MEC1210_Thermodynamique
(Heures 28-33)

Smail Guenoun

(D’apres les notes de cours de Pr.Huu Duc Vo)




Objectifs

> Analyser les cycles de puissance de vapeur

> Etudier les diverses modifications au cycles de Rankine pour
accroitre son rendement

» Discuter du fonctionnement des machines frigorifiques

» Poser des hypotheses simplificatrices pour analyser les cycles de
puissance a gaz

» Résoudre des problemes portant sur les cycles de Brayton, Otto

et Diesel
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Cycle de puissance a vapeur

.................................................. 1) Le cycle de Carnot a vapeur

Moteur thermique pour générer de la puissance, généralement de 1’électricité. L'eau est le
fluide actif car peu dispendieux, disponible et haute enthalpie de vaporisation.

a) Le cycle Carnot a vapeur

Rappel: le cycle Carnot donne le meilleur rendement pour un cycle Tin
opérant entre deux réservoirs (Ty, Ty). -\ .

1-2: Evolution isotherme et réversible dans la chaudiére
2-3: Détente isentropique dans la turbine

3-4: condensée de facon réversible et isotherme dans le 1 .._\ 3
condenseur ¥

4-1: Compression isentropique dans le compresseur Dout

9 =Ty (Sz _51) =h,—h

g, =T, ( 5, — s4) =T, ( 5, = 51) =h,—h, Evolutions intérieurement réversibles, donc:

Wt =iy Qo = Ty (Sz _Sl) =T, (s, _Sl) = Aire sous courbe 1-2 = q;,

= ( s, =5, ) (TH _TL) Aire sous courbe 3-4 = q
Travail net = q;,, — q,,,; = Aire net entre
l I”h _ Waer _ (s, =s)(T, -T;) :1—£ courbes 1-2 et 3-4
t
q;, Ty, (S2 _Sl) Ty
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Cycle de puissance a vapeur

1) Le cycle de Carnot a vapeur |

a) Le cycle Carnot a vapeur

Moteur thermique pour générer de la puissance, généralement de 1’électricité. L’eau est le fluide
actif car peu dispendieux, disponible et haute enthalpie de vaporisation.

Rappel: le cycle Carnot donne le meilleur rendement
pour un cycle opérant entre deux réservoirs (T, Ty).

r Chauffage isothermique,
réversible ‘
------------- 374°C o .
compression Modele idéal pour moteur thermique? Non!
1sentropique
b : " 2 expansion isentropique
3 A
4 g 3 Raisons: -
|’ ] - TH loimité (< 374°C) donc rendement (I]t,,m =1—T—LJ
¥ - limité H
condensation isothermique, - titre (x) de 'eau a I'état 3 n’est pas assez grand
volutions intér versibles. d (gouttelettes d’eau cause des dommages a la
Evolutions intérieurement réversibles, donc: turbin e)
Aire sous courbe 1-2 = g, - difficile deocont}‘oler le titre final de la
Aire sous courbe 3-4 = q, Cf)n-d?nsatlon (état .4)
Travail net = q;, — q,,, = Aire net entre - difficile de concevoir un compresseur pour deux
courbes 1-2 et 3-4 phases (évolution 4-1)
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Exemple 1 (Exo0. 10.3)

Soit un cycle de Carnot qui utilise la vapeur d’eau comme colporteur. Une source a la
température de 250°C transmet sa chaleur au colporteur alors qu’il passe d’un liquide saturé a
une vapeur saturée. La chaleur est évacuée a la pression de 20 kPa.

-Montrez le cycle dans un diagramme T-s.
Déterminez:

1)Le rendement thermique du cycle
2)La quantité de chaleur évacuée
3) travail net produit

Solution (en classe)




Cycle de puissance a vapeur

—{2) Le cycle de Rankine idéal [

&
Chaudiére

r

Turbine

Pompe

Condenseur

Evolution 1-2: Compression isentropique du liquide saturé (pompe): v, =/ —h ou encorew, =v(P,—P)

Evolution 2-3: Addition de chaleur a pression constante (Chaudiére) : 4. =/ —h,

Evolution 3-4: Expansion isentropique & un mélange saturé de titre (x) élevé (turbine) W,.. =/ —1,

Evolution 4-1: Rejet de chaleur a pression constante (condenseur) : ¢,,, =h, —h,

Rendement: Whet — Qin ~ Qour — - 9 our

,7th =

Exemple 10.1 (page 471)
q;y d;y q;n A2 faire




Cycle de puissance a vapeur

--------------------------------------- 3) Le cycle de Rankine actuel (non idéal) |-

) T4 Irréversibilités communes:
CYCLE IDEAL friction fluidique et chute de
chaleur
Irréversibilités
(pompe)

Chute de pression
dans la Chaudiere

_,q 3
Irréversibilités
| Dans la turbine
Vv’

— \'\4

Chute de pression
dans le condenseur

_‘—"—--.-

b

- L

§ 5
Rendement isentropique

:Ws:hZS_h'l /7 :Wa—h3
turbine
hZa _h'l Ws }Li -




Cycle de puissance a vapeur

--------- 4) Stratégie d’accroissement de rendement du cycle de Rankine |-

Il y a des limites dans la réduction des irréversibilités dans le systeme. 1l existe cependant des
stratégies pour augmenter le rendement du cycle Rankine au niveau de base (idéal):

» Augmenter la température a laquelle la chaleur est fournie au caloporateur au sein de la chaudiere.

» Ou diminuer la température a laquelle la chaleur est évacuée du caloporateur au sein de condenseur.
T
nth,rev = 1 -
TH
1) Diminuer la température (moyenne) de rejet de chaleur (T;) :
TA

/ o En réduisant la pression dans le condenseur, on
réduit automatiquement la température T;.

{ Inconvénients:

Q> v' T, de condenseur doit étre plus élévée que la
3> température du médium de refroidissement (ex. riviere)

4 . .
Augmentation du \ v' La teneur en eau augmente et risque d’erosion des aubages
travail net de la turbine et diminue son rendement.
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Cycle de puissance a vapeur

--------- 4) Stratégie d’accroissement de rendement du cycle de Rankine |-

2) Chauffer la vapeur a haute température:

Augmentation de - On peut augmenter la température a laquelle la chaleur est
travail net transmise a la vapeur sans accroitre la pression dans la
chaudiere : Chauffer la vapeur a haute température.

TA

% Travail additionnel : surface ombrée
% L’aire sous la courbe 3-3’: chaleur additionnelle
fournie.

wmwew) | e rendement augmente

Inconvénients:

O Limitation de la températute Ty; (Résistance
thermique des matériaux)

Avantage:

O Augmentation du titre (x) de ’eau dans la turbine

v Y
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Cycle de puissance a vapeur

4) Stratégie d’accroissement de rendement du cycle de Rankine

3) Augmenter la pression dans la Chaudiére :

T

Augmentation 3

=
<

£ 3 on accroit la température (Ty) a laquelle
de travail net /\_7 b gl /. 1’ébullition du caloporteur se produit, donc:
\

v
A

Diminution
de travail net o Pour une température fixe a I’entrée de la

o En augmentant la pression dans la chaudiere,

le rendement augmente.

turbine, le cycle est déplacé vers la gauche et
la teneur en eau de la vapeur a la sortie de la

Y turbine augmente. On peut atténuer cette
A augmentation en surchauffant la vapeur
Y
= ©
I 4" 4
" Exemple 10.3 (a faire)
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Cycle de puissance a vapeur

--------- 4) Stratégie d’accroissement de rendement du cycle de Rankine |-

4) Le cycle a resurchauffe:

Pour faire face aux limitations (proprietés thermiques des matériaux), on modifie le cycle
de Rankine en y insérant une évolution de ressurchauffe.
"

o Resurchauffe
Turbine & haute
|:|h"x.-.i-:1

Turbine i basse
//prm.-:iun

Chaudiire Hﬂﬁumhaun:f

Py =Fs5= P
L

5

Condensewr

2 Pompse
O ;
. %

Chaleur totale fournie a la vapeur: ¢, =q,,...ie T @resurchane — (h3 - hz) + (h5 - h4)

Travail produit par la turbine: w =Wt TWopn = (h3 - h4) + (h5 - h6)

turbine,out




Cycle de puissance a vapeur

--------- 4) Stratégie d’accroissement de rendement du cycle de Rankine |-

5) Le cycle a régénération:

Une partie de la vapeur soutirée de la turbine et détournée dans un “régénérateur” ou

“réchauffeur”.
Ti
3 5
| il
[ Turbine w—]
X Chaudiere , \/ s
Réchauffeur
a mélange

4

/ 1 4\\ _O_

Pompe II

>

§

1 7
Condenseur / \

Pompe I

y=—% (Fract1on de vapeur soutlree)

mS Wturbine,out = (hS - hG) + (1 - y)(h6 - h7)

G =l s Wompein = (1= 90 =)+ (b =h) = (1= )y, (B, = B) +v, (P, - P)
Qo == 3t = 1)




Exemple 3 (Exo. 10.79)

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 10 MPa et a
500°C. La pression dans le condenseur est de 10 kPa. 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 0.5 MPa
pour chauffer ’eau d’alimentation dans un réchauffeur a mélange. Le mélange sort alors du
réchauffeur sous forme de liquide saturé.

o

-Montrez le cycle dans un diagramme T-s. 5
Déterminez: bt Turbine v_d
1)Le débit massique de vapeur traversant
la chaudiere
1) le rendement thermique du cycle. 134 B
1, a mé¢lange
Solution (en classe) | P
Pompe 11 Condenseur
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Exemple 4 (Exo. 10.47)

Soit une centrale thermique exploitée selon le cycle a resurchauffe et a régénération idéal avec
un réchauffeur a surface. La vapeur d’eau entre la turbine a 12,5 MPa et a 550 °C avec un débit
de 24 kg/s. La pression dans le condenseur est de 20 kPa. La vapeur subit une resurchauffe a

5 MPa et a 550 °C . Une partie de la vapeur est extraite de la turbine & 1iMPa pour alimenter le
réchauffeur. En traversant le réchauffeur, la vapeur est completement condensée, puis elle est
pompée a 12,5MPa pour se mélanger a 'eau d’alimentation qui se trouve a cette pression. Le
rendement isentropique de la turbine (les 2 étages) et des pompes est de 88%. Déterminez:

1) Latempérature de la vapeur a 'entrée de ©
réchauffeur (Tg)
2) Le débit massique de la vapeur

soutirée de la turbine pour alimenter _
le réchauffeur. Bl
3) La puissance nette produite @
4) Lerendement thermique e
3 -
, 1 <t Closed
R n : @ Mixing
€ponse chamber FWH

1) 328 C; 2) 4,29 kg/s; @ , &
3) 28,6 MW ; 4) 39,3 % +—
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Cycle de réfrigération

----------------------------------------------------- Les machines frigorifiques |

O Cycle pour transférer de la chaleur d’un réservoir froid i
a un reservoir chaud. Milieu extérieur
chaud TH
» Meéme cycle pour deux applications différentes:
Uy L
e (résuliat
1) Réfrigérateur: escompté)
Garder T, (compartiments frigorifiques) constante Wi W oeein
{travail (travail
requils )

Feguis)

COP. = Refroidissement _ O,
K Travail consommé W

net,in

2) Pompe thermique :

L]
Garder Ty (habitat) constante : (résuliat
EECOMPIE)
COP. = Chauffage _ 0,
® " Travail consommé W oin n::'ﬂr',];fé gy
froad froid T;
T T
—_ = a) Réfrigérateur. b Therm .
COP, -COP, =1 g opompe




Cycle de réfrigération

--------------------------------------------------- 1) Le cycle Carnot inverseé |-

Les quatre évolutions réversibles du cycle de Carnot (moteur thermique) peuvent étre inversées
pour former le cycle de Carnot inversé, le cycle de réfrigération avec le meilleur rendement.

a

i la température de T

» Cependant, le cycle de Carnot inversé ne peut pas servir de modele idéal pour un cycle de
réfrigération car:

- Expansion biphasique (évolution 4-1) endommagerait la turbine
- Difficile de concevoir un compresseur pour deux phases (évolution 2-3)




Cycle de réfrigération

------------------------------------------ 1) Le cycle de réfrigération a vapeur idéal |

Réservoir
chaud (Tg) i Cuisine
257
f" C =
Liqui(,ie 2 Congélateur Evaporateur  Tube capillaire
Condenser  |=— saturé ] (= valve
; ; | JAFEE="1) dewansion
i Condenseur dy —0— =
) : [
W. E |
Valve X e AL : 1 : —
. i W, — .::
d’expanswn l ¢— 1 _I8°C | — ;:T,Q
5 Compresseur I vaive . L i
,| Evaporateur : P | d’expansion — | —
| —— | —
\— Evaporator —— L AL A | Vapeur g |—— Condenseur
4 | 4 6 8 —i 7
) 3°C |
7 e // o saturée —_—
Réservoir froid expansion non isentropique =

(Ty)
compresseur
1-2: Compression isentropique (compresseur) : W, ;, — ]’l2 _hl

2-3: Rejet de chaleur a pression constante jusqu’au liquide saturé (condenseur) : Jy — h2 - h3

3-4: Expansion adiabatique, non-isentropique a un mélange saturé (valve d’expansion): hg - h4

4-1: Absorption de chaleur a pression constante jusqu’a la vapeur saturée (évaporateur): ¢, = h, — h,

Coefficients de performance: CQOP, = 9@ h = h, COP,, = 9u_ h, ~ Avec: h,=h,,p,

Wnet,in hZ hl Wnet,in h2 - hl h3=hf’P3
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Cycle de réfrigération

1) Le cycle de réfrigération a vapeur actuel (non-idéal) |-

CYCLE
IDEAL 2

Perte de pression
(condenseur)

Irréversibilités
(compresseur)
et/ou

Surrefroidissement
pour s’assurer

d’avoir du liquide ~—__|
(compresseur)

Perte de pression
(évaporateur)

CYCLE ACTUEL

Perte de chaleur

Réchauffe et
~—__ frictiondansles
lignes menant au
compresseur

Irréversibilités communes:

friction fluidique et perte de chaleur

“ ¥

) Y
2

3

condenseur l
 _

X Détendeur

4 7
’Qﬂ

0

évaporateur
| compresseur

2

valve
d’expansion

I"""in

.

L

compresseur




Exemple 5 (Exo. 11.19)

Un écoulement de réfrigérant R-134a entre dans le compresseur du réfrigérant a
140kPa et a -10°C avec un débit volumique de 0.3m3/min. il en ressort a 1MPa. Le
rendement isentropique du compresseur est de 78%. Le réfrigérant pénetre dans le
détendeur a 0.95 MPa et a 30°C, et il sort de I’évaporateur sous forme de vapeur
saturée a -18.5°C. montrez le cycle dans un diagramme T-s.

Déterminez :

1) La puissance consommeée par le compresseur

2) La puissance thermique extraite du milieu réfrigéré

3) La chute de pression et la chaleur ajoutée au conduit reliant ’évaporateur au
compresseur.

Solution (en classe)

1) 1,88 kW

2) 4,99 kW
3) 1.65 kPa et 0.241 kW
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Cycles de moteurs a combustion interne

Définitions

Moteur avec piston(s) et cylindre (s) pour générer de la puissance mécanique par combustion dun carburant a
I'intérieur des frontieres du systeme. Cycles mécaniques et non-thermodynamiques, mais qui peuvent étre
modélisés avec des cycles thermodynamiques

soupape
d’admission

soupape
d’échappement

course

___J__ PMB

Taux de compression: r =42

VPMH

Pression moyenne effective :

w

out

PME=——21
(VPM - VPMH )

3 &

Course de
Course de

compression ,
P de détente

Course

Course . .
d’admission

d’échappement

l

combustion et

Fin de la
combustion

Ouverture de la
soupape
d’échappement

Ouverture o

dela 277

sou pbes g
pape 81011

d’ad issioq
15 Echapgemem
.

_‘-_
Admission




Cycles de moteurs a combustion interne

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Définitions

Suppositions pour modélisation thermodynamique
(Hypotheses d’air standard)

fluide actif est de I'air de masse fixe agissant comme un gaz parfait

Toutes les évolutions du cycle modélisé sont intérieurement réversible

La combustion peut étre remplacée par un transfert de chaleur d'une source externe

Le cycle se termine avec I’évacuation de la chaleur dans le milieu extérieur.

Les chaleurs massiques (C, et C,) de I'air sont constantes, aux valeurs a 25°C




Cycles de moteurs a combustion interne

————————————————————————————————————————————————————————————————————————— Cycle d’Otto |

Le cycle d’Otto théorique est composé :

1-2: Compression isentropique

2-3: L’apport de chaleur a volume constant
3-4: La détente isentropique

4-1: L’évacuation de chaleur a volume constant.

CYCLE OTTO IDEAL course de | courses
course de R . d’admission et
. combustion o
T compression - A < d’échappement
AIR AIR

]1‘:: (2)-(3) EF (3)
AIR

_.___i_r._,_ (4) (4 119
_ L
; ’ Isentropic v = const. [sentronic 7 i
PMH PMB v compression chauffage expansion refroidissement
! isentropique avolume isentropique a volume
constant constant




Cycles de moteurs a combustion interne

Cycle d’Otto

Bilan d’énergie pour systéme fermé (gaz dans cylindre) donne: Les variation des
énergies cinétique et potentielles sont négligées

G, =uy—u, =c,(1; - T,)
qout :l/t4 _ul :CV(T4 _]—i)

,7 :wnet :qm_QOut zl_qout :1_T4_]—i :1_7—1(T4/T1_1)
h,Otto
e qm qm qin TE’) _T2 TZ (TE’) /TZ - 1)

Notons que les évolutions 1-2 et 3-4 sont isentropiques de gaz parfait ( py* = consr.: Tv*™ = const.)

et que v,=v, et v,=vy: -1 k1 | "
) Yi Va T 0.6} o __"';-\—:""

F o kel
: ' e
< [ -
. . S 04} i
Mettant cette expression pour obtenir le rendement en terme du . // P
taux de compression (r=V, ,./V,... =v,/v,) donne: il ////
1 /
/7 : 1 _— ST N : | I [ | | s
th ,Otto k-1 2 4 6 8 10 12
r Compression ratio, r
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Exemple 6 (Exo0. 9.38)

Soit un cycle d’Otto dont le taux de compression est de 7. au début de I’évolution de
compression, I’air se trouve a 9o kPa et a 27 °C, et son volume est de 0.004 m3. La
température maximale du cycle est de 1400 K.

Calculez:

1) La chaleur évacuée
2)Le travail net produit pour chaque cycle
3) Le rendement thermique du cycle

Admettez les hypotheses d’air standard simplifiées.

Solution (en classe)




P CYCLE DIESEL IDEAL

cilll

Cycle Diesel

Mélange air-

carburant

Moteur a
essence
T course de courses
combustion d’admission et
course de _ A d’échappement
compression - 4, N -
; 4
AIR

Compression
isentropique

chauffage a
pression

refroidissement a
volume constant

expansion
isentropique

) 4 constante

Cycles de moteurs a combustion interne

Cycle thermodynamique idéalisée pour moteurs a allumage par compression.

Injection

AIR

Carburant

atomisé

Moteur
Diesel

1-2: Compression isentropique

2-3: L’apport de chaleur a pression
constante

3-4: Détente isentropique

4-1: Refroidissement a volume
constant (échappement des gaz)




Cycles de moteurs a combustion interne

Cycle Diesel

Bilan d’énergie pour systéeme fermé (gaz dans cylindre) donne:
Gin =Wy ouw Tlhs —Uy = P, (vy =v,y) tus —u, =hy —h, = Cp(T3 -T,)

Qoe = Uy —u, =, (T, =T))

—_ Wnet zl_qout —_

¢,(Ty -T)) _ I, -1, _ I,(T,/T, 1)
/7th,Diesel - =]1-- =1- =1-
Qi Qi c,(I;-T,) k(T, -T,) kT,(T,/T, —1)

Notons que 1-2 et 3-4 sont des évolutions isentropiques de gaz parfait ( Pv* = const.;Tv'™" = const.) et

k—1 k-1
L_(v] . (»]| _L
I, \v, , V4 I

Mettant ces expressions pour obtenir le rendement en terme du taux de compression

v,=v et P,=P,;

(r= Vinaxe/Vinin = v, /0,) et du rapport d’injection (r.= v, /v,) donne:

k
1 r. —1
_ c <
l7th,Diesel - 1 I"k_l k (7" _ 1) ch’Dlesel ,7th’0ﬂ0 A faire:
c

exemple 9.3
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Cycles de moteurs a combustion interne

————————————————————————————————————————————————————————————————————————— Cycle Diesel |-

0.7+

=
=)
T

% Pour le méme taux de compression,

N . . = 05T
et a mesure que le rapport r. diminue,
. . 2 0.4+
le rendement du cycle Diesel croit et & Typical
s’approche du rendement du cycle Otto. e e
“1 engines

0.1F

I R T - ) e V2
2 4 6 81012141618 202224
Compression ratio, r

Cvcle mixte

< Combinaison des cycles Otto et Diesel pour une modélisation
plus réaliste des moteurs a combustion interne, dont les cycles
Otto et Diesel seraient des cas spéciaux du nouveau modele.




Exemple 7 (Exo. 9.49)

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, déterminez:

1)Le rendement thermique du cycle
2) la pression moyenne effective

Admettez les hypotheses d’air standard simplifiées.

Solution ( en classe)




Cycles de moteurs a combustion interne

------------------------------------------------------------------------- Turbines a gaz |-l

O Bien que les turbines a gaz sont des cycles non thermodynamiques, on peut les modéliser
avec le cycle thermodynamique idéalisé de Brayton. En général, elles fonctionnent selon un

cycle ouvert.

Carburant =—#

Chambre de
combustion

©,

ompresseur

Cycle ouvert

MEC 1210_thermodynamque

1-2: Compression isentropique (dans le compresseur)

2-3: Apport de chaleur dans la chambre de combustion

3-4: Détente isentropique dans la turbine.

©

W net

Turbine =
Air et produits
de combustion @
Heures 28-33 28




Cycles de moteurs a combustion interne

Tin

Cycle de Brayton

Aucune irréversibilité
interne

Compresseur

FELR ST 5

v @ Air

1-2: Compression isentropique de I’air (compresseur)

2-3: Addition de chaleur a pression constante (échangeur de chaleur)

Tin

échangeur
de chaleur

Echangeur
de chaleur

ou

3-4: Détente isentropique complete (vitesse de sortie négligeable) de I'air (turbine)

4-1: Rejet de chaleur a pression constante (échangeur de chaleur)

Bilan d’énergie pour systéme ouvert
sur les composantes donne:

MEC 1210__thermodynamque

qin =h3 _h2 :Cp(T; _"TZ)
qout =h4 _h] :Cp(]zl _'Ti)

—_ Wnet =1_qout =1

_CP('T"‘ _Ti) _1_ 4_’11

_, L@/

”zh,Br@mn -
qin qin

T,
¢,(L-T)  TL-T

T,(T, /T, ~1)

Heures 28-33
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Cycles de moteurs a combustion interne

Cycle de Brayton

T (T, /T, —1)
T,(T,/T, -1)

Rendement du cycle de Brayton: 17 ,Brayton "~

, . . . . T
Notons que 1-2 et 3-4 sont des évolutions isentropiques de gaz parfait ( PV =const - — =const )

et P,=P,et P =P % % P
., P p) T,
A
Mettant ces expressions pour obtenir le rendement en terme 07k
du rapport de pression (r,= P, /P,) donne: s L
_05F
| o4l
I7 — 1 — 5-_':.5 0L Ra.pports.de
th,Brayton k—1 " 523‘“33&?32‘5‘222
0.2
r
P 0.1
| 1 | | 1

5 10 15 20 25
Rapport de pression, r,
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Cycles de moteurs a combustion interne

—————————————————————————————————————————————————————————————————————— Cycle de Brayton |-

Remargques :

- rendement du cycle Brayton augmente avec r et k
- travail du cycle Brayton en terme de r, et de rapport de température maximal (T,/T,):

k-1 k-1
T, T, T T, (P \* (P % _T
w =q. - =c (I.,-T)-c (T,-T)=cT|Z2-2-"2+1| et 2=|-2 = = =3
net,Brayton qm qout p( 3 2) p( 4 1) p 1|:]-,1 ]-,1 ]-,1 :| ]-,1 (Pl } £P4j T4
T. kT T. kT
Wnet,Brayton = Cp]-vl i_(ij __3+1 = Cp]-vl i_(ij __3£+]‘
I, \ R T, I, \ R LT, .
r k-1 k-t
T. P\ T [P ) * T..
net,Brayton p1 T.l I)lj 711 [ lj 1000 K
k-1 -(k-1
w =c T 5—;’T—Er(’<)+1
net,Brayton p1 T p T p
1 1
* Wnet T avec T3/ T1 Tmin
300 K
* pour un T,/T, donné, il existe un r, pour W,., maximal et ce
r, augmente avec T,/T, S




Cycles de moteurs a combustion interne

—————————————————————————————————————————————————————————————————————— Cycle de Brayton |-

- Ecart entre le cycle idéal de la turbine a gaz et le cycle réel (actuel)
(effet des irréversibilités sur le cycle Brayton (cycle actuel))

perte de
pression
durant q;,

pression

Wa h2a - hl 1 durant q,,,

s

ncon;oresseur




Efficacité de régénération

c= qregen,act — h5 _hfz

qregen,max h4 - h’Z
/ﬁal
actuel
15

Cycles de moteurs a combustion interne

Cycle de Brayton avec régénération

Note: régénération possible seulement si T,>T,

Régénérateur /
R |

———

l?.,,/

E qregen “/

8

Chambre

de

rv%é)
f"\

combustion _A|

—
Compresseur

Turbine

l/,,,/

v

l7th,regen = 1 -

MEC 1210_thermodynamque

7; pP

A

\

Le rendement de Brayton théorique
avec régénération devient:

k-1
T )
— | k

Heures 28-33

Méthode d’augmentation du rendement du cycle Brayton en récupérant un partie de la chaleur q,,,
par rechauffe du gaz sortant du compresseur avec le gaz chaud sortant de la turbine:

—

Tl'lELBJ'ay ton

“I'II:'

Avec régénération

0.7 Sans régénération
0.6}
T . T 1/Ty=02
04l e PIT, =025
03l g =033
02}
0.1

L |

| | 1
5 10 15 20 25
Rapport de pression, r,
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Cycles de moteurs a combustion interne

Cycle de Brayton avec refroidissement intermidiaire, réchauffe et régénération | .

< On peut augmentation le rendement du cycle Brayton par:

- refroidissement du gaz dans le compresseur (minimiser le travail du compresseur)
- réchauffe du gaz dans la turbine (maximiser le travail de la turbine)
- régénération (récupération d’une partie de q,,,)

Régénérateur
]
——AAAN
T
SAVAVAVAYS
= v e e e e e e R e
‘:2# Réchauffe
Chambre deL
(-D combustion
e o ot
= (3 ()
® |9 ‘ -
—— \_J - |
“‘-u-__\__‘_\__\_\_\_ —-\_._\_\_\_H__ - .. "
I Wy
Comp. I ! Comp. II _l.:1 Turhine | Turbine 11 —l
- ¥ |
— P
- "“—u\_._\_\_\____\_\-\-\_--\_- "“—h__\_\___\_\_\_\_\_\-\-_\_!
)
W =
qregen = Dsaved

Refroidisseur
yd ’ ’ o L . V4 S
Notes: - Sans régénération, rendement | au lieu de 1 car on doit transférer plus de chaleur (carburant) entre

(4) et (6) pour compenser le refroidissement entre (2) et (3)
- Pour deux étapes de compression et d’expansion, performance optimale pour rapports de pression

égaux entre les étapes: P,/P,=P,/P, ; Pq/P=Pg/Pg
MEC 1210_thermodynamque Heures 28-33 34




Cycles de moteurs a combustion interne

-------------------- Cycle ideal pour turboréacteur (modification du cycle Brayton) |-

w

out turbine ~ Win,comp

- W

out,turbine

3
} - Aec,tuyére
4]

w.

in,com

Ae

c,diffuse]

Chambre a

Diffuseur = Compresseur -
combustion

Turbine Tuyére

1-2: Compression isentropique d’un gaz parfait dans le diffuseur :
k

V2 V2 v: v: v V2 T, <!
+2=p+t=h-h="--2=—L- = T,=T+—-—; P=B| >
h, 5 hy 5 h,—h R R Ry= AT

P
2-3: compression isentropique d’un gaz parfait dans la turbine:

kol

_h — . p. _r| Bt
rp_E = Pfi_rp})Z’ E_E(EJ




Cycles de moteurs a combustion interne

-------------------- Cycle ideal pour turboréacteur (modification du cycle Brayton) |-

w

out turbine ~ Win,comp

- W

out,turbine

3
} - Aec,tuyére
4]

w.

in,com

Ae

c,diffuse]

Chambre a
combustion

Diffuseur = Compresseur Turbine Tuyere

3

4-5: Détente isentropique d’un gaz parfait dans la turbine :

T )1
:win,turb:>h’5_h2 :h4_h5:>7; :7:1_7;+7;; [)5 :Rl[_SJ

w,
T,

in,comp

, , , Puissance de propulsion:
5-6: Détente isentropique d’un gaz parfait dans la tuyere : _
W,=FV, . =1i(V,... VeV

k-1 avion sortie entrée avion

PO ) KL/ AL NV v '
o) we e e o) = (VYo

5

Q,, =m(h,—h)=rmec, (T, ~T,)




Exemple 8 (Exo. 9.111)

Soit le cycle idéal de la turbine a gaz comprenant deux étages de compression et
deux étages de détente. Le rapport de pression dans chaque étage de compression
est de 3. I'air s’engage dans chaque étage de compression a 300K, alors qu’il pénetre
dans chaque étage de détente a 1200K. Déterminez le rapport du travail consommé
par le compresseur au travail produit par la turbine et le rendement thermique du
cycle:

1) Sans recourir a la régénération
2) avec régénération dont le rendement est de 75%. Supposez que les chaleurs
massiques sont variables

Réponse

1) Ny =25.5% (sans régéneération)
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