—h, >T,=T,-T,+T, + R =P,(T,/T,)""

comp,in turb,out

Evolution 5-6: détente isentropique d’un gaz parfait dans la tuyére

T, =T.(P,/R)<Y< he +Yo4 =h, +%4 =V, =\/2Cp(T5 —Ts)

Q —m(h h)—mc (T, —T3) . 40
Puissance de propulsion : W - |:\/awon — m(\/sortle _Ventrée )Vavion - m(\/6 _Vl)vavion
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