SCENARISATION PEDAGOGIQUE DES CYCLES THERMODYNAMIQUES
ELEMENTAIRES

L'objectif de cette note est de montrer commentpent introduire les notions essentielles qu’il impode bien
présenter aux apprenants pour qu’ils puissent cenale et calculer les cycles élémentaires de dessechnologies
énergétiques de base : la machine a vapeur, lanéud gaz et la machine de réfrigération. Les fpex de
fonctionnement des moteurs alternatifs & combudgtitanne (a essence et diesel) seront aussi évoqués

Il s’agit d'une présentation pédagogique allégéenolis cherchons a réduire le plus possible le leagag
mathématique et physique nécessaire a la compiiéhets ces cycles, afin de les rendre accessibiesdecteurs
peu familiers avec le langage des spécialistes deermodynamique. Nous montrerons en particulier lgpn peut
tout a fait présenter I'essentiel des notions daite appel a une grandeur qui peut étre diffiélbien maitriser,
I’entropie, que nous n’introduirons que dans uremsde partie.

Notre ambition est de rendre accessible I'étudeedecycles élémentaires a des apprenants autrdesjétidiants
habituels inscrits en formation initiale dans Istgyne universitaire, comme des éleves de filieoéepsionnelle du
niveau bac pro ou des personnes en formation agntin

Méme si certains de ces derniers sont dipldmé&dsdignement supérieur, ils ont quitté les amgkeijsuis parfois
de longues années et ont oublié de nombreusesia@io sont des prérequis implicites des présemsities cycles
thermodynamiques élémentaires qui leur sont gésr@mit proposées aujourd’hui. Bien évidemment, s le
formation initiale est d’'un niveau modeste, leuasds en mathématiques et en physique sont encréaplinaires.
Il en résulte que les pédagogies utilisées pougtiediants en formation initiale ne leur sont pdapaées.

Les étudiants en formation initiale sont habituépuis la sixieme a apprendre selon un découpagmpldisire de
leur emploi du temps, qui leur est imposé sansraiexplication particuliere (mathématiques de 8110 &, anglais
ensuite...). Un apprenant en formation continue delmajue I'on s’attache davantage a lui montrerdaliié des
enseignements suivis, surtout s'ils sont théorig@em souci est d’acquérir une ou des compétemtds, lien a
I’emploi doit lui étre clairement expliqué. Il niare pas a s'impliquer dans la formation tant quiwnlui explique
pas a quoi sert ce qui lui est présenté.

Il ne s’inscrit donc pas du tout dans la logiquetésienne qui consiste a commencer par présergaappels de
maths et de physique avant de dérouler la thépoiey, finir par la pratique, logique qui constitgesicénario global
d’une présentation des applications d’une disagpéin formation initiale dans I'enseignement supgrie

C’est pourquoi nous avons réalisé une scénarisatiinale partant d'une description des architexfude ces
cycles et des nombreuses solutions technologiquessnen ceuvre, permettant ensuite d'identifier rqugtandes
classes d’'évolutions subies par les fluides. L'étages échanges d’énergie intervenant dans les camodes
machines améne alors a introduire un minimum deonstde thermodynamique en le faisant de maniére
contextuelle et en justifiant leur nécessité. Leotes aux équations est réduit au minimum, les uétiains
quantitatives étant effectuées par lecture suratexjues ou des diagrammes ou grace a des simslatas

apprenants peuvent ainsi évaluer les performanesesnthchines thermiques sans avoir a maitriser diésna
scientifiques ardues et non impératives, commerbgie.

Cette approche s’appuie d'une part sur les retalegpérience de mise en ligne depuis 2004 de resssu
pédagogiques pour l'enseignement de I'énergétidntégrées depuis 2006 dans le portail ThermoptiniIUN
(www.thermoptim.org) et utilisées non seulemenf@mation initiale mais aussi par de nhombreux pssiennels

pour leur formation continue, et d’autre part sae wcollaboration étroite avec la Marine nationagpus 2007,

étendue depuis 2010 a la Marine marchande.

L'objectif de ce document est de constituer unmé&&n vue de faciliter la scénarisation détailléa dours de type
MOOC. Il s’articule donc autour de I'enchainemerinsl lequel nous pensons que les notions devratemt é
présentées aux apprenants, et identifie en coun®wute certains types de ressources pédagogiquiSagyura
ultérieurement développer systématiquement.

mars 2016 R. Gicquel
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Début 2016 les ressources du portail Thermoptint-ldni permettent & un débutant de faire I'appreatie des
technologies énergétiques sont composées de pagbspvésentant aussi bien la théorie que les apiplisa
d’extraits de cours au format pdf téléchargeabdegje séances de cours en ligne appelées Diapastinégs a
l'auto-apprentissage. Développées a l'origine pirg étudiants de I'enseignement supérieur, ellpgament qu'ils
disposent d’'un bagage minimum en mathématiques phygsique.

Les nouvelles ressources que nous envisageonsvdplger pour réaliser ce cours viendront complételispositif
existant. En complément de séances Diapason datriitions existantes ou a créer, elles feront apukls vidéos de
courte durée (5 a 6 mn), et proposeront de nombseastivités d'auto-évaluation a l'issue de chagéguence
pédagogique, pour que les apprenants puissent stecompréhension au fur et a mesure qu'ils megent.

Ces activités d’auto-évaluation purement formasigent principalement de cing types :

- pour le repérage sur un schéma ou un diagramnmadement sur image apparait bien approprié. Il est
simple a utiliser par I'apprenant, qui opéere par@e glisser-déposer ;

- le texte a trous avec image contextuelle demandpeunplus de concentration de la part de I'apprgnan
mais peut se révéler trés fécond pour s'assuredgsaotions difficiles sont bien comprises ;

- les exercices de catégorisation complétent biends< activités précédentes : I'apprenant range des
éléments par catégories et apprend ainsi a biatigésguer ;

- les exercices d’'association constituent une vergios limitée des précédents, car la relation efittments
et catégories doit étre bijective ;

- enfin, les questions & choix unique (QCU) et qoestia choix multiple (QCM) permettent de tester le
savoir acquis de maniere assez large, mais ilongtituent pas des outils trés conviviaux.

Des liens sont donnés dans ce document vers urtaitre d’exemples de telles activités.

Comme nous l'expliquons section 9.1, des activpésticulieres sont aussi proposées lors de l'atilim de
I'explorateur de scénarios pédagogiques pour Thatimpqui permet de guider de maniere a la foiseiet détaillée
un apprenant utilisant le simulateur dans le cddreon enseignement.

Etant donné que cette présentation pourra étrééétychr des apprenants de culture et de niveantiicjees tres

variés, elle suggérera des séquences d’'approfemiés pour ceux qui rencontreront des difficulté&oprendre
certaines notions, dont I'étude sera inutile a tt&s1 Elle proposera plusieurs points d’entréer pépondre a des
besoins diversifies. Méme si dans ce document n@i®ns en parallele de trois machines thermiqilesera

possible a un apprenant motivé seulement par kimetre elles de suivre le cours sans s’intéressrrautres s'il le
désire.

Nous ne traiterons de maniére détaillée que ds teahnologies énergétiques, la machine a vapeturbine a gaz
et la machine de réfrigération. Cette liste peutijpee limitative, mais elle s’explique par le pgotis de simplicité
qui sous-tend notre approche. Nous en avons eicydeet renoncé a présenter dés le début les mottarnatifs a
combustion interne diesel et & essence, car lgatescréels s’écartent notablement des cycles ithées, de telle
sorte que leur étude présente davantage de diffcugjue celle de turbine a gaz. Il est donc prBférde ne les
aborder que dans un second temps, une fois compes@otions de base. La section 10 fournit quesgodications
a leur sujet.

La machine a vapeur et la turbine a gaz sontgsurs, destinés a convertir de la chaleur en puissar@amnique,
et le réfrigérateur unenachine réceptrice destinée a extraire de la chaleur a une tempéraniérieure a
I'ambiance grace a un apport d'énergie mécanique.

Notions de fluide de travail et de cycle

Toutes les machines thermiques sont parcourueswpanoins un fluide qui subit des évolutions (écfeménts,
refroidissements, compressions, détentes...) et §ehadm I'énergie avec I'extérieur. Par exemple, dares centrale
a vapeur, il s’agit d’eau, dans une turbine a dai dt de gaz brQlés, dans un réfrigérateur dluidé frigorigéne ou
réfrigérant. De maniére générique, ce fluide epelluide thermodynamique oufluide de travail.

Dans de nombreuses applications pratiques, commexample dans les centrales thermiques a vapediyite
subit une série de transformations qui l'aménesat @trouver dans son état initial. On parle aersycle
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Dans certains cas (moteurs a combustion interisede d'échappement sont rejetés dans I'atmosphéss, est-il
impropre de parler de cycle. Cependant, dans upeoelpe simplifiée de ces transformations, on supppse le
fluide sortant est le méme que le fluide entranhgrepeut alors considérer que le fluide parcoartycle partiel, dit
cycle ouvert, qu'il est possible de fermer par éwelution fictive complémentaire, ce qui permetralae le
comparer a d'autres cycles fermés. Par extensioenwient a parler de cycle pour qualifier la ésgntation de la
succession des évolutions thermodynamiques sulaeslepou les fluides mis en jeu dans une technelogi
énergétique.

1 Architecture des machines étudiées

Commengons par une bréve description du fonctioeneret de I'architecture de ces machines, qui metdtr
évidence les cycles correspondants ainsi que tEseatites transformations successives appliquégs fiuide(s) de
travail.

1.1 Centrale & vapeur Source chaude

R . —a—C igre [
Le cycle de base d'une centrale & vapeur met éslfement % rbine (;)
en jeu une chaudiére ou le combustible (solidayidig ou .
gazeux) est brllé générant ainsi des gaz chaudssanti Générateur

électrique

refroidis par le fluide de travail, lui-méme padsde I'état

liquide & celui de vapeur surchauffée, qui est éaslétendue| @ "™ Condenseur
dans une turbine & vapéwroduisant, sur son arbre, le trava B

moteur (figure 1.1). - ,
La vapeur sortant de la turbine est totalementélige (eau) Source froide

dans un condenseur avant qu‘'une pompe ne la remdéd Figure 1.1.1
pression de la chaudiére. L'eau étant comprimééétat
liquide, le travail de compression est quasimegtigéable devant le travail récupéré sur l'arbréaderbine.

Dans les centrales électriques a flamme classitggespnditions de sortie chaudiére sont de I'odéré60 °C et 165
bars, conduisant a un rendement thermodynamiqeinvdé 40 %, mais, dans certains cycles dits stifigues ces
valeurs peuvent atteindre 325 bars et 600 °C. Dearsiére Réacteur a Eau Pressurisée des centnalelgaires
actuelles, la haute pression et la températura glageur sont limitées pour des questions de $éairne dépassent
guére 60 bars et 275 °C.

Le refroidissement du condenseur est assuré pasauree froide externe, généralement I'air extérgaul’eau d'un

fleuve ou de mer, comme indiqué figure 1.1.1. Lragérature de condensation de I'eau peut alors ddsz@ des
valeurs assez basses, de I'ordre de 20 a 35 °Gnetidn de la saison. La pression de condensatmespondante
est trés faible, de I'ordre de quelques centiénegsad, comme cela sera expliqué section 7.1.1.

La pompe est généralement du type centrifuge, étafiee car elle doit réaliser un haut rapport depcession.
La chaudiére d’'une centrale & flamme classique lietngis fonctions successives et se comporte dmmme un
triple échangeur de chaleur. Elle doit (figure 2) 1.

. chauffer I'eau d'alimentation pressurisée jusca'dempérature de vaporisation a la pression canemte
(économiseur) ;

- vaporiser l'eau ;
- et enfin la surchauffer a la température désirée.

Les turbines a vapeur sont pour la plupart desrtasbaxiales multiétagées.

1 Ce cycle, comme celui de la machine de réfrigénatie caractérise donc par le changement d'éténide de travail, sujet qui
sera traité section 7.1.1.
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Le condenseur est un échangeur dont la partictilast de travailler en dépression par rapporttendsphére,
compte tenu de la faible pression de saturatiotiedel a la températurg
ambiante (ce point sera précisé section 7.1.1).

fumees

]

L. . Eurchauffeur
On parle dans ce cas a juste titre de cycle pane garcourant

successivement les quatre composants de la ceneafkiide de travail

subit une série de transformations qui I'aménesa etrouver dans son ét .
initial. foyer ||| #vaporateuy

—

Plus précisément, il s'agit d'un cycle a combustaterne, permettant
d'utiliser dans la chaudiére une grande variétécambustibles (dont
'uranium). Dans la plupart des pays, plus de 9dWparc des centraleg
thermiques était jusqu'a recemment composé de tedietrales.

{
1

EConomise

=

r

v

L, —— ——
1.1.1 Activités rejet atmosphére eau d'alimentation
Placement sur image des composants du €ycle Figure 1.2.2

Texte & trous sur les composants du éycle

QCU sur les énergies mécaniques dans une centvajeearf

1.2 Turbine a gaz

Dans sa forme la plus simple et la plus répandgaré et
1.2.1), une turbine a gaz comprend trois compesant |°°m ustibie
« un compresseur, généralement centrifuge ou a . Charmbre de ) .
. N . s . N entree air combustion échappement
qui sert & comprimer l'air ambiant a une pressj ~ P s
- - S
comprise dans les machines modernes entre 1( . '
7 Compresseur Turbine f
30 bar environ ; o
- une chambre de combustion, dans laquelle T
combustible injecté sous pression est brilé amegure 1.2.1
I'air préalablement comprimé (ce dernier en fort

exces afin de limiter la température des gaz bréihéentrée de la turbine) ;

- une turbine, généralement axiale, dans laquell¢ détendus les gaz a haute température (1000 - 2P0
sortant de la chambre de combustion. Une parti@fiigtive (60 & 70 %) du travail récupéré surbdtarde la
turbine sert a entrainer le compresseur, la comjpresétant dans ce cas, contrairement au cycleuvape
précédent, réalisée en phase gazeuse.

Notons que pour des raisons technologiques divetsesmachines modernes mettent souvent en jeueplas
compresseurs et turbines.

Sous cette forme, la turbine & gaz constitue urearat combustion interne a flux continu. On notgra le terme de
turbine a gaz provient de I'état du fluide thermmaiyique, qui reste toujours gazeux, et non du cetitbe utilisé,
qui peut étre aussi bien gazeux que liquide (ldsinas a gaz utilisent généralement du gaz natweles distillats
Iégers comme du gazole).

Précisons aussi que les turboréacteurs sont ddesingriantes des turbines a gaz, ou une partia tebine est
remplacée par une tuyére.

Pour atteindre des taux de compression de 20 oe 80mpresseur est multiétagé.
La chambre de combustion est normalement consenitdliage réfractaire.

Mais les principales contraintes technologiquesits®nt au niveau des premiers étages de la tudardgtente, qui
sont soumis au flux des gaz d'échappement a trée lkempérature. Les piéces les plus exposéeenquarticulier
les aubages du rotor, qui sont trés difficilesfeordir et, de plus, particulierement sensiblesbarasion. Il importe

2 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fteyeleVapeur-pi.html
3 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ftiyeleVapeur-tr.html

4 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/evaffeur_meca.htm



Scénarisation pédagogique des cycles thermodynasiglémentaires

5

donc d'utiliser un combustible trés propre (absefeparticules et de composants chimiques susteptile former
des acides), et de limiter la température en fonalies caractéristiques mécaniques des aubages.

Les gaz étant rejetés dans I'atmosphére, il estdprp de parler de cycle. On le fait cependantapais de langage,

comme expliqué auparavant.
1.2.1 Activités
Placement sur image des composants du eycle

Texte & trous sur les composants du &cle

Exemple d’exercice d’auto-évaluation : QCU surdasrgies mécaniques dans une turbine & gaz

1.3 Machine de réfrigération

Dans une installation de réfrigération a compressie vapeur (figur
1.3.1), on cherche a maintenir une enceinte fraidene températur
inférieure a l'ambiante. Le principe consiste apévar un fluide
frigorigene a basse pression (et donc basse tetnpgradans un
échangeur en contact avec l'enceinte froide. Pelar, d faut que la
température Tevap du fluide frigorigene soit irdére a celle de
I'enceinte froide Tef.

Le fluide est ensuite comprimé a une pression tplke sa températur
de condensation Tcond soit supérieure a la tempérambiante Ta. |l
est alors possible de refroidir le fluide par édethermique avec l'ai
ambiant (ou un fluide frigoporteur), jusqu'a ceilgqdevienne liquide.
Le liquide est ensuite détendu & la basse pressins une vanne, san:
production de travail, et dirigé dans I'évaporatdur cycle est ainsi
refermé.

™

Ajr ambiant _'_‘.‘

Condenseur Compregseur

Détendeur

Figure 1.3.1

[ Evaporateur =

Enceinte froide

La figure 1.3.2 illustre les transferts d’énergié grennent place dans

dirigées vers le bas représentent

l'installation. Les petites fléches
échanges thermiques, qui, comn + +

on le voit, respectent bien le seco
principe de la thermodynamique :
chaleur s'écoule des zones chau
vers les zones plus froides. L
longue fleche ascendante représe
l'apport d’énergie mécanique 4
compresseur, qui permet de reley

(

A

‘

)

A

A

(

¢

le niveau de température du fluid v v
(attention : les quantités d'énerg|c

ne sont pas proportionnelles a Lg'9ure 1.3.2

Teond (température de condensation)
Ta ternpérature ambiante)

Tef iternpérature de 'enceinte froide)

Tevap (termpérature d'évaporation)

longueur des fleéches).

5 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ftéyele Tag-pi.html
6 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fttyele Tag-tr.html
7 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/éVAG_meca.htm
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Les composants d'un réfrigérateur se retrouvens dies figures 1.3.3 et
1.34:
- un évaporateus;
- un compressey
- uncondenseuy ;
- un détendeur.

Dans un réfrigérateur omu, I'évaporatetigéaéralement, for
de deux plaques planes™anduf&es saudées I'uneecbantre, le fluide
frigorigéne circulant dans les cagaux\{ormés par derrugations. |l
tapisse le plus souvent le comyartl nt congdati du réfrigérateu

(c’est sur lui que se forme la couche dengivre)plamue entre les canaux

de passage du fluide sert d’ailette pquiNaygmdgteontact thermique

entre le fluide frigorigéne et le compariment droCet évaporateur est

relié au reste de la machine par deux canalsatiangraversent la paro

isolante. L'une d’entre elles est reliée a la sstly détendeur, l'autre a

I'aspiration du compresseur.

Le condenseur est la grille noire située sur lae\@osterietxe dy

Figure 1.3.3 : vue en transparence

'avant du réfrigérateur

réfrigérateur, constituée d’'un tuyau enroulé empesatin eRgtay&\pandes

plagues métalliques qui d’'une part augmentent rmrgesNthermigue
avec l'air, et d'autre part renforcent la rigiditécanique. Il eS{xelié & |
sortie du compresseur et a I'entrée du détendeur.

Le plus souvent, le compresseur n'est pas direciewisible car iNeS
contenu dans un bloc métallique monté sur des TmIEH caoutchoNg
pour éviter les vibrations, d'ou sortent un fil &hgue et deux tuyau

d’entrée et sortie du fluide. Il s'agit d’'un comgseur dit hermétique, a

piston, qui présente I'avantage que le moteur gst@ment refroidi et
lubrifié par le fluide thermodynamique, ce qui petrde se passer d’huile}

Le détendeur est généralement constitué d’'un sitaple capillaire, c’est-
a-dire de trés petit diameétre, et quelquefois dg#’ d'un détendeur
thermostatique.

Les niveaux de température d'un cycle de réfriggmase déduisent d
ceux des deux sources avec lesquelles la machirenge de la chaleur.
Pour un réfrigérateur domestique du type de cettsgnté figure 1.3.1, |

température de condensation du frigorigéne doét €tipérieure de 5 a 1

Figure 1.3.4 : vue en transparence
I'arriére du réfrigérateur

de

°C a celle de I'air ambiant, et celle d’évaporatioférieure de 5 a 10 °C &

celle de I'enceinte froide. La haute et la basssfion dépendent du fluide frigorigéne utilisé, tdenchoix est
devenu un probléme trés complexe du fait des régations qui visent a limiter I'impact environnente de ces

fluides.

Sur le plan technologique, il est généralementidéné préférable que la basse pression soit silpedégérement
supérieure a la pression atmosphérique, pour eédeg risques d’entrée d’air dans la machine, et lguhaute
pression ne soit pas trop élevée pour d'une pateréles risques de fuite et d'autre part limites Icontraintes

mécaniques dans le circuit.

1.3.1 lllustrations

Animation de ParaSchool pour le réfrigérafenidéos Youtube,
1.3.2 Activités apprenants

Texte & trous sur les échanges thermiques dansiacigine de réfrigératidn

Placement sur image des composants du ¥cle

8 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fimyage-au-coeur-d-8217.html
9 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fffefrig Temp-tr.html
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Texte a trous sur les composants du dycle

2 Technologies et principes de fonctionnement des composants

A ce stade de notre présentation, il est souhaitaldd nous vous fournissions quelques explicatiamsles
technologies mises en ceuvre dans les composantsadsnes étudiées et leurs principes de fonctimeme, ce qui
est fait dans cette section assez longue.

Enfin, compte tenu de I'importance des opératiomsampression et détente dans toutes les machiassigues,
nous analyserons sommairement a la fin de cettitosekinfluence du rapport de compression/déteatedes
températures d’aspiration sur les performancesadturbine a gaz.

2.1 Compresseurs

Les compresseurs peuvent étre regroupés en deundegraclasses : les compresseurs volumétriquesset le
turbocompresseurs. Les plus répandus sont les essgurs volumétriques, dans lesquels le fluidemstrisonné
dans un volume fermé que I'on réduit progressivermpear réaliser la compression. Les turbocompressatilisent
quant a eux un principe différent : la compressjoest obtenue en convertissant en pression I'‘éeigétique
communiquée au fluide par des aubages mobiles.

Les compresseurs sont utilisés pour de nombreuggdicaions industrielles, pour la réfrigératione |
conditionnement d'air, le transport du gaz naturélne mention particuliére doit étre faite des cogspeurs a air,
utilisés comme source de puissance dans les ctadédravaux publics et du batiment ainsi que dessisines, les
outils pneumatiques présentant de nombreux avasitage

2.1.1 Compresseurs volumétriques

Un compresseur volumétrique se caractérise paralf@mulation, ou emprisonnement, du fluide qui d¥drse dans

un volume fermé que I'on réduit progressivementrétour de ce fluide dans le sens des pressionsidgantes y

est empéché par la présence d'une ou plusieurss pabiles. Dans ce type de machine, I'énergietigingé
communiquée au fluide ne joue généralement auclm uwéile, contrairement a ce qui se passe dans les
turbomachines.

De par leur conception, les compresseurs volumesigonviennent particulierement bien pour trdéerdébits de
fluide relativement faibles, éventuellement trésiakdles, et sous des rapports de pression
relativement importants.

- : : : . P E
Leur principe de fonctionnement est le suivantuffegg2.1.1) : une masse fixe de gaz a 1 2
pression d'aspiration {Pest emprisonnée dans une enceinte de volume lari®our

augmenter la pression, ce volume est progressiveraduit, d'une maniere qui differe selq %

la technique utilisée.

En fin de compression, I'enceinte est mise en camwation avec le circuit de refoulement,
pour que le gaz comprimé a la pressigmp#sse sortir. Figure 2.1.1

Une nouvelle masse de gaz a la pressiped® alors aspirée dans les canalisations amont, et
ainsi de suite, le fonctionnement de la machinetétgclique.

Outre les compresseurs a piston, deux autres tg@esompresseurs volumétriques sont trés utilisies:
compresseurs a vis et a spirale ou scroll, qui sodurd’hui les plus utilisés, car ils présentdes avantages
importants en terme de maintenance.

Dans les compresseurs a vis hélicoidaux, la commipregst réalisée par variation du volume compniseedeux
rotors de forme appropriée, enfermés dans un agipdrticulier (figure 2.1.2).

Les deux rotors, ou mobiles, ont des profils con@gy I'un formant des lobes (rotor male), et laukes alvéoles
(rotor femelle). Ces profils sont développés leglate I'axe suivant une hélice & pas constant. liedrg a une
section formée de deux cercles sécants. Il entlmsreotors avec un jeu trés faible, pour limites feites. Des

10 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ftéyeleFrigo-pi.html
11 http://direns.mines-paristech. fr/Sites/Thopt/ftéyeleFrigo-tr.html
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lumieres d'admission et de refoulement sont amé&sa@g&es extrémités pour permettre le transfeftuitle. Il n'y a
pas ici de clapet.

Le nombre de lobes et
d'alvéoles n'étant pas IE
méme, les deux vis tournen
a des vitesses différentes, ¢
qui a pour effet de déplace
axialement leur ligne de
contact en repoussant |
fluide  enfermé.  Aprés
aspiration (fin de la phase
sur le schéma de la figur
2.1.2), le volume de I35
cellule de gaz emprisonng
est réduit progressivemen
(phases b et c), jusqu'a ¢
gue la rotation des rotor
découvre l'orifice
d'échappement. L
refoulement se poursduit alo
jusqu'a vidange complét
(phase d).

Dans ce type de
compresseur, les rotors sont synchronisés soiigmengrenages, soit par entrainement mutuel. &adsrnier cas,
il est impératif de lubrifier avec soin la ligne dentact entre les lobes males et femelles, cesfuiait en injectant
un liquide qui peut étre de I'huile ou de I'eau,emgore, pour les applications frigorifiques, duide frigorigéne a
I'état liquide.

—7A

Aspiration Refoulement

Figure 2.1.2 (Extrait de Techniques de I'Ingénie@énie mécanique)

Dans les compresseurs scroll, dont les caractfresi de fonctionnement so
proches des machines a vis, deux spirales cylindsigl'une fixe et l'autre mobil
(figure 2.1.3) de forme identique roulent en gligsaine sur l'autre, enfermant de¢
poches de gaz de volume variable, ce qui asswentgression. Le gaz est aspiré
la circonférence et refoulé au centre.

=

Les avantages de ce dispositif sont I'absenceapets, la simplicité du mécanisn)
et donc son faible co(t et son silence, de faiplrtes mécaniques, la possibilité ¢
tourner a des vitesses élevées, I'absence deiwvitgata [égéereté, la fiabilité et lg
faible couple résistant.

Figure 2.1.3

2.1.2 Turbocompresseurs

A la différence des machines volumétriques ol lédé est enfermé dans un volume fermé, on réakse din
turbocompresseur un écoulement continu de fluidgi@uon communique de I'énergie grace a des aulagetes
entrainés par un rotor.

Il existe deux principaux modes de circulation thide par rapport au rotor d'une turbomachine citaulation
axiale, presque toujours réalisée dans les turbpmsaeurs d'avion, et la circulation radiale, trfsée pour les
turbocompresseurs centrifuges terrestres, notampoemtla réfrigération ou pour la suralimentati@s dnoteurs.

D'une maniére générale, une turbomachine est twdstie quatre éléments en série (figure 2.1.4).

un convergent C d'entrée, ou distributeur, piéxe dui a pour fonction d'orienter correctementfiless fluides
a leur entrée dans la roue mobile, et de les aerdégerement ;

la roue mobile RM, ou rotor, animée d'un mouvenumtotation autour d'un arbre. Cette roue compaete
aubages délimitant des canaux, entre lesquelysetitde débit de fluide. Elle communique au fleiténergie
mécanique des aubages, sous forme d'énergie ciagtigermique et de pression ;

le diffuseur D est un organe fixe qui a pour fooetde transformer en pression une partie de I'é&engétique
acquise par le fluide lors de la traversée de lerdelon les cas, ce diffuseur peut comporter mu des
aubages. On dit qu'il est cloisonné ou lisse ;
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- une volute V, fixe elle aussi, qui redresse lestdilfluides sur la périphérie de la roue, et legelivers I'aval de
la turbomachine.

Une turbomachine comporte fréquemment plusieurgeétaOn parle
alors de turbomachine multiétagée.

Dans les turbomachines axiales, les étages suiscesst juxtaposés pafr volute K

groupes compacts au sein desquels la volute riteshpcessaire, et ou e
diffuseur et le convergent situés entre deux rauebiles peuvent étre diffuseur 5]
combinés pour ne former qu'une seule couronne tomble est de
redresser les filets fluides pour qu'ils se prés@ntorrectement a I'entrée
de la deuxiéme couronne. Dans de telles conditidas, étages
intermédiaires ne comportent que deux composants.

roue mobile

Il arrive aussi parfois que, pour des raisons dmpbtité, une
turbomachine méme monoétagée ne soit composée qualedx

composants, l'un fixe, I'autre mobile. convergent

Dans un turbocompresseur, le guidage en amont dmiéajoue un role
secondaire par rapport a la récupération de I'émeigétique en sortie Ea - . _ g
On peut donc éventuellement se passer du disttibataont.

Dans une turbine, a l'inverse, il est essentietlidposer des tuyéres gFigure 2.1.4
détente et de guidage en amont de la roue, alerteqiiffuseur ne joue qu'un rdle secondaire et peentuellement
disparaitre.

Le fonctionnement des turbomachines est régi maloie fondamentales des écoulements compresshlesgime
permanent qui s’établissent par application du pemrincipe de la thermodynamique a une veinedéuiUn des
principaux résultats egu’en faisant varier la vitesse d’un gaz, il est msible de modifier sa pression

L'un des concept-clés dans les turbomachines estotn de vitesse relative. La vitesse relative dans le
référentiel tournant de la turbomachine, la vitasseéplacement d’'une particule de fluide situéesda rotor.

Si la vitesse absolue du fluide est C, et si lerree déplace avec une vitesse U, alors la vitedagve du fluide R
est, en notations vectoriell@sdonnée par la relation suivante :

R =C -UouencoreC= U +R

On appelle triangle de vitesse un triangle qui éspnte les différentes
composantes des vitesses du fluide de travailiréés cotés du triangle
étant la vitesse tangentielle U, la vitesse absGlet la vitesse relative R.
Les triangles de vitesse sont généralement étpblis les deux sectiong
d'entrée et de sortie d'une turbomachine. /"Roto,et

aubages mobiles

Aubages fixes

Pour que la machine fonctionne dans de bonnes tommsgli la vitesse doit
étre tangente a l'aubage en entrée comme en sqtiig,soit fixe ou | A derotation” T T -
mobile.

Dans ce qui suit, on s'intéresse a une section wbomachine| Figure 2.1.5
correspondant a un plan de coupe a un rayon plgticCette section est supposée d’'épaisseur hefaibvant le
rayon R, comme illustré par la figure 2.1.5 coroegfant a une turbine. Nous faisons I'hypothéselgsirface de
l'anneau a travers lequel passe le flux est a p&sI gonstante et que les variations de densitéfaiiés de telle
sorte que la vitesse axiale est sensiblement awesta Nous pouvons dans ces conditions considéuer g
I’écoulement est homogéne dans toute la section.

La construction du triangle des vitesses en sdsidglistributeur (stator) et en entrée du rotor @sualisée figure
2.1.6, qui représente une telle coupe ou I'on aldéeers le bas le rotor par souci de clarté. figeses 2.1.7 et 2.1.8
utilisent elles aussi ce type de coupe.

12 5j vous n'étes pas familier avec la notion de eGtvous trouverez quelques explications en anfexa une animation
explicative : http://direns.mines-paristech.fr/Siihopt/eval/revision vecteurModRG.html
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Figure 2.1.6, le fluide sort du stator a grandesse G, I'angle de sortie des aubages fixes etant égal A I'entrée
du rotor, la vitesse d’entrainement est U. Le tfiardes vitesses fournit la valeur dg Rl que ¢ = U + R, ce
qui détermine l'angle d'attaque de l'aubage mobl® sortie du rotor, la détente du gaz se tradait yne
accélération de la vitesse relative, qui vaut@ s’'en déduit, ainsi qug,, angle de sortie de la roue mobile.

Dans un turbocompresseur, I'évolution du fluideusst augmentation de la pression, ce qui nécapsida vitesse
décroisse. La figure 2.1.7
comporte trois parties : la parti
supérieure gauche montre u

coupe du compresseur faisar
apparaitre deux aubes de la ro|L
mobile, qui tourne avec la vitesdt
d’entrainement U, et deux aube
du diffuseur, qui lui est fixe.

Stator

L'évolution, qui se fait en deu
temps, est visualisée par ¢
triangle des vitesses situé sou
cette coupe, ainsi que par |[¢
diagramme situé en haut a droif

3

montrant les variations de Rotor
vitesses et de la pression au s¢ -
de la roue et du diffuseur. u

Dans la roue mobile, le gaz entfi
avec la vitesse d’'aspiration;C

assez faible. La vitess
d’entrainement U étant élevee,
la vitesse relative a I'entréezR
est importante. Elle baissg
fortement dans la roue tandis qUiigure 2.1.6 : Triangle des vitesses dans une nebi
la vitesse absolue croit pour
valoir C; en sortie de roue. Pendant ce temps, la pressigmente dans la roue. Le stator (diffuseur) fagude
diminuer G qui devient ¢ proche de
Caen sortie, ce qui permet dg
compléter la compression.

Ty

Figure 2.1.7 : Profil des vitesses dans un commess
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2.2 Turbines

Les turbines sont des turbomachines dont le fomegment et la morphologie sont proches des turbpoesseurs.

|

Dans une turbine, I'évolution d
fluide est une détente. Le
équations des écoulemen
compressibles indiqguent  qug
lorsque la pression baisse, |
vitesse augmente. Cette évolutiq
se fait elle aussi en deux temp
comme le montre la figure 2.2.11
qui se lit de maniére analogue al|l
figure 2.1.3 : dans le stator,
encore appelé distributeur, ¢ Stator a 1 r
vitesse absolue croit, tandis qu

dans la roue mobile, cest g

vitesse relative qui croit, alors qu¢ ¢, R

la vitesse absolue diminue. Seld U Tu
les types de turbines, la répartitig G

de la chute de pression varie enFf

P TA

Stator Rotor

C

le distributeur et la roue. Dan '
igure 2.2.1: Profil des vitesses dans une turbine

I'exemple présenté figure 2.2.1, |
pression y diminue a peu prées de
la méme maniere, ce qui est représentatif d’ur@rtara réaction.

2.3 Echangeurs de chaleur T.;S ""‘_Tce

Les échangeurs de chaleurs sont des appareils tenmele My
transférer de la chaleur entre deux fluides a despératures :
différentes. Dans la plupart des cas, les deuddline sont pas en ¢
contact, et le transfert s'effectue a travers uamip Au sein de| T ,_,Tfs
cette paroi séparatrice, le mécanisme de transiisi& la chaleur
est la conduction, et, sur chacune des deux surfdeecontact| .
avec les fluides, ce sont presque toujours les ghénes de| Figure 2.3.1
convection qui prédominent.

Dans un échangeur, I'écoulement des deux fluidag peffectuer dans de multiples dispositions et :
parallelement, a contre-courant, de maniére croisée

On peut facilement démontrer que, sur le plan thesmamique, I'échangeur le plus performant esthiddgeur a
contre-courant (figure 2.3.1), mais d'autres prépeations que I'efficacité thermodynamique entremtligne de
compte lorsque I'on congoit un échangeur : les tatpres maximales admissibles dans I'un des #uide plus
souvent des considérations d’encombrement, de poidke prix de revient.

Il en résulte que les configurations des échangpued’on rencontre en pratique sont relativememioreuses.

La figure 2.3.2 montre les profils de températuamsd deux configurations d’échange, a contre-cougairt co-
courant (ou parallele). On peut démontrer que, pasr configurations, le flux de chaleur échangéeeles deux
fluides est donné par I'équation de couplage :

0=KAATy

A est la surface d'échange, K le coefficient d’édm thermique global, &T,, la différence de températures
moyenne (logarithmique) entre les deux fluides.

Comme on cherche généralement a ce que I'écadndpérature entre les fluides soit le plus faiblssgale, cette
équation montre que le flux de chaleur échangédesttant plus important que K est élevé et queudase
d’échange est grande.
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Il est possible d’augmenter K en utilisant de fagbkections de passage des fluides de chaque edéparoi de
I’échangeur, mais cela se traduit par des frottésmnéhevés dans le fluide, qui ont pour effet deégén une

importante perte de pression, appglége de charge

D'une maniére générale,

le dimensionnement de
échangeurs est donc u
compromis entre  deg
objectifs contradictoires
dont les deux principau
sont les suivants :

- une grande surfac¢
d'échange es
souhaitable pour
augmenter l'efficacit§
des échangeurs, mais
elle se traduit par deg
colts élevés ;

- de faibles sections de¢
passage permettent
de réduire les
surfaces, mais elleg
font aussi croitre les
pertes de charge.

Y=

Par ailleurs, le flux @

s'exprime aussi  poul Figure 2.3.2

AT,

= Tis

1
L 1
o . 1
e 1

AT; . -
AT, |

Figure 3 : Echangeur o

co courant pur

chacun des fluides par

une équation de bilan énergétique. Pour un ligdmt® la chaleur massique Cp est constante, elteits’AT étant
la variation de température du fluide entre I'eate¢ la sortie de I'échangeur, elendébit massique du fluide :

Q= m CpATes

Il existe une trés grande variété de modeles d'ighas développés pour
résoudre les différents probléemes posés. Les pugesavarient de quelqu

watts (électronique) a plusieurs centaines de matiswcondenseurs d
centrales électriques). Les utilisations conceraessi bien I'industrie que |
secteur résidentiel et tertiaire, I'agricultureles transports. La gamme d
températures varie de quelques Kelvins pour leicgbipns cryogéniques

plus de 1000 °C pour certaines applications.
généralement métalliques, mais aussi plastiqueséoamiques. Parmi le
configurations usuelles, on distingue :

2.3.1 Echangeurs tubulaires

Ce sont les moins colteux et donc les plus réparfdasmi eux, deux
catégories sont particulierement utilisées pourafgsications énergétiques

Lestén@aix sont

les échangeurs a tubes et calandre, et les échariailettes.

<

Figure 2.3.3 (Extrait de Techniqu

de I'lngénieur - Génie énergétique

~—

Les échangeurs a tubes et calandre sont trés esbestéconomiques, ils sont notamment employés |esur
échanges liquide-liquide ou liquide-vapeur (fig@.8.3). En énergétique, les applications de ce tjpehangeur
sont nombreuses (récupération thermique sur des ohjaxids, évaporateurs et condenseurs de machines

frigorifiques...).

Un faisceau de tubes en paralléle est fixé a ses eldrémités sur des plaques épaisses perfortéeayersé par l'un
des deux fluides, tandis que l'autre circule atdeaur des tubes, selon différents modes en fonctiu type
d'échangeur. Aux deux extrémités, des boites biistrit ou recueillent le fluide qui passe a l'irtérides tubes
tandis qu'une calandre, généralement cylindriqasura le confinement de l'autre fluide. Les tubegvpnt étre
disposés selon un pas carré ou triangulaire, lenseétant plus compact et meilleur du point de ded'échange
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thermique, mais plus difficile & nettoyer. Ces énjeurs sont appelés (p,n), le chiffre p représéméanombre de
passes du fluide a I'extérieur des tubes, et féreln le nombre de passes du fluide a l'intérams tubes .

Sur le plan technologique, les inconvénients deémdmngeurs sont d'u

part qu'ils correspondent & une géométrie non évelud'autre part qu'il
peuvent étre difficiles a nettoyer, et enfin quilent mal adaptés si I'éca
des températures des deux fluides dépasse 50 Kaiddes dilatations
différentielles induites.

Les échangeurs a ailettes sont utilisés lorsquedas fluides est un gaz ¢
l'autre un liquide ou un fluide en train de se vég®r ou de se liquéfier
Dans ces échangeurs, les coefficients convectifsc@lé du gaz son
beaucoup plus faibles que les autres, et l'adjomcti'ailettes perme
d'augmenter la surface d'échange et donc de résrquil'échangeur sur le

plan thermique (figure 2.3.4).

2.3.2 Echangeurs a plaques

Ailettes a fils
préformés

A )
0000900 %

Figure 2.3.4 (Extrait de Techniqu
de I'Ingénieur - Génie énergétique

n
|

Les échangeurs a plaques sont composés de plaguéges selon des
profils variés, entre lesquelles passent altereatent les deux fluides

échangent de la chaleur. lls présentent une sudéchange variable mais tré

développée, ce qui permet d'obtenir une grande aomép(figure 2.3.5).

Plus codteux que les échangeurs tubulaires, itertfide meilleurs coefficients }'

d'échange et peuvent (pour ceux qui ne sont padéspletre modifiés
changement du nombre de plaques, ce qui les renidtiés.

2.3.3 Autres types d'échangeurs

Il existe de nombreux autres types d'échangeurss ilsasont peu utilisés e

énergétique, aussi ne les détaillerons-nous pagngipour mémoire

échangeurs a caloducs (figure 2.3.6), souventséslientre deux flux gaze
mais encore trés colteux, ou bien les échangegénééateurs rotatifs o

statiques, ou les deux fluides échangent de laeahgar I'intermédiaire d
matrice solide.

quy

Plaques

A~/

pa

N
M

1

\'\\\\
g\

i

le

Figure 2.3.5 d

echniques de

(Extrait
I'Ingénieur
Génie énergétique)

A>3

'un

1%

2.4 Chambres de combustion et chaudieres

Sur le plan technologique, les dispositifs dangjlets sont réalisées de

combustions a des fins énergétiques comportent deandes classes : lgs

chambres de combustion des moteurs (alternatif@ dlux continu), qui
réalisent une combustion interne ou le carburagtebavec le fluide de
travail, et les chaudiéres ou le combustible beilec de I'air extérieur, 13
combustion étant externe. Les premiéres serventodupe des gaz dd
combustion & pression et température élevées qtiessuite détendus, pd
exemple dans une turbine. Les secondes réalisentitahément dans un
méme enceinte la combustion et le transfert daddear de la flamme et de
gaz brdlés a un fluide de travail.

Plaque centrale

Air froid

Gaz refroidi

Gaz chaud

g-igure 2.3.6 (Extrait de Techniqu

de I'Ingénieur - Génie énergétique

2.4.1 Chambres de combustion

A titre d'exemple, la chambre de combustion d'umkine a gaz doit satisfaire des contraintes sévéassurer une
combustion compléte du combustible, minimiser latgpele charge (qui nécessite un surcroit de corsiprés
assurer une bonne stabilité de la températurerééetirbine, et occuper un volume aussi réduitppssible tout en

permettant un bon refroidissement des parois.

Le schéma de la figure 2.4.1 représente la couwpmeedchambre de combustion du type tube de flamms, t

communément rencontrée en pratique.

Dans la partie gauche, entre l'air comprimé qui dorcompresseur. Il se scinde en deux courantsglii assure le
refroidissement des parois, l'autre qui péneétrectitment dans la chambre de combustion, ou idgecbmburant au

combustible injecté en partie centrale.
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Compte tenu du faible excés d'air local, la flanatteint une haute température (jusqu'a 2 500 Kesniiron 2 225
°C) dans la zone primaire. Par des trous dispodéspériphérie des tubes de flamme, l'air extérimwient se
mélanger aux gaz brdlés dans la zgre

transitoire, ou la températur flamme
redescend autour de 2000 K, puyi carburant ___}_,,fi —
dans la zone de dilution, ol I'o )Q 7 |'° = |; = H_TK“ turbine
cherche a réaliser un flux de gaz ¢ air comprimé — j : : _—
température aussi stable que possi e 2 - B o ‘__L/’
pour éviter les risques de surchauff o T -

Zone Zone zone de

locale ou momentanée.

primaire transitoire  dilution

Dans les chambres a barillet de tuh
de flammes (figure 2.4.2), six

douze tubes de ce type sont mon TR
en paralléle autour de l'axe de 2500
turbine a gaz. lls sont interconnect
de maniére a équilibrer les pressio
et permettre la propagation d 1500
l'allumage. H

Coupe d'une chambre de combustion de turbine & gaz

—ar

2000

S S 2 Y

.
|
'
'
'
i
'
'
|
|
L

Ces tubes de flammes sont tr
compacts, leurs dimension
atteignant quelques dizaines ‘EFigure 241

Evolution des températures dans une chambre de combustion

A TTY

centiméetres au plus. Soumis a des

flux de chaleur intenses et a de trés hautes temnpés, les
matériaux qui les composent sont des tbles d'al counessor ouner MAN CUEL MANFOLD. eeal
réfractaires éventuellement recouvertes de céraiqu B =L

2.4.2 Chaudiéres

Les chaudiéres sont beaucoup plus volumineuseslegu
chambres de combustion, de par la nécessité deféranla
chaleur des fumées a un autre fluide, ce qui exige
surfaces d'échange importantes. Dans de nombreg
applications, ce fluide est de l'eau pressurisag, sg
vaporise a l'intérieur de la chaudiére, laquellecesmporte
alors comme un triple échangeur selon que I'eaa #état
liquide (on parle alors d'économiseur), se vapofi ... "
(vaporiseur), ou est a I'état de vapeur (surchatjffe A semer

137

h

On distingue deux grandes catégories de chaudi¢
dénommeées d'apres le fluide qui circule a l'intérides
tubes : les chaudieres a tubes de fumée, et legligias a|Figure 2.4.2
tubes d'eau.

Dans les premiéres, la flamme se développe dansbenfoyer ondulé, puis les fumées parcourent wlesst en une
ou plusieurs passes, I'eau se trouvant a l'extérieu

Dans les secondes, I'eau circule, par convectioureglle ou forcée, entre deux ballons placés l'undassus de
l'autre, a travers un réseau de tubes. La flammdéseloppe dans un foyer tapissé de tubes qui ladisbite

rayonnement. Un second faisceau de tubes reccohalaur des fumées par convection. L'eau monte lgartsibes
soumis au rayonnement, et descend par le fais@aartvection.

Les chaudiéres a tubes de fumées permettent diodtntempératures de rejet des fumées plus b@zzes 250
°C) que les chaudiéres a tubes d'eau (300 °C) demsomiseur, ce qui leur confere un rendement édgent
supérieur.

En revanche, elles sont limitées a des puissarusdaibles que les secondes, pour des raisonsnde tmécanique
et de sécurité (trés grand volume d'eau sous pressieur domaine d'utilisation principal est laifioiture de vapeur
saturée sous faible pression (<15 bar), et elig®sentent plus de 60 % du parc francais de cheasdiédustrielles,
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contre 20 a 25 % pour les chaudiéres a tube dam,adaptées a la fourniture de vapeur surchaafféeyenne et

forte pression.

Une chaudiére a tube d'eau est composée d'un doyprend place la combustion conduisant a des tertysés de
flamme de 1200 a 1500 °C, et dont les parois sartigs de tubes d'acier lisses ou ailetés, parsquaul'eau sous

pression (50 a 180 bar). La

chaleur est transmisg
essentiellement pa Jﬁ;li.‘f Fumées
rayonnement, et aussi pa [, — et

convection. Pour que la chale
soit transférée, il est nécessai
que la surface totale des tub
soit trés grande, ce qui interd
d'utiliser des aciers nobles
leur température de surface €
limitée & environ 650 °C.
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000006/000000000006000000G0600006000000008300808
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La figure 2.4.3 représente deu
vues en coupe d'une chaudi€
a vapeur a tubes d'eau Caros
La circulation de I'eau entre le
deux grands réservoirs R e
assurée par thermosiphon, =
vaporisation prenant place dan i . ?
le faisceau de tubes qui lg: g E .
relie.
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2.5 Détendeurs, vannes

I
0]
wonw

bréleur
réservoirs
surchauffeurs

R

Al —

f Vapeur

Figure 2.4.3 (Extrait de Technigues de I'Ingénie@énie énergétique)

Comme les vannes et les

filtres, les détendeurs sont des organes sansspaabiles, qui
réalisent une baisse de pression entre I'amontasall du
composant, c’est-a-dire des détentes sans produdédravail.
Un obturateur vient fermer de maniére plus ou métasche un
orifice dans lequel débouche le fluide a haute gioes En
fonction de la section de passage laissée disggriibldébit de
fluide et la perte de pression peuvent étre ajustés

Les détendeurs utilisés dans les machines frigoes peuvent
étre de simples tubes capillaires de diamétre @® mm, des
détendeurs thermostatiques (figures 2.5.1 et 2.5aht
l'ouverture est régulée par la température dudldida sortie de
I'évaporateur, ou des détendeurs électroniques.

Figure 2.5.1
I'Ingénieur, Génie Energétique

Extrait de Techniques

Le principe de fonctionnement d’'un détendeur thestatique,

de

dit & égalisation de pression interne, est le siiMae bulbe (2) est fixé le plus prés possibld’'éeaporateur sur la
conduite d'aspiration du compresseur. |l contientfluide en équilibre liquide-vapeur, dont la pieasvarie en
fonction de sa température. La pression du bulbdrassmise par un capillaire en acier inoxydabléément
thermostatique (1) du détendeur. Elle s’exercdastace supérieure de la membrane qui sépare gaherdu corps
de vanne (4), appuyant ainsi sur une tige munia ddssort, ce qui a pour effet d’ajuster la sectierpassage entre
le clapet située au bas de la tige et son siegé.€3yigorigéne liquide, qui entre dans le détandear le bas, et sort
sur la droite, voit son débit modulé en fonctior’daverture disponible.
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En fonction de la charge thermique sur I'évaponatieudétendeur, qui est monté sur la conduitégiede en amont
de I'évaporateur, régule le débit en équilibranpdession du bulbe, du cété supérieur de la mersbaarec du coté
opposé la pression d'évaporation a laquelle s’ajdat pression du
ressort, ce dernier permettant de régler la valeda surchauffe.

2.6 Compléments sur le fonctionnement des compresseurs et turbines

Compte tenu de I'importance des opérations de cessfn et détent¢
dans toutes les machines thermiques, nous anahgsesmmmairemen
l'influence des principaux parametres de fonctianaet d’'une turbine 3§
gaz sur les performances de la machine, a savoirapport de
compression/détente et les températures d’aspiratmmpresseur e
d’entrée turbine.

2.6.1 Etude de la compression

Quand on comprime un gaz, il s’échauffe, comme whapeut le
constater en gonflant un pneu de vélo. La commassiun gaz
s’accompagne donc d’une augmentation simultané&adempérature et
de sa pression. Cet échauffement du gaz, inélestabé traduit| Figure 2.5.2 Doc Danfoss
malheureusement par un surcroit de travail de cessjwn, plus ou moins important selon la qualitécapresseur.

Pour fixer les idées, regardons quel est le tram&len jeu dans le compresseur d’une turbine algafigure 2.6.1
présente, pour une turbine & gaz de caractérstigourantes traversée par un débit de 1 kg/sariation de la
puissance de compression en fonction du rappocbdgression, pour une température d’entrée corsgues EC
de 15 °C.

Comme on le voit, plus le taux dg
compression est élevé, plus le travai
fournir au compresseur est important. || 700

P (kw) fonction du taux de compression

§00 +— Tempeérature entrée compresseur TEC =153 °C

e

7Ty

I est dailleurs remarquable qu

I'accroissement de température dans ~—

compresseur est a peu prés égal || 399

travail de compression exprimé en kW ,,, e,

et est donc directement lisible sur | -

figure 2.6.1, en graduant en °C I'échell| 300 //

de I'ordonnée. Cette particularité vie 200

d’'une part de ce que le débit mis en jg ~ /

est égal a 1 kg/s, et d’'autre part de

que la chaleur massique de l'air g /
1

-

]
= £
&
=}

proche de 1 kJ/kg/K a la températuy

ambiante. 11 16 Z1 26 31

[a ]

Les performances d'un compresseur d:é'gure 2.6.1 : Puissance de compression fonction rdpport de

turbine a gaz sont trés sensibles a gfmpression
valeur de laempérature d’aspiration

du fluide, ici la température extérieure
Cette derniére évoluant entre I'hiver
I'été de - 5 °C & 35 °C environ, elle fa

P (kw) fonction du taux de compression

700
! ! ! !

€
i

varier la puissance de compression || , _ .. TEC=3°C .

plus ou moins 7 % autour de sa vald: 600 +— Température entrée compresseur TEC =15 °C IRRTL . -

moyenne, pour un taux de compressif sag '_‘.'..-::"""'...--"""

de 16, le minimum de puissance == TEC=-5°C

=
=1
(=}

fournir correspondant a I'hiver, comm
le montre la figure 2.6.2.

L'influence de la température
d’aspiration sur la puissance (i
compression explique pourquoi il ep 100

toujours préférable de comprimer Ui /

1 5] 11 16 21 31

=]
=]

Figure 2.6.2 : Influence de la température extémeu
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gaz a la température la plus basse possible, aqdiit a le refroidir si c’est techniquement poles

Dans les compresseurs axiaux, ce serait trés itiffade le faire, mais dans certaines turbines a dmzetite
puissance équipant des hélicoptéres, ou la conipnesst réalisée par plusieurs compresseurs aggesfen série, il
arrive que l'air soit refroidi entre deux corps cempression dans un échangeur air-air ressemblantradiateur
automobile ou de moto. Le méme phénoméne expliqoergooi on installe un «intercooler » entre un
turbocompresseur et I'aspiration d’'un moteur diesel

On peut démontrer que le travail de compressiom diaz idéal est d’'une part proportionnel a la tenamjpée du
fluide a I'aspiration (exprimée en Kelvin), et dtezipart une fonction croissante du rapport de gesgion. Si Pa et
Pr désignent les pressions a 'aspiration et anutefment du compresseur :

1 = (TEC + 273,15) fc(Pr/Pa).

Lorsque le fluide ne peut pas étre assimilé a un idéal, cette relation reste cependant valablegremiere
approximation.

2.6.2 Etude de la détente

Chacun sait, pour les avoir entend|
fonctionner dans la rue ou dans (i #%¢ ' —

atelier comme un garage, que Iff soo TET =1100 °C  ssedeeeet™” —
outils & air comprimé permettent|| ;o SIDUTL = I L bt
de convertir la pression d’'un gaz e ,.-_';...--:'_’_".'.":5{' TET = 900 °C
puissance mécanique. Ce que I : I
sait moins, c'est que le traval
produit par un gaz comprimé e
d’autant plus important que s
température est élevée : il est don
en premiére approximation par unj 290 f
relation analogue a celle d'uf| 100

compresseur :
T=(TET + 273,15) fd(Pr/Pa). 1 & 11 16 21 25 31

lllustrons ce point en étudiant IgFigure 2.6.3 : Puissance fournie par la turbine ¢Gon du rapport de
détente qui prend place dans [gétente
turbine d’'une turbine a gaz. Plus la
température d’entrée turbine TET (égale a la teatpée en sortie de chambre de combustion) est &lghés le
travail fourni est important. L'influence de cegeandeur est significative : pour un taux de dé&ted 16, une
variation de 100 °C de la température atteinte atiesde chambre de combustion fait varier la @nsge de la
turbine de plus ou moins 8 % autour de sa valeyemue (figure 2.6.3).

P (kw) fonction du taux de détente

FCEER
anEEe
P

Température entrée turbine TET = 1000 °C |

,A_‘mu,_u
W s
[ R - |
[ R - |
M,
.

2.6.3 Etude de la turbine a gaz compléte

Intéressons-nous maintenant a ce qui se passelaanachine compléte, assemblage d’un compresséaure d
chambre de combustion et d'une turbine.

Dans la chambre de combustion, du type de celleptée section 2.4.1, I'énergie chimique apporntéeyale sous
forme de combustible est convertie en énergie tlogrenqui sert a porter les gaz chauds a la haoipémature TET.

La chambre de combustion étant a peu pres isolegr@ressions en amont et en aval sont les ménest donné
que la pression atmosphérique régne a I'aspirationompresseur et a I'échappement de la turbisealgports de
compression et de détente sont égaux. Nous nedéwasins donc plus dans ce qui suit que le predeeces
parameétres.

La figure 2.6.4 présente, pour une turbine a gazatactéristiques courantes (températures d’entrégresseur
TEC de 15 °C et d’entrée turbine TET de 1000 °@\edrsée par un débit de 1 kg/s, la variation dqailasance de
compression (trait plein), de la puissance déliypéela détente (en tiretés), et de la puissantte peoduite par la
machine (en pointillés), en fonction du rapporcdenpression.

Par exemple, pour un taux de compression de 6uiksgnce de compression est de l'ordre de 220 &Wa
puissance utile de 270 kW.
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Si I'on détendait Il'air comprimé a la températuatteinte en fin compression, sans apport de chaleur
complémentaire, le bilan serait négatif a causepde®s qui prennent place dans le compresseatt@tdine.

Ce n'est que parce que l'of
réalise la réaction d
combustion a pressio
constante, qui porte les gaz|

P (kW) fonction du taux de compression

; 1000

haute température, que

travail fourni par la turbine esf| *%°

supérieur a celui absorbé pal 800 ————— Jatante TET = 1000 °C e mmm =T
le compresseur. Une erre 700 — -

courante est de considérer q c00 -

la pression devrait augment __..-"'" e

dans la  chambre d¢| 3% ’

combustion, comme danf 400 77 __,...--"'""— compression, TEC = 15 *C
celles qui constituent def 359 .7 . o

systémes fermés. Pourtant, 00 L et Lissance tils
phénoméne est analogue - 'f/ P

celui qui prend place dans urjy 102 V

chaudiére a gaz murale, do 0

la combustion se déroule bigr 1 6 11 15 71
a la pression atmosphérique, |
systéme étant ouvert, ou bigfrigure 2.6.4 : Puissances mises en jeu
dans les dispositifs que tout le

monde connait, utilisés pour la cuisson ou le dagef qu'il s’agisse de gaziniéres, réchauds a ¢gfaaminées ou
autres. lls ne comportent aucun élément faisammar pression, qui reste donc constante.

31

(%]
[=1]

Le maximum de puissance nette est ici obtenu pouwaux de compression de I'ordre de 10, mais liopth est
assez plat.

L'influence des températures d’entrée dans le cesgmur et dans la turbine est encore plus sensilvldes
performances globales de la machine que sur lepesants seuls, car la puissance utile est égalediférence
entre les puissances mises en jeu. A titre d’exenpl puissance utile baisse de 31,5 % lorsquenérature
extérieure passe de — 20 °C a + 20 °C.

2.7 Activités
Introduction aux vecteurs, addition de vecté#irs

Exercice associatidf ou texte & trod$® sur une chaudiére

3 Quatre fonctions élémentaires

Les seuls composants qui interviennent dans lds tmachines que nous avons étudiées sont des srgine
compression (pompe dans la premiére, compressaunsslés deux autres), des organes de détenten@ulbins les
deux premiéres, détendeur dans la troisieme), stétbangeurs de chaleur (chaudiére et condensesr lda
premiére, chambre de combustion dans la secondpogateur et condenseur dans la troisieme).

Notons enfin, car ceci est trés important en puaticqque I'écoulement des fluides qui traversentomeaposants
s’effectue soit de maniére cyclique dans les t@hipompes et compresseurs, soit en continu dauasiiees.

Ces machines sont traversées par des fluides tdgrmamiques différents, de I'eau sous forme liquidevapeur
dans la premiére, de l'air et des gaz brQlés darsetonde, un réfrigérant sous forme liquide owewaglans la
troisieme.

13 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/entidAdditionVecteurs.html
14 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/estesdudiere2. htm
15 http://direns.mines-paristech. fr/Sites/Thopt/estesdudiere-tr. htm
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Par ailleurs, et ceci est particulierement remastgjaméme si les solutions techniques mises en exsomt trés
variées, ces fluides de travail ne subissent quarguypes d'évolutions (ou transformations) digids (figure
3.1.1):

- des compressions ;

- des détentes avec production de travail ;

- des détentes sans production de travail ;

. des changements de température (échauffementscddissements) ), avec ou sans changement de phase

3.1 Fonctions élémentaires

Quatre fonctionnalités seulemensuffisent ainsi a décrire le fonctionnement dernashines :

. les compressions peuvent étre réalisées le flumie équide ou gazeux. Dans le premier cas le amapt est
une pompe, dans le second un compresseur ;

. les détentes avec production de travail sont gésréemt réalisées dans des turbines ;
- les détentes sans production de travail prennentplans des vannes ou détendeurs ;

- les échauffements peuvent étre effectués soit demshambres de combustion ou des chaudiéresiasmitdes
échangeurs de chaleur. Les refroidissements sgyémdétralement dans des échangeurs de chaleur.

Ce constat a une portée trés générale : dans ésusoleurs, le fluide qui circule est successivement compyimé
chauffé, détendu et refroidi, et, dans toutegrlashines réceptricesil est comprimé, refroidi, détendu et chauffé.

Le passage de la représentation technologique deathine étudiée a sa représentation fonctionweelhstitue la
premiere étape de ce que I'on appelle sa modélisathpération mentale fondamentale pour en caldger
propriétés.

Comme nous le verrons dans les sections suivantgscune de ces quatre fonctions correspond angfdrmation
ou évolution de référence possédant des proprigéérales valables quelle que soit la technologge en ceuvre.
Ces propriétés communes aux différentes solutieohnblogiques d’'une méme fonction peuvent étre snese
équations, ce qui permet de les calculer, mémeesipdrametres additionnels doivent étre pris enpt®mour
accéder a certaines grandeurs spécifiques a umedlegie donnée.

Les différents composant
des machines thermiqusg
peuvent ainsi étre regroupd
dans un petit nombre de
catégories fonctionnelles 2
calculables ;
indépendamment les une: Vs
des autres lorsqu’'on connali T T o

les évolutions production de travail
thermodynamiques
correspondantes.

chamb 3 i
A partir de ces fonctions il "SI o[\ e ‘*&b“’ = iy
-
“\_‘_\\

tA T

* combustible
N 3
Chaugine

o Ny ‘Iun*g‘_‘:__ '\_i

compression

4 egrleur

Tenseur

combustible

est possible de représent (o~ X échauffement /
un grand nombre  dd \_ 7/ refroidissement
technologies énergétique
des plus simples comm
celles que nous avon
étudiées ici, jusqu'a de
systemes de grande
dimensions. Cette maniér
d’opérer facilite grandemen
I'étude des systéme
énergétiques, méme si |
thermodynamique appliqué
reste une science difficile.

BTy

~F

Condenseur

détente sans
production de
travail

T O

Evaporateur Compresspur

A U= 7"

Figure 3.1.1 : Fonctions des différents composants
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3.2 Introduction a I'AFS ?

Il pourrait étre intéressant a ce stade de dirégges mots sur l'intérét d’'une approche fonctiolmelsteme de ces
machines

3.3 Activités
Retrouver les fonctions associées aux différentelstactures

Placement sur image des fonctionnalités du cycleedérale a vapetf, du cycle de turbine a giizet de la machine
de réfrigératioh®

4 Energies mises en jeu dans les transformations

Maintenant que nous avons examiné I'architectusendachines étudiées et mis en évidence leurs canfost les
quatre fonctions qui leur sont associées, nous smamenés a faire un peu de thermodynamique.

Dans ce qui suit, nous vous montrerons commentc&aiser sur le plan thermodynamique les évolutions
transformations élémentaires subies par les fluilgesavail. Pour cela nous nous intéresseronsedetite quantité
de fluide et nous chercherons a déterminer la mawiént ses propriétés thermodynamiques variegbats de ces
transformations. Sur le plan pratique, pour unelidom donnée considérée parfaite, il suffit géterent de
connaitre ce que I'on appelle son état a I'enttéela sortie des composants pour en déduire pmrfsrmances.

Nous limiterons le plus possible notre exposé, ritast inévitable de faire quelques rappels dentloelynamique
appliquée. Aprés avoir défini les notions de baseis étudierons les échanges d'énergie qui premhece entre un
systeme et son environnement et montrerons comraerécrivant le premier principe de la thermodyraraj on
peut quantifier ces échanges d’énergie.

4.1 Notions de systéeme thermodynamique et d’état

Il est a ce stade nécessaire d’introduire la notlersystéeme thermodynamique qui représente une quantité de
matiére isolée de ce que I'on appédlevironnement par unefrontiére réelle ou fictive (on parle aussi de paroi).
Cette notion de systéme est trés générale en pleysicse retrouve notamment en mécanique.

A titre d'illustration, la figure 4.1.1 montre quist possible de définir de plusieurs maniérdsolatiere du systéme
« centrale a vapeur »,
représentée par un rectang| Source chaud Source chaude

Chaudigre i — i Chaudiere

I Générateur : I Générateur
o électrigue :  électrique

La définition habituelle,| :
identifiée par la lettre A, est:
illustrée par la partie gauchg:
de la figure. Les flux|:

Pompe Condenseur N Pompe Condenseur

traversant la frontiére sont:

alors les gaz chaudg: A : B
provenant de la source chaud r_ j : "_ T S
et le fluide de refroidissement soure froice Aomtaton Foureefte

émanant de la source froide. . R deaave R

La puissance mécaniqugigure 4.1.1 : Frontieres du systeme « central@peur »

sortant du systéme est celle qui entraine le gtméralectrique. Elle suppose implicitement quersvail de

compression de la pompe est prélevé sur celui f@amla turbine.

La seconde définition du systéme, identifiée pdetiie B, est illustrée par la partie droite ddigare. Elle suppose
que le travail de compression de la pompe n'estppéevé sur le travail fourni par la turbine, majgorté sous
forme d’électricité par I'environnement. Nous verscsection 8.1.2 les implications de ce changemerftontiere
sur le calcul du bilan énergétique du systeme.

16 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ftfonctionsVapeur-pi.html
17 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ftfonctions Tag-pi.html
18 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ftfonctionsFrigo-pi.html
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Retenez qu'il faut toujours bien spécifier la fién¢ du systéme considéré.

Une seconde notion trés importante en pratiqueal d'état. Elle permet de caractériser de maniére concise un
systeme. Par exemple en mécanique, la connaisdarlegposition et de la vitesse d’'un objet matésiaté dans un
champ de forces donné permet de déterminer satoagfuture.

La notiond'état d'un systéemepeut ainsi étre définie comme "l'information miie nécessaire a la détermination
de son comportement futur en I'absence de periorbektérieure".

4.1.1 Variables et fonctions d’état

Cet état est caractérisé par ce que I'on appeljewdevariables d'état permettant de complétement caractériser un
systeme a un instant donné.

En mécanique, les grandeurs de position et lasétesnt des variables d’'état.

Pour un systéeme thermodynamigsienple comme une particule de matiere d'un fluide purexiste plusieurs
ensembles de variables d’état répondant a cetiaitd®#f. Les plus utilisés dans la littérature sdes couples
suivants : (pression, température), (pression,me)) (température, volume).

Pour des systemes plus complexes, il peut étresséice d’'ajouter a ces variables d'état deux awgrasdes
catégories :

- les variables chimiques ;
- lesvariables électriques.

Unefonction d'état est une grandeur dont la valeur ne dépend quétdedu systeme, et non pas de son histoire.

Insistons sur le fait que, lors de I'évolution d'systeme thermodynamique, de nombreuses grandé&pesdent non
seulement des états initial et final du systéemes massi de la maniére dont I'évolution prend pldes grandeurs
sont souvent appelées desctions de parcours pour indiquer cette dépendaheC'est le cas du travail mis en
jeu ou bien de la chaleur échangée aux frontietesydtéeme. Le calcul de ces fonctions de parcostrples
complexe que celui des fonctions d'état.

4.1.2 Systemes ouverts et fermés

En thermodynamique, on est couramment amené aglisti deux types de systemes : dgstemes fermésqui
n'échangent pas de matiére avec I'environnemei¢ssystemes ouvertsjui en échangent.

Cette distinction est importante car les propriéte&smodynamiques ne s’expriment pas de la mémeéneaen
systeme fermé et en systéme ouvert. Paradoxalem&mg, elles sont généralement plus faciles a eal@aur les
systemes ouverts, bien qu’ils mettent en jeu umsfeat de matiére.

A ce stade de notre présentation, il importe de higer que le caractére ouvert ou fermé d'un systéépend des
frontiéres que I'on choisit pour le définir, ce qui peut imdude petites difficultés sémantiques.

La présentation qui a été faite précédemment detiftmement desomposants qui interviennent dans les
machines que nous désirons étudier a montré quogsent en systéme ouvert, étant tous traversédegdtuides.

Toutefois, si nous nous intéressons a I'ensembleiduit du fluide de travail d’'une centrale a vap®u d'une
machine de réfrigération, on peut considérer ggigit d’'un systéme fermé.

La détermination des performances de ces instaiiatnécessitant comme nous le verrons plus lotlidimguer les
différents composants, ceux-ci seront calculésviddellement comme des systemes ouverts, bien guzydle
global soit fermé.

De maniére analogue, si I'on s'intéresse fanctionnement interne d'une machine alternative comme un
compresseur volumétrique ou un moteur essenceasgldion est amené a distinguer des phases emsystévert
(admission et refoulement) et des phases en systém#& lorsque les soupapes sont fermées (compressi
combustion, début de détente).

19 Une analogie peut étre faite avec des déplaceneamsontagne : pour une différence d'altitude denfeévariation d’énergie
potentielle d’'un mobile effectuant le parcourstesjours la méme car c’est une fonction d'étatdiamue la distance parcourue
varie selon le chemin suivi car c’est une fonctiernparcours. Une activité illustre ce point.
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4.1.3 Activités apprenants

lllustration de la différence entre fonctions dtéade parcourd

Exercice de catégorisation sur les fonctions d&itéanctions de parcoifs
Texte & trous sur les systémes ouverts et feéfnés

Repérer des systemes ouverts et fermés sur demaslue machines, indiquer les frontiéres des sgstéem

4.2 Echanges d’énergie entre un systeme thermodynamique et I'environnement

Il est fondamental de bien noter que les systémesmnibdynamiques mis en jeu dans les composanteaays
intéressent n’échangent de I'énergie avec I'enviesnent que souwfeux formes bien distinctes :

. de la chaleur, par échange thermique aux frontignes/stéme. Elle est généralement notée Q ;

- du travail, par action des forces de pression earfiontieres, le travail des forces de pesantdimtérieur du
systéme pouvant étre négligé du fait que les diffées d’altitude sont trés faibles. Ce travailggstéralement
noté W en systéme fermé, een systéme ouvert, ol on le qualifie de travaie?® comme cela sera précisé
plus loin.

Nous avons indiqué précédemment que, pour calceledeux formes d’énergie mises en jeu dans uratiém il
ne suffit pas de connaitre les états initial etlfidu systéme, mais il faut de plus connaitre lenth parcouru
pendant la transformation.

Il s’agit d’'un probléme classique : comment peuteatculer le changement global d’'une variable aursa’une
évolution ?

La solution, si elle existe, releve du calcul diffiétiel. Elle consiste & décomposer I'évolutioncenqu’on appelle
des évolutions élémentaires pour lesquelles on peut écrire les équationsadehlysique en considérant que les
grandeurs restent constantes. La prise en compta dariation des propriétés se fait ensuite entégrant » les
équations différentielles ainsi écrites, ce quinpatr d’exprimer les lois suivies par I'évolution cpléte. Dans le
cadre de cette présentation allégée, nous nousifima indiquer comment il faut procéder, maisilieutile d'aller
plus loin.

Pour les systemes thermodynamiques simples, on gesit assez facilement montrer que, pour une &eolu
élémentaire en systéme ouveret Q sont donnés par les expressions suivantes :

ot = v dP ou dR=p o1

Le travail utile recu par les parois mobiles dutdys est égal au produit du volume massique dddlpar la
variation élémentaire de la pression en son segipliguée a un étage de compresseur, cette expnéassiigue que
le taux de compression réalisé est égal au praguia densit du fluide par le travail communiqué a I'arbre de |
machine.

La seconde équation est :
0Q=CpdT-vdP

Cette derniére relation exprime simplement un dagérimental essentiel, base de la thermodynandqadiuides
compressibles : la chaleQ échangée avec I'extérieur se traduit par une ficadbn linéaire de I'état
thermodynamique du systéme, ici caractérisé pax datiables d'état, la température T et la presfion

Si la pression reste a peu pres constante, cestjlé €as dans la plupart des échangeurs commel’'apass vu
section 2.3, dP = 0 et la variation de tempéraduréiuide est proportionnelle a la chaleur fouraiesysteme.

20 http://direns.mines-paristech. fr/Sites/Thopt/estaitParcours.html
21 http://direns.mines-paristech. fr/Sites/Thopt/esatiég/co/thermol-cat.html
22 http://direns.mines-paristech. fr/Sites/Thopt/ftaystOuvertFerme-tr.htm

23 || faut faire attention a ce que l'adjectif « etib est utilisé dans cette présentation avec des légérement différents,
consacrés par l'usage. Le sens pertinent seracquetais précisé en fonction du contexte.
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Dans le cadre de cette présentation, nous ne drerch pas a résoudre ces équations : nous déteomsnkes
énergies mises en jeu en utilisant des fonctioégtbien choisies.

Insistons sur un point important : il ne faut pasfondre la chaleur Q et la température T, ménuesirelations
existent entre les deux notions :

- la température est une mesure du degré d'agitdée molécules du fluide de travail : plus ell@stsgitées, plus
sa température est élevée ;

- la chaleur est un transfert d'énergie thermiqua dystéme a un autre lorsqu’il y a une différededempérature
entre eux.

Lors du changement d’état d’'un fluide pur, sa terajude reste constante, alors qu'il échange déhddear avec
I'extérieur.

4.3 Conservation de I'énergie : premier principe de la thermodynamique

On définitI'énergie interne u d’'un systéme comme la somme des énergies cinétigi@oscopiques (assimilables
a I'agitation thermique des particules) et des geerpotentielles d’interactions microscopiqueaigtbns chimiques,
interactions nucléaires) des particules constitgargystéeme. L'énergie interne correspond a I'éaéntrinseque du
systeme, définie a I'échelle microscopique, a liesion de I'énergie cinétique ou potentielle dliattion du systeme
avec son environnement, a I'échelle macroscopimile, qu'acquiert un corps du fait de sa masse sedvitesse.

L'énergie interne est définie a une constante raibé pres g souvent choisie telle que u =0 pour T = 25 °@ etl
atmosphére. Son unité dans le Systeme Internat{Siaést le Joule, mais on I'exprime aussi fréqoemt en kWh,
sachant que 1 kWh = 1 Watt pendant 1 h =1 J/908 36= 3 600 J.

La loi fondamentale qui gouverne le comportemesst sistemes thermodynamiques est celle de la catgaTde
I’énergie, connue sous le naie premier principe de la thermodynamique

Il postule que la variation d’énergie intedye d’'un systéme non isolé, interagissant avec sar@mement et
subissant une évolution, ne dépend que de I'étaliet de I'état final, ce qui signifie que u este fonction d'état.

Le premier principe indique que, si I'énergie imeru du systéme varie, c’est qu’il y a échange efgie avec
I'extérieur sous forme de travail et/ou de chaletrque la somme de W et de Q est égale a la ioaridiénergie
interne du systéme. Il peut ainsi s’écrire pousystéme fermé sous la forme :

Au=W+Q

Ce qui est remarquable, c’est que u est une fanctiétat, alors que les deux fonctions W et Q nat spie des
fonctions de parcours.

Précisons un point important en pratique : par eatign, I'énergie regue par un systéme est conypiéeivement
(son énergie interne croit), et celle cédée adwatir est comptée négativement.

Pour un systéme fermé, il peut aussi s’exprimes $adorme suivante : I'énergie contenue dans gtesye isolé ou
qui évolue selon un cycle fermé reste constantellepique soient les transformations qu'il subés ifférentes
formes que peut prendre I'énergie d'un systemergé&nmeécanique, énergie calorifique, énergie pieiés énergie
cinétique... sont ainsi toutes équivalentes enteseall sens du premier principe. Dans notre casl@apple, seuls
la chaleur et le travail seront pris en compte.

Ainsi exprimée, cette loi est trés intuitive etifament comprise : c’est une loi de conservation siipule que
I’énergie ne se perd ni se crée, tout comme la@ass

L’énergie interne n'a cependant de sens que siydsteme est fermé, et demande a étre généralissgulon
s'intéresse a un systeme ouvert dans lequel etitne dou sort de la matiére.

Le principe du raisonnement consiste a suivre ligian d'un volume de contrble fermé dans une nrechi
périodique, et a calculer le travail des forcegmes qui s'exerce pendant un cytksur I'ensemble de ses frontiéres,
en distinguant les sections de passage des fluide®t A au tempsyt devenant Bet B, au tempsqt+ At dans la

24 Nous nous limitons & cette hypothése, moins ndistei que celle de I'existence d’un régime permangarce qu'elle suffit &
notre propos.
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figure 4.3.1), les parois fixes, qui bien évideminmes produisent ni ne regoivent aucun travailgstgarois mobiles,
au niveau desquelles s'exerce un certain trayaifjue I'on appellettavail utile ", c’est-a-dire vu par I'utilisateur.

On peut montrer que, pour des machines cycliquesucest bien le cas de celles que nous étudoensavail est
algébriguement égal au travail W des forces desfmr<alculées en systéme fermé, augmenté de daoquappelle
le travail de transvasement, et qui est égah@v), c’'est-a-dire a la variation du produit deptassion et du volume
massique entre I'aspiration et le refoulement dadahine.

On adonc W = - A(Pv)

En faisant apparaitre une grandeur h appeftlealpie telle queAh = Au +A(Pv), lepremier principe en systeme
ouvert s'écrit :

Ah=1+Q

Tout comme I'énergie intern

u, h est définie & une constan|
arbitraire prés, et h se mesu \
en qule (ou en k\,/\,/h)' Clest aspiration 1 refoulement 2
aussi une fonction d’état. T
PR : M : M
La généralisation du premigr . : :
principe aux systémes ouvert: T P
s'exprime sous la form 1 &1 By Az By 2
suivante : la variation
d’enthalpie  d'un  system u T
ouvert est égale a la somme

travail utile s'exercant sur le$ _ o L
parois mobiles et de la chale(iFigure 4.3.1 : Machine en régime périodique
échangée avec l'extérieur.

L’enthalpie apparait ainsi simplement comme la gdlis@tion aux systémes ouverts de I'énergie imtgraur les
systemes fermés. Sur le plan pratique, c’est biesi gu'il suffit de considérer cette fonction diét il s’agit de
I’énergie associée au systéme considérg plus ni moins.

4.3.1 Activités

Exemple d’exercice d’auto-évaluation : texte a $reur le premier princigé

5 Application aux quatre fonctions élémentaires identifiées précédemment

Nous allons montrer dans cette section que la tiamia’enthalpie du fluide qui les traverse suffaur déterminer
I'énergie mise en jeu dans les quatre transformat&émentaires que nous avons identifiées prégcédam Les
résultats présentés ici correspondent a la réatigstrielle : pour des raisons technologiquesrdie® on ne sait pas
fabriquer, dans la plupart des cas, des composap@bles a la fois de transférer de la chaleueegdliser une
compression ou une détente performante.

5.1 Compressions et détentes avec travail

Comme nous I'avons vu section 2, les détentes petee effectuées avec ou sans travail. Dansdmigr cas, la
machine la plus généralement utilisée est la techirans le second cas, il s’agit d’'une simple vaounel’un filtre,
dont I'étude est faite section 5.2.

Les machines réalisant la compression ou la détBmtefluide ont une conception trés compacte plesrraisons de
poids, d'encombrement et de colt. Pour les ménigsng elles tournent trés vite (plusieurs millidestours par
minute). Chaque parcelle de fluide y séjourne peisde temps.

Par allleurs, les fluides mis en jeu dans les cesg®urs et turbines sont trés souvent des gaz ldsrtoefficients
d'échange thermique K ont des valeurs faibles.

25 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ffmemierPrincipe OF-tr.html
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Les courts temps de séjour dans la machine, léepaurfaces de contact fluide-paroi, et les &sldoefficients
d'échange font que I'échange de chaleur aux pdeoia machine est minime et qu’on peut modélisecaine trés
bonne approximation la transformation par une éiaiuou Q = 0. On dit quke fonctionnement de ces machines
est adiabatique Cet adjectif vient du greadiabatos qui signifie « qui ne peut étre traversé » (pacthaleur).

Dans une machine adiabatique de compression ontdgt&criture du premier principe en systéme ouweontre
que le travail utiler est égal a la variation d'enthalpie du fluite: le travail a fournir sur I'arbre d’un compresse
ou celui fourni par une turbine est égal a la vemmd’enthalpie du fluide qui traverse la machine.

5.2 Détentes sans travail : vannes, filtres

Comme indiqué section 2.5, les détendeurs statitplegjue vannes, filtres comme le détendeur dinaehine de
réfrigération constituent une classe d'appareilsnquproduisent pas de travail utile, du fait debence de parois
mobiles, et n’échangent pas de chaleur avec I'extér et Q sont donc nuls tous les deux, ainsi fjuel 'enthalpie
est donc constante. La transformation correspordssitquelquefois appelée laminage isenthalpique

5.3 Echanges de chaleur

Nous avons vu section 2.3 que les composants apadtansférer de la chaleur d'un fluide a un andessitent de
grandes surfaces d'échange, les flux thermiques dé&ant proportionnels. Des considérations teclesget

économiques aménent a adopter des dispositifs guntestatiques. Par exemple, de grands faisceaunbds en

paralléle, parcourus intérieurement par un fluidedant que Il'autre circule a I'extérieur.

T est alors nul en raison de I'absence de parois mités.

Lors d’'un échange de chaleur, la chaleur Q cédéfwunie par un fluide a l'autre est donc égalea &ariation
d'enthalpieAh.

Par ailleurs, notons bien que, si I'on cherche gnaanter I'échange thermique entre les deux fluidaess’efforce
aussi de limiter le transfert de chaleur vers Beigur de I'échangeur. On peut ainsi considérer, glabalement,
I'échangeur est adiabatique. Si on nake la variation d’enthalpie du fluide chaud (quirséoidit), etAhf celle du
fluide froid (qui se réchauffe), I'écriture du primprincipe pour I'ensemble de I'échangeur s’ésht +Ahf = 0,
ou bienAhf (>0) = -Ahc (<0).

5.4 Chambres de combustion, chaudiéres

Dans une chambre de combustion ou une chaudiérg,alpas non plus de parois mobilest etO.
La chaleur Q cédée au fluide qui la traverse esleéyysa variation d'enthalph.

Vis-a-vis du fluide de travail, une chaudiére p#ailleurs étre considérée comme un échangeur.
5.5 Activités

Appliquer le premier principe a différents compdsan

6 Evolutions de référence

La section précédente a montré que la détermindtola variation d’enthalpie du fluide qui les tease suffit pour
calculer I'énergie mise en jeu dans ces quatrestoamations élémentaires.

Mais cette information n'est pas suffisante pous karactériser complétement. L'analyse physiquelede
comportement, qui dépend intimement de la techi®logtenue, permet de mettre en évidence les éwotutie
référence correspondant au fonctionnement de campos|ui seraient parfaits, pour lesquels une biriau une
fonction d’état bien choisie reste constante aeijaidlle on sait associer une équation simple diéeol

Il est ensuite possible de caractériser la transdtion réelle en introduisant un facteur d'impetifat, souvent
appelé rendement ou efficacité, qui exprime sefopaances par rapport a celle de I'évolution dénmgfice. Cette
maniére de faire facilite grandement la comprélmndes transformations subies par les fluides.

Le choix des évolutions de référence est basé'analyse physique des phénomenes qui prennent dice les
composants. Comme nous le verrons, elles se réuedsrutiles lorsque I'on cherche a représentaplgguement le
cycle étudié dans un diagramme thermodynamiqueptdéterminer les performances a partir des fonstil’état.
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6.1 Compressions et détentes avec travail

Nous avons vu section 5.1 que les compresseurgteheés sont des machines dont les échanges deuclalec
I'extérieur sont généralement négligeables, que ¢joalified’adiabatiques. Rappelons que les analyses effectuées
section 2.6 de ces composants ont montré que wtentelle évolution, la température et la presdiofluide varient
simultanément.

Dans un compresseur parfait, c’est-a-dire donluieé de travail ne subirait ni frottements ni cholééchauffement
du fluide et le travail a fournir pour obtenir uspport de compression donné seraient minimaux. Daagurbine
parfaite, le refroidissement du fluide et le trapaoduit pour un rapport de détente donné seramtimaux.

L'évolution de référence pour une compression oterdé avec travail est dortadiabatique parfaite ou
réversible?S,

Son équation peut étre obtenue en intégrant I'émuatifférentielle de I'échange aux parois, en @xant que la
chaleur échangée est nulle a tout moment, soi€@ dT — v dP. Pour un gaz parfait, pour lequel R¥ da courbe
correspondante s'obtient trés facilement. Elledesinée par la loi Pw= Cste, avey = Cp/Cv.

Pour un fluide quelconque, nous nous contenteronslp moment de parler d’adiabatique réversible.
6.2 Echanges de chaleur

Comme nous l'avons expliqué section 2.3, on chedems les échangeurs a réduire autant que potesshbertes de
charge. En effet, toute baisse de pression danécleangeurs doit étre compensée par un surcrditadail de
compression et/ou se traduit par un travail de rdétglus faible. La pénalité induite par les perdescharge
s’exprimant sous forme de travail mécanique, omattetoujours a la minimiser.

Si les pertes de charge sont faibles, la presdstera a peu prés constante et les échanges thesmguvent en
premiére approximation étre supposés isobaresoluéwn de référence est dotisobare.

6.3 Chambres de combustion, chaudiéres

De la méme maniere, les chambres de combustiontidomant en systéme ouvert et les chaudiéres sont
généralement considérées comme isobares. La canastionc lieu a pression constante, ce qui sodot@ujours
un certain nombre d'apprenants, convaincus quentduastion éléve la pression, méme en systéme ouvert

Pour illustrer ce propos, reprenons I'exemple dehlaudiere a gaz murale d’un appartement que narsavoqué
section 2.6. Aux pertes de charge pres, la pressiemeure la méme dans chacun des deux fluiddssqgisse
du circuit d’eau chaude a une pression de 1 as bardu circuit d’air et des fumées, bien évidemindela pression
atmosphérique...

6.4 Détentes sans travail : vannes, filtres

Une détente sans travail (ou laminage) conservamthblpie (car adiabatique et sans échange dailtrash = 0),
I’évolution de référence ebisenthalpique.

26 Nous qualifierons pour le moment de réversible maesformation sans échange de chaleur avecrixtéet sans pertes par
frottement. Cette définition sera affinée danssleonde partie de cette présentation allégée
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6.5 Tableau récapitulatif

La figure 6.5.1 récapitule les
liens existant entre le

3

composants des systeme Systémes / Composants Fonctions Evolutions
étudiés, les fonctions et lek —_ d rdfararice f
évolutions de référence. Ellg 1% principe

compression

illustre la généricité  des

_______________ adiabatique
évolutions de référence qui TR réversible
définissent les modeleg P— Ah=1
thermodynamiques prodecton iy
correspondant a de nombretl
composants technologiques, E i isobare
donc Ilimportance qu'elles (eemiseament Ah=Q
revétent en pratique lorsquie
'on désire calculer les détente sans isenthalpe
performances des systéme PradREnte Ah=0

étudiés ou les représenter da
des diagrammes
thermodynamiques comm
nous allons le voir dans le
sections suivantes.

=

Ty

Prigure 6.5.1 : Des composants aux évolutions déreéice

6.6 Activités
Exercice de catégorisation sur les fonctionnaktéévolutions de référente
Exercice de catégorisation sur les évolutions tleace®

Repérer les évolutions de référence de différemtsposants

7 Propriétés et diagrammes des corps purs

Maintenant que nous avons vu comment calculer hesgées mises en jeu dans les différentes transfitons et
quelles sont les évolutions de référence, quelcamsels sur les propriétés des fluides de travail sécessaires. Ils
nous permettront de comprendre comment ces prépripeuvent étre représentées graphiquement dans les
diagrammes thermodynamiques, et d'apprendre a sews de I'un d’entre eux, le diagramme (h, In(R)} des
frigoristes. Nous pourrons ensuite, dans la sec8pry tracer les cycles des machines thermiquesnquis
intéressent.

7.1 Détermination des propriétés des corps purs

7.1.1 Rappels succincts sur les propriétés des corp S purs g

| Courbe de fuskon
Rappelons qu’un corps pur peut se présenter ames du plusieurs des trois |

phases solide, liquide ou gazeuse. | ® Foint criigue
f

Ces trois phases se distinguent, au plan microgaepipar l'intensité des
forces intermoléculaires. A l'état solide, ces tps ne permettent auix
atomes que d'osciller autour de positions fixesdidtribution aléatoire ou .~ Courbe de vaporisation
ordonnée (cristaux). r Paint triple

| Lquias /
Solide | Liquide / Gaz
r

y
! .
# Courbe de sublimation

[

Leur intensité diminue dans les liquides, qui npas de forme propre, mal
restent faiblement compressibles. On parle alarsicé a faible distance et d
désordre a longue distance. Dans un gaz, les fortmsnoléculaires sont tré
faibles, et les molécules animées de mouvementsdigimés.

D

H

g Figure 7.1.1 :Phases d'un corps

27 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/esatiég/colfonct-evol-cat.html
28 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/esatiég/colevol-ref-cat.html
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Lorsqu'une masse donnée d'un corps pur_se

présente sous une seule phase, son état est dll p .y
par deux variables, par exemple sa pression €
température. Dans le plan (P,T), les trois pha¢ ;o5
correspondent a trois domaines, sépareés par |
courbes de saturation (sublimation, vaporisat|( °°> 7
et fusion) se rejoignant au point triple T (figuf| a7s /
7.1.1). 07 7

Lorsqu'on chauffe un solide & pression constdi 335-2 F
bien choisie, il se transforme en liquide, et [ 5 i
parle de fusion. Si I'on continue a apporter dg| a4s /‘
chaleur, le liquide se transforme en vapeur, et| °% =
parle de vaporisation. La température a laque oz Z-
cette transformation se réalise est une foncﬂi 025

croissante de la pression exercée sur le ¢
considéré. Elle resteonstante tant que la|| o1 "
vaporisation n’est pas compléte, c’est-a-dire tg 202 =
que le titre %9 est compris entre 0 et 1. O

appelle laloi de pression saturantela relation | L. - -
qui donne la pression de saturation d’un fluiddgure 7.1.2 : Loi de pression saturante de I'eau

en fonction de la température.

Pression de saturation de I'eau

=7

] 20 40 60 80 T(°C) 100

Pour que le changement de phase puisse se rédlisst,nécessaire de fournir ou de retirer declgie, appelée
chaleur latente de changement d'étatAu cours de la vaporisation, on observe des trans importantes du
volume spécifique, la vapeur étant de I'ordre d@ @000 fois moins dense que le liquide. Cetteification de
volume spécifique se fait pression et température constantes

A titre d’exemple, la figure 7.1.2 présente la ti# pression saturante de I'eay(P), en dessous de 100 °C,
température de saturation de I'eau a 1 atm, c'est=
dire environ 1 bar. P (bar) Pression de saturation du R134a

/

Elle montre que la pression de saturation de &g !
température ambiante est trés basse. Pour d¢'’ /
°C elle est de I'ordre de 0,025 bar. 1/

10
Le condenseur d’'une centrale & vapeur fonctio ,/
donc a une pression tres faible, largement infégigt
a 'atmosphérique. A

174

=

N

La figure 7.1.3 est un agrandissement de la loi
pression saturante du R134a, entre -18 °C et 50 °

\

Examinons ses implications en terme de valeur  * T
pressions d'évaporation et de condensation du€lui
de travail d’'une installation de réfrigération dpe | 2 [
présenté section 1.3 ou on suppose que l'encs
froide est a la température Tef = - 8 °C, et I'a o
extérieur a Ta = 35 °C. 18 -13 -8 -3 2 7 12 17 22 27 32 37 4z a71(°C]

. . . - . |Figure 7.1.3 : Pressions de condensation et d’évatpan
Par souci de clarté, nous reproduisons ici la ﬁgLﬂngm cycle de réfrigération
L[=.}

1.3.2 illustrant les transferts d’énergie dans
machine.

La courbe de la figure 7.1.3 montre que, si I'offisgt ce fluide comme réfrigérant, la pression dgoration doit
étre inférieure a 2,1 bar environ pour que I'évagion prenne place a une température Tevap inférigu 8 °C et
gue I'enceinte froide puisse céder de la chaledhuide.

29 Rappelons qu'on appelle titre x d’'un mélange diidpae d’un corps pur le rapport de la masse deurajpéa masse totale
(vapeur + liquide)
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Au condenseur, la pression doit étre supérieure8ab8r pour que la température de condensation dl soit
supérieure a 35 °C et que le cycle puisse étreidefrar échange avec I'air extérieur.

En p_ratique, ”, faut de_ surcro Teand itermpérature de condensation)
gu'existe un écart suffisant d

température entre le fluide de trava
et les sources avec lesquelles
échange de la chaleur, de telle sor
que la pression d'évaporation sef
comme nous le verrons sectiql
8.3.1lencore plus basse (1,78 bar)

la pression de condensation plu
élevée (12 bar). Tef (temperature de I'enceinte froide)

La comparaison des pressions [= + +
condensation de 'eau et du R1344;/9ure 1.3.2

par exemple a la température de 20 °C, montre gsigiessions de saturation varient beaucoup seldinitle
thermodynamique choisi. La loi de pression saterast I'un des critéres de sélection du fluiderdedt!, pour une
application donnée.

7Ty

+ + Ta itempérature ambiante)

Tevap température dévaporation)

Donnons quelques exemples illustrant soit l'utiisa pratique des changements de phase, soit lesagtes
induites par la présence d'un équilibre liquideetap

- Lorsqu'on ajoute des glagons a une boisson tide|eer fournit de la chaleur qui les fait fondie qui la
rafraichit. Comme la chaleur latente de fusionalglace est bien supérieure a la capacité thernmassique
de la boisson, on obtient I'effet de refroidissetmeoherché sans apporter trop d'eau de dilution.

- Pour transporter le gaz naturel (composé principate de méthane) sur de longues distances pamaniéme,
on le liquéfie a une température de - 160 °C emyiréduisant 600 fois son volume massique par ragpogaz.
Il est ainsi possible de le maintenir a la pressitnosphérique dans les cuves du méthanier. Biercesi cuves

soient tres bien isolées thermiquement, on ne geiter quelques échanges de chaleur avec le milieu

environnant, qui ont pour effet de vaporiser unég@euantité de gaz, laguelle est utilisée powrizpulsion du
navire.

- A contrarig le gaz butane ou propane distribué pour les wsagéinaires est confiné a l'état liquide a
température ambiante dans des bouteilles métadligpaisses, ceci afin de résister a la pressioqudkjues
dizaines de bars qui s'établit a l'intérieur, etvguie en fonction de la température extérieure.

- Toutes les cuissons réalisées a I'eau bouillaetengnt place a 100 °C si la pression est égalatédspheére, et
ceci quelle que soit la puissance thermique fousidee cuisson. C'est ainsi que I'on peut défingcaprécision le
temps de cuisson pour une recette culinaire, pample pour un ceuf a la coque.

- Le principe de la cocotte minute est de s'affrandhi cette limite de 100 °C en effectuant la cuisdans une
enceinte a une pression supérieure a 1 atm. Orgfteirtdre ainsi 110 °C ou 120 °C, ce qui permeatudee plus
rapidement les aliments.

- Un exemple de condensation est celle qui se dépasdes surfaces froides au contact avec de Lemide,
comme la buée sur une vitre, ou la rosée du matides feuilles.

On appelle gaz idéal un gaz dont I'énergie intetriéenthalpie ne dépendent que de la températargui permet de
simplifier sa modélisation : son équation d'étdatRs=rT.

Beaucoup de fluides thermodynamiques en phase vagsewent étre assimilés a des gaz idéaux, dararge
domaine de températures et de pressions. Il fatdmmoent que la combinaison température-pressiaars®
suffisamment de la zone de condensation possitdst(@-dire que la pression ne soit pas "trop" é&lewi la
température "trop" basse). De telles conditiong sonramment réalisées pour des gaz dits "permshtais que, a
pression et température ambiantes, I'hydrogeng/géme, I'azote, le mélange oxygene-azote qui itoedtir sec...

7.1.2 Approfondissement sur la vapeur d’eau

Dans cette section, nous nous proposons d'appriofbétide de la vapeur d’eau, car elle est souveétonnue. Le
choix de I'eau se justifie car c'est sans doutesdel fluide de travail condensable dont tout le dem une
connaissance concreéte.
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Des trois phases de I'eau, la vapeur est de loimdas bien comprise, car elle est invisible etdime. Tout le
monde sait aujourd’hui ce qu’est la glace ou I'équide, pour en
avoir de nombreuses expériences dans leur VECIS, laaiapeur| == i dn mhidades

est beaucoup moins bien pergue, au point que osmpauvent étre = .} 2 A
amenés a douter de son existence ou du moins afatenune " j} | Yo " 4 -
conception erronée, ce qui handicapera leur corepsibn des }J (= T — r. % R I
machines thermiques a fluide condensable. y Y =7 i

La difficulté est que la vapeur d’eau ne se matefgsas de

- : X i £
maniére directement perceptible par nos sens, Biest le toucher g W -
quand on recoit un jet de vapeur sur la peau. @eeglus souvent| ¥
de maniére indirecte que nous percevons la vapeauddu fait e o

des manifestations de ses interactions avec lfile® surfaces
froides qui nous entourent.

Trois états de I'eau

Quelques explications sur ces phénomeénes vous fimniede
vous faire une idée plus juste de ce qu’'est lawageau, et par suite les autres vapeurs dont serms amenés a
parler.

La vapeur d’eau est pourtant trés présente dans eovironnement quotidien, sous le nom abrégégeur.

Les diététiciens vantent les vertus de la cuisstanvapeur, qui est réalisée en disposant dancaseerole fermée
par un couvercle un panier [égérement surélevégmuort au fond, dans lequel sont placés les atsn&rcuire, au
dessus d’'une petite quantité d’eau. Pendant Ia@ujd’'eau entre en ébullition, et la vapeur dégag@plit I'espace
disponible dans la casserole, se condense en partia casserole, et cuit les
aliments qui en sont imprégnés. Les deux phase&léicet vapeur sont bier =
présentes dans la casserole, mais comme cell¢faresie et que la vapeJ 5
est invisible, on ne la percoit pas directement.

La vapeur se manifeste aussi lors des cuissonayiacuiseur ou cocotte,
minute, par le jet qui traverse la buse et quipastiellement visible. Nous
reviendrons un peu plus loin sur cet apparent paed

La vapeur est communément utilisée pour le repasseg semelles des fe
a repasser modernes disposant d'orifices permettanvaporiser de I3
vapeur d’eau pour humidifier a chaud le linge dassgr, dont elle amélior . _
le traitement sans risquer de laisser des marques. Fer a repasser a vapeur

9]

Les bricoleurs ayant rénové des logements auranit&iee eu a employer
une décolleuse pour détacher le papier peint dess,nue qui facilite
énormément la tache, la vapeur étant diffusée $aiaquar des trous dans |
semelle de I'appareil.

Les adeptes du sauna ou du hammam apprécient iles firés dans ung
atmosphére saturée d’humidité apportée par dedawanjectée dans l'ai
ambiant, ce qui stimule la sudation.

Enfin, en période hivernale, la vapeur présentesd&ir intérieur des
logements donne lieu a des condensations sur tegsgeoides qui peuven
se traduire par des désordres du type développateenbisissures.

Décolleuse a vapeur

L’interaction de la vapeur avec l'air est un phégom complexe qui mérite
quelques explications.
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L’air sec est un mélange d’oxygene (23 % en masbaipte (76 % en masse) et de certains gaz (agOp) en
proportions infimes (environ 1 % en masse), mais$ec ne se rencontre pratiquement jamais nilpcend presque
toujours de l'eau, sous forme gazeuse, liquideeocridtaux de glace.

wig/kg) humidité de I'air saturé
La thermodynamique des mélanges humides permaidiiéties propriétés
de l'air réel, qui comprend toujours une part d’fditd. Lorsqu'on s'intéressg [
a un mélange humide, on a affaire a un mélangeadea)gi ne se condense we
pas, que I'on appelle le gaz sec, et d'eau, subtepe se condenser. Tout

passe en quelque sorte comme si le mélange hutaiideng mélange de deu
corps : le gaz sec, dont la composition est intégiaet I'eau, susceptible d

120
se présenter sous une ou plusieurs phases. _ /

_ =

100
Deux grandeurs servent communément a caractérisemitité d’'un /
mélange humide : I'humidité spécifique w et I'huitéd relative €, plus || ;,
communément utilisée par le grand public. /

On appellehumidité spécifique ou absolue w le rapport de la masse d'
contenue dans un volume donné de mélange humidentas$se de gaz s€
contenue dans ce méme volume. _ /

40
La courbe de la figure 7.1.4 montre la valeur'denhidité spécifique de I'air /
saturé d'eau exprimée en gramme d’eau par kilograrmiair sec, qui varieg|| _
considérablement en fonction de la températur2Q ZC, I'air saturé contien % A
environ 15 g d’eau et a 60 °C environ dix fois plus /

N . , , a
Lorsque, a pression donnée, la température deseendlessous de Iﬁ 0 20 20 TCO &0

température de saturation de I'eau (donnée rappétopar la courbe de |
figure 7.1.2), la vapeur d'eau en excédent de liliiéhspécifique de I'air
saturé commence a se condenser sous forme deldmdwl sur les paroid
froides qui délimitent le systeme s'il en existe.

197

TN

Figure 7.1.4 : Humidité spécifiqie
de l'air saturé

C’est ce phénoméne qui permet de visualiser inineent I'existence de |lags TR
vapeur d’eau dans de nombreuses situations.

Pour étre plus précis, voici ce qui se passe splale physique : la pressiof
(dite partielle) de I'eau dans I'air ne peut exaéldepression de saturation |¢
une température donnée.

Rappelons que la pression partielle dPun constituant est la pressiqg
gu'exercerait ce constituant s'il occupait seudume V du mélange, sa
température étant égale a celle du mélange.

Mathématiquement, cela s’exprime par la relatign=Px; P, P étant la|
pression totale etjxla fraction molairé® du constituant i. Pour I'eau, on

donc : F|>_|20 = XH20 P.

La condition de condensation s’écrit dongB = oo P< Pyg(T), ou bien :

P E—
Pus(T) Eau en ébullition et son brouillard
XH20= T p

L’humidité relative € brievement introduite plus haut est précisémeiiindd comme le rapport de la pression
partielle de I'eau a sa pression de vapeur satirant

Pu2o
Pys(T)

30 La fraction molaire d'un constituant est par détin le rapport du nombre de moles de ce constitaa nombre
total de moles dans le mélange.
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L’humidité relative est égale a 1 (ou 100 %) lomsdg vapeur commence a se condenser. Sinon, eliefé@seure a
1.

La figUI’e 7.1.5 repl’ésente le hum. absolue (ko/kg) Diagramme psychrométrique : air, pression: 1,01325 bar o g

diagramme dit 7] = exturation |
psychrométrique de laig °"
humide, sur lequel iy
apparaissent les courbg: 012
d’iso-humidité relative, de 1
10 % en 10 %, la courbg¢ s
supérieure correspondant |
la saturation. Dans c{

/
/)
_ anf 0/
bt (dite sothe) o8 /A// 7
; 77
L~
-______/
=

= epzi =10

[

portée en abscisse, ¢ U'DE_ //
'humidité spécifique w en gl

0,04

ordonnée.

La masse de vapeu
contenue dans l'air se tradyi
par une pression partielle de
vapeur deau. Si, a la 0 0 10 20 3 c0 &0
température ambiante, cetft fefhp secne
pression excede celleFigure 7.1.5

donnée par la courbe de
saturation de la figure 7.1.2, il y a condensatlera fraction de vapeur en exces.

0,02 oo

N\
1N

=
.
=

Reprenons I'exemple de la cocotte minute que nouwsisa évoqué plus haut. En fonctionnement normal, sa
température intérieure est voisine de 110 °C.

La vapeur qui s’échappe a température élevée sadieforogressivement au contact de I'air ambianec lequel
elle se mélange. Jusqu’a un ou deux centimétretessus de la buse, le jet ne contient que de leuvamvisible.
Puis le mélange saturé en eau commence a se cendéosnant un brouillard de microgouttelettes d'ea
parfaitement visible. Ce brouillard s’évapore eteslorsqu’il se mélange avec I'air sec éloigné’detbcuiseur.

Le méme phénomene se manifeste a I'échappementideséacteurs de
avions volant a haute altitude. Il explique lesntéas blanches qui signale
leur passage et disparaissent au bout d’un cegrips, I'eau condensée §
vaporisant lorsque les conditions de saturatiosams plus réunies.

La formation des nuages reléve de la méme logidile résulte du
refroidissement d’'un volume d’air jusqu’a la consiation d’une partie de s
vapeur d'eau. Si le processus de refroidissemenprsduit au sol (par
contact avec une surface froide, par exemple),ssis@ a la formation dg
brouillard.

sEchappement d’avions de ligne

La condensation qui apparait en hiver sur les itten logement ou d'un
véhicule provient elle aussi du franchissementelil sle saturation de l'ai’ = : o
humide a proximité immédiate de la surface frolderosée matinale sur leg: =~ - ” i
plantes traduit le méme phénoméne. LSRR o e

L'eau contenue dans I'air humide peut aussi dineete se condenser a I'ét;
solide si la température est suffisamment bassguicexplique la formation
de la neige et celle du givre dans les réfrigérateles canons a neigg
employés par les stations de ski utilisent ce phréme.

Nous espérons que cette petite section vous a tmugade I'existence et decondensation sur une vitre
la matérialité de la vapeur d’eau, méme si ellesin’'généralement pas
directement perceptible. Il est fondamental entefteils n’aient aucun doute a son sujet s'ils etlétudier dans de
bonnes conditions les cycles thermodynamiquesi@eflcondensable.




Scénarisation pédagogique des cycles thermodynasiglémentaires 33
7.1.3 Retour sur la notion d’état, choix des variab  les d'état a considérer

Nous avons introduit section 5 le premier princg® la thermodynamique, établi son expression guitha et
montré combien simplement il s’applique aux quaiwelutions élémentaires que subissent les fluidess des
machines qui nous intéressent. Munis de ce bagames pouvons discuter des avantages et inconvéndes
différentes variables d’'état que I'on peut envisag#iser pour représenter graphiquement les péogs d’'un fluide
et les calculer.

Nous avons vu qu'il existe plusieurs jeux de vddabd’état pouvant servir a caractériser un systéme
thermodynamique. Les plus « naturelles » sontrigrature, la pression et le volume, mais d'uné ipan existe
d’autres, comme I'enthalpie que nous venons denigfet d'autre part elles ne sont pas pleinematisfaisantes
compte tenu des nos objectifs, comme nous allomlgrer.

La pression Pest fondamentale, a la fois parce qu’elle intenvidirectement dans les contraintes mécaniques
auxqguelles sont soumis les composants, et parcecgueme nous l'avons vu, I'évolution de référencaimples
échauffements et refroidissements de fluide estlbare.

La température T est elle aussi essentielle, mais, a la différesheda précédente, I'isotherme ne correspond a
aucune des évolutions de référence qui nous irsEnes

Par ailleursje couple (P, T)ne suffit pas a représenter I'évolution subie garfluide lorsqu’il change d'état, les
deux variables étant liées par la loi de pressiotempérature saturante : il manque le titre eeuapg défini section
7.1.1.

Le volume vn’intervient que trés peu dans les analyses qus mtéressent, méme en systeme fermé, car I'existe
de parois mobiles fait que le volume change. En, fadon principal intérét pratique est de permetwe
dimensionnement des sections de passage.

L’enthalpie h est une variable fondamentale elle aussi, carestedirectement liée aux échanges d’énergie qui
prennent place dans les machines. Pour les gazitsad’est une fonction affine de la températapg,s’en déduit
donc trés facilement. Pour les fluides réels, dienszone d'équilibre liquide-vapeur, elle fournit deircroit
I'information sur le titre. Enfin, rappelons quésEnthalpique est I'évolution de référence d’'unedte sans travail.

Pour nos besoins actuels, dans le cadre de cégergation pédagogique allégée, ces analysesesiffisur nous
permettre de conclure qletriplet (P, T, h) constitue un jeu de variables d’état particulieeatrintéressant. Nous
en verrons les implications lorsque nous chercleéoreprésenter graphiquement les cycles des neschire nous
étudions, c’est-a-dire leurs évolutions dans dagrdimmes thermodynamiques.

L’analyse des transformations subies par les faildes des compressions et détentes avec trauasl aonontré que
I'évolution de référence est I'adiabatique révdesildont nous avons indiqué qu’elle suit pour um parfait la loi
PW = Const.

Signalons en passant, mais sans insister compte dennotre souci de simplicité, que cette loi estecde
l'isentropique. L’entropie s est elle aussi une fonction d'état trés utilisaelermodynamique, notamment parce
gue l'isentropique est I'évolution de référencenaatiere de compression et détente.

7.2 Diagrammes thermodynamiques

Les systéemes thermodynamiques auxquels nous ntéresaons peuvent étre caractérisés par la doreéeuk
variables d’état : on dit qu’ils sont bivariantsel& signifie que leurs propriétés thermodynamiqgoesvent étre
représentées graphiqguement dans un plan, sous fmiegramme thermodynamique.

En mettant en évidence les évolutions de référdasdransformations subies par les fluides et emgttant de les
calculer, au moins de maniére approximative, lagm@immes font partie des outils de base du themawdigien.
Leur intérét est double :

. permettre de représenter graphiquement les cycles ;

. faciliter I'estimation de I'état thermodynamiquesddifférents points du cycle.

Du fait des possibilités offertes par les progide calcul des propriétés des fluides qui sonplde en plus
répandus, le second intérét a tendance a dimiandist que le premier conserve toute son actu@lisélaliser sur un

diagramme un cycle calculé a I'aide d’un outil imfatisé permet notamment de s’assurer qu'il ne cotepas de
point aberrant dd a une erreur lors de I'entréeddesiées.
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Un diagramme se présente sous forme d'un graphitpre comportant le tracé d’un certain nombre dertoes
remarquables, notamment des familles d’isovaleassfanctions d’état.

7.2.1 Différents types de diagrammes

Sur le plan pratique, les principales transfornretique I'on rencontre dans les processus indusimektant en jeu
des fluides purs sont, comme nous l'avons vu, despcessions, des détentes, des échanges de ckaldes
laminages.

Il est clair que la température T, la pression I &itre en vapeur x sont des variables d’état tloigconnaissance est
nécessaire pour I'étude de ces processus et l&jgbmic des équipements.

Les remarques précédentes montrent que I'enthhlgist aussi trés importante. Enfin, la connaissaluceolume
massique v est nécessaire pour dimensionner letiitenpuisque c'est elle qui permet de passerétit-anasse au
débit-volume.

En conclusion, les grandeurs les plus intéressastesle plan pratique sont T, P, h, et des infoionat
complémentaires sur x et v peuvent étre nécess&@rest donc parmi les trois premiéres que sonisi® les
abscisses et les ordonnées des diagrammes que poowsns considérer (rappelons que nous excluons ici
I’entropie).

Le couple (T, h) est rarement retenu, car les i®sbat les adiabatiques réversibles y sont repiésempar des
courbes présentant des points d’inflexion qui emdeat I'usage délicat. De plus, les variations detTh sont
proportionnelles lorsque le fluide suit la loi dggez idéaux.

Sauf pour les gaz permanents, c’est-a-dire dotatlést trés éloigné de leurs conditions de saturaie couple (T,
P) est insuffisant, car T et P sont liés par ladeivapeur saturante dans la zone d’'équilibredienviapeur. Il serait
en revanche tout a fait utilisable pour représeleteycle de la turbine a gaz.

Le couple (P, h) est de plus en plus employé, géexdient avec une échelle logarithmique pour lesspoes. I
correspond au diagramme dit « des frigoristes seggue ce sont eux qui en ont généralisé 'usageera étudié
section suivante.

Enfin, le couple (P, v), diagramme de Clapeyromspnte un intérét pédagogique certain, surtout pétuide des
transformations en systéeme fermé. Son inconvépiéntipal est sa faible lisibilité, la zone des gafs étant réduite
et les fonctions énergétiques n’apparaissant pastdment.

En conclusion, pour cette présentation pédagogitiégée ne faisant pas appel a I'entrof@e;ouple (P,h)apparait
bien adapté.

7.2.2 Diagramme (h, In(P)), dit des frigoristes

Dans le diagramme dit des frigoristes (figure 7),20h porte en abscisse I'enthalpie, et en ordotm@eession, le
plus souvent selon une échelle logarithmique, @@ la zone correspondant aux basses pressiongslisiblel.

Son sommet correspond au point critique, la padigche, ascendante, représente I'ébullition comaméagcourbe
de bulle), et sa partie droite, descendante, lawagpaturée (courbe de rosée). Sous cette coutbzuse le domaine
de I'équilibre diphasique liquide-vapeur, et, dieneste du plan, celui du fluide simple.

Le point critiqgue représente I'état ou la phase de vapeur pureradeses propriétés que la phase de liquide pur. A
des températures et pressions plus élevées (stijperes), il n'est pas possible d'observer unerag¢ipa entre les
phases liquide et gazeuse : le ménisque de sugtacs@pare les phases liquide et vapeur dispargiomt critique.

Pour que ce diagramme soit utilisable, on y repitéseles faisceaux de courbes prédéfinies corregpbralix
adiabatiques réversibles, aux isothermes, aux ismes, et, dans la zone mixte, aux courbes d'ism-ti

Dans la zone "liquide", a gauche du diagrammejsiethermes ont une pente négative trés forte otapcession
d’un liquide met en jeu un travail trés faible.

31 Le logarithme de base b d'un nombre est la puissanaquelle il faut élever la base b pour obteainombre : le logarithme
de cent en base dix est 2, car 100 % D&ux grandes familles de logarithmes sont courantratilisées : le logarithme décimal
défini ci-dessus, et le logarithme népérien (du mhmmathématicien Napier), qui est la fonction nseede I'exponentielle, et
pour lequel b = exp(1) = 2,718281828. C’est celig gous utiliserons, et nous le noterons In potte caison.
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Dans le domaine diphasique, la pression et la testyr@ sont liées par la loi de pression saturatties isothermes
sont horizontales. L’'enthalpie croit énormémentregpondant a la chaleur latente de vaporisatidhfgut fournir
au fluide.

Dans la zone située a droite d dingramme (1.P) de T'ean

la courbe de vaporisation, gt ", c

isothermes sont des courbge [ — 1] ~/
descendantes, qui | /\
rapprochent de verticales poyi 7 ) 2

les valeurs des ff faibI(Ies ” T A va N
pressions. En effet, le¢ * /

comportement de la vapeur s

rapproche alors de celui d'up / ,“"/m/
gaz idéal, dont I'enthalpie n¢ . - ~

dépend que de la température 3, A““z

La figure 7.2.2 montre ur SIAE

S
rowg,

diagramme (h, In(P)) de ga
idéal.

Un échauffement ou ur
refroidissement (isobare) 9
traduit dans ce diagramme p
un segment horizontal, un
détente sans trava B e
(isenthalpique) par un Hal
segment vertical.

=M 7s

. . . . Fi 7.2.1: Di h, In(P)) de I
Une adiabatique réversible e_tlgure lagramme (h, In(P)) de Feau

une courbe ascendante dont la pente est

égale a linverse du volume massiqyt, . ... _ _

Elles sont donc beaucoup moins incliné Therme WD) o frs g
dans la zone vapeur que dans la zg ‘
liquide. /

N
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Dans le diagramme de la figure 7.2.2 ¢ /
correspond a l'air, assimilable a un g .
idéal, les isothermes sont verticales, / |~
isovolumes et les adiabatiqug /
réversibles, plus pentues étant de¢ .
courbes a concavité vers le bas. Si
trace le diagramme en coordonnées 1
logarithmiques  (figure 7.2.3), leg ° r
isovolumes sont des droites, et /k &

L ; . . . |~ / A
concavité des adiabatiques réversibles A i (N s i |
orientée vers le haut. 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

enthalpie h

7:2.3 Activites Figure 7.2.2 : Diagramme (h, In(P)) de I'air
Les exercices d’'auto-évaluation cI-
dessous ont été batis pour vous permettre de testaronnaissances sur les propriétés des fluides diagrammes
thermodynamiques. Pour améliorer la lisibilité diggrammes affichés dans ces exercices, les isonad n'ont
souvent pas été représentées, car elles ne sg/antdimensionnement des sections de passagedaksations et
ne sont pas du tout utilisées pour le tracé deegyhermodynamiques des systémes ouverts.
Il est tout d’abord fondamental de bien connakzdifférentes phases des fluides et de compréesimeotions de
changement de phase, notamment la vaporisati@ncetidensation.
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Voir a ce sujet le texte a trous sur les différembases des fluides

L'utilisation des diagrammes n’est

pas difficile, mais nécessite dg
savoir S’y repérer sans erreur. || pression P ar diagramme (b,P) : air )
faut donc en connaitre lef ] 7 ) e
. ’ . w = 35586
différentes zones et courbes d'isg **7] 11 ; / veams
valeurs. Plusieurs exercices sonff ] / / / / = veip
votre disposition pour cela : ] ] 7 vsoen
22 7 v = 020267
- placement sur image de¢ / / / A i
zones$3 et courbe¥ d’'un 18] | / —im
diagramme des frigoristes. 15 / / 7 / ] / // - ég%
- texte a trous sur le :: 1171/ 1S / = i
diagramme des frigoristes |/ [/ 1A/ # / vd A | =z
d’une vapeup> 1/ / p A A | e
N 7 / // // - T%??ﬁ
- texte a trous sur lg & 7 7 L F — g
diagramme des frigoristes  * T[Z XA = = = —in
d’un gaz idéap® R e e e e e = = 7%
P|acer des pOIntS dans i 1] 200 400 GO0 a00 1000 1200 enlhzﬂlgie "
diagramme n’est pas difficile, mais_ ] )
demande de I'attention et un pafrigure 7.2.3 : Diagramme (h, P) de I'air

d’expérience, car les variables d’état connuesantépas les mémes selon les cas. Il faut donc rsestoouver les
courbes d’iso-valeurs appropriées et interpolereegites. C’est I'objet des exercices suivants :

- placement sur image de points dans un diagrammgigesstes de gaz idéHl

- placement sur image de points en zone vapeurdigELY dans un diagramme des frigoristes de vageur

8 Représentation graphique des cycles dans le diagramme (h, In(P))

8.1 Introduction

Nous disposons maintenant de presque tous les igmeur pouvoir calculer les performances desesyde la
centrale a vapeur, de la turbine a gaz et de ldmade réfrigération, en les tracant dans le diagne (h, In(P)) qui
nous fournira les valeurs des enthalpies miseserNous pourrons le faire apres avoir préciségyges points dans
cette introduction, concernant notamment le calesl rendements.

Nous n’avons pas jusqu'ici précisé dans le détgildonnées numériques relatives a ces cycles. &llons le faire
maintenant, en choisissant des valeurs facilemeEsentables dans ce diagramme, et les congpasr@ pas, ce
qui nous permettra d’en dresser le bilan énergétiqu

Nous ne présenterons qu’une version simplifiée ydilecde la turbine a gaz ol la combustion est rao@@ par un
échauffement, I'estimation des propriétés thermadyiques des produits de combustion demandant deayifons
particuliéres.

32 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ftirop-fluides-tr.html

33 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ftéiagHPvap-pi.html

34 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ffttagHPvapCourbes-pi.html
35 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fttiagHPvap-tr.html

36 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fttiagHP gaz-tr.html

37 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ewailitsDiagHP_air.html

38 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ewaiitsDiagHP_eau.html
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Sur le plan pratique, les activités proposées datte section devraient étre faites a la main, ispodant de
diagrammes sur papier. Ceux-ci peuvent étre saénois dans le commerce ou dans des ouvrages sEsisbit
imprimés directement a partir de Thermoptim, maig Iprécision n'est pas trés grande. Pour les alagres (h,
In(P)) des gaz, ce sera sans doute la seule sulutio

8.1.1 Notion de rendement isentropique

Pour déterminer les performances des cycles, nopgoserons dans un premier temps que les compnessto
détentes sont parfaites, c’est-a-dire suivent dezbatiques réversibles, puis nous indiquerons cemimprendre en
compte les irréversibilités dans ces machines.

Rappelons gu’en introduction de la section 6, rexens indiqué qu’il est possible de caractérisertiemnsformation
réelle en introduisant un facteur dimperfectiomugent appelé rendement ou efficacité, qui exprises
performances par rapport a celle de I'évolutioméférence.

La notion derendement isentropique permet de caractériser les performances des cesgnes et turbines qui,
dans la réalité, ne sont pas parfaits, de telleesgue la compression et la détente suivent deabatijlues non
réversibles.

Dans le cas d’'un compresseur, le rendement isegtrep est défini comme le rapport du travail de la cozspion
réversible au travail réel, et dans le cas d'urbite comme le rapport du travail réel au traval ld détente
réversible. On notera qu'aingest inférieur ou égal a 1 pour la compression cemaour la détente.

Pour se souvenir de sa définition, il suffit deragepeler qua) est toujours égal au travail le plus petit diviséar
le travail le plus grand, et que les irréversibilités ont pour effet d’awgnter le travail de compression et de réduire
le travail de détente.

Les valeurs de ces rendements, qui dépendent hgades technologies utilisées, sont typiguementpeis@s entre
0,75 et 0,9 dans les applications courantes.

8.1.2 Notion de rendement global de cycle

Précisons aussi ce que recouvre la notion de regmteon d'efficacité, employée pour caractériseptgformances
globales d’'un cycle lors de I'établissement de son bilan énergétiRmur une machine thermique destinée a
transformer de la chaleur en puissance mécanigsiagit du rapport entre la puissance produita ehaleur fournie

R . T
a la machinen = 6

D'une maniére plus générale, lorsque I'on a affailes cycles relativement complexes, on est coacadopter une
définition élargie du rendement ou de I'efficaciiés'agit du rapport de I'effet énergétique uéiléénergie payante
mise en jeu.

_ _énergie utile
n= énergie payante

- I'énergie payante représente généralement la sodentoutes les énergies que I'on a d( fournir yale cen
provenance de l'extérieur ;

- I'énergie utile représente le bilan net des éaergtiles du cycle, c'est-a-dire la valeur absaleela somme
algébrique des énergies produites et consommésanesein participant a I'effet énergétique utile.

Notez bien que le résultat obtenu dépend directeaeia maniére dont les frontiéres du cycle oatatoisies. Si
nous nous référons aux deux exemples donnés settione travail fourni & la pompe d’'un cycle denttale a
vapeur sera comptabilisé en tant qu'énergie utifers adopte la frontiere habituelle identifiéerpa lettre A dans la
figure 4.1.1, et en tant qu’énergie payante si fetient la frontiere identifiée par la lettre B.

Cette définition élargie du rendement ou de l'effitd présente l'avantage de rester valable tamt les cycles
moteurs que pour les cycles récepteurs. Dans ceedearas, on ne parle plus de rendement car sarvevient
généralement supérieure a 1, mais plutét de CQaifide Performance COP comme nous le verronosegib.
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8.3 Centrale a vapeur

8.3.1 Cycle parfait

Au point 1 en sortie de condenseur (figure 8.3'dau est a I'état liquide, a une température @dem27 °C. A cette
température, la pression de saturation de I'eatré&sfaible, comme le montre la figure 7.1.2. kbeit précisément
0,0356 bar. Sur la figure 8.3.1, le point est fadilrepérer, a I'intersection de I'isotherme T =°€7et de la courbe
de saturation.

La pompe comprime I'eau liquide & environ 128 learqui représente un rapport de compression coasigé(de
I'ordre de 3600).

La température T restant sensiblement constantgapéta compression (1- 2) le point 2 se situénddisection de
lisotherme T = 27 °C et de I'isobare P = 128 baor{zontale d’'ordonnée 128 bar).

L'eau sous pression est ensuite portée a hautettatoe dans la chaudiere, I'échauffement compoktantrois
étapes suivantes :

chauffage du liquide de prés de 27 °C a environ°&3(Juste au-dessus de I'isotherme T = 327 °Cptaature
de début d'ébullition a 128 bar : évolution (2-329. point 3a se trouve sur la courbe de vaporisatiocette
méme isobare ;

vaporisation a température constante 330 °C : @wvoly3a-3b). La vaporisation s'effectuant a p@ssit
température constantes, elle se traduit sur leaage par un segment horizontal 3a-3b. Le pointdeStrouve
donc sur la branche descendante de la courbe deisagon, ou courbe de rosée, a son intersectiec &
droite horizontale de pression 128 bar ;

surchauffe de 330 °C a 447 °C : évolution (3b-3) point 3 est encore par hypothése a la méme pressiais
a une températurese 447 °C. Il se trouve donc a l'intersection Herizontale P = 128 bar et de l'isotherme
T = 447 °C (représentée uniquement partiellemeniasiigure).

Le point 3 se trouve par
ailleurs sur une courb

. T, N ., pression P {bar) diagramme (b, In(F)) de I'eau

inclinée a concavit§] ——

tournée vers le bag 2[ R~
correspondant & un N - A

adiabatique réversible.

L'évolution (3-4) est un
détente adiabatiqu
réversible de 128 bar
0,0356 bar. Le point éta
dans la zone mixte, cett
derniere est confondu
avec lisotherme T =2
°C. Le point 4 est donc
I'intersection de la
courbe inclinée 3
concavité tournée vers |
bas et de cette isotherm
Son titre x est compri
entre 0,7 et 0,8. Pa
interpolation linéaire on|
peut l'estimer égal 3

0,72. Figure 8.3.1 : Construction du cycle de centraleageur

Les enthalpies des points

peuvent étre directement lues en projetant ceérdifts points sur I'axe des abscisses, et les iésamjses en jeu
s’en déduisent facilement. Ceci permet notammerdéierminer le rendement du cycle. Le tableau @&8nit ces
valeurs.

Y

N

<
Y

{f
\

isothem,

isotherme

25 '_'l I 001

3,500
enthalpie h (klkg}
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Notons que la lecture dans ce diagramme du trakaitompression est trés imprécise et qu'il estépable de
estimer & partir de

lintégration dedt = v dP, | pressure F pan (ILP) chart for water
tres facile a effectuer, 256
étant constant. Il vaup .| @ f j 2V L AANTR ~ "

donth:vAP, P étant o ////// /) \ ‘X\
exprimé en Pa. N A1 / !/ !’/.] ) A LT
] TATT AN VA |
VA4V AY N [/ ]Y)

Comme on le voit sur cet

exemple, la 4 /1 \ //
représentation du cycle 8 / /]“ / // / / // // / 3 /M Py

dans le diagramme (H, A i ~
In(P)) est trés parlante syi VAvEREvIma/ny/Eayinnsnyy -~

N,

le plan physique : leg / “
échanges de chaleuf / // //
quasiment isobares | LA

correspondent au / //
segments horizontaux, € 1
les compressions et le /]
détentes sont de

adiabatiques réversibles

d'autant moins pentueg / ////// // // // //[

qUe I'On Slécarte de Ia 1] I 500 I 1,000 I 1,500 ‘ 2,000 I 2,500 3,000 I 3,500 I
zone liquide. La figure ' ' ' ' ' " enthalpy h
8.3.2 montre le cycle dan el
I'écran habituel de
Thermoptim, les point

étant reliés.

Ur—FA =

7Y

Figure 8.3.2 : Cycle de centrale a vapeur dansisgcamme (h, In(P))

L’énergie utile est la la valeur absolue de la sematgébrique du travail fourni au compresseur etlpit par la
turbine (1306 kW), et I'énergie payante la chaliewrnie par la chaudiere {r h, = 3063 kW). Le rendement s’en
déduit.

TABLE 8.3 BILAN ENERGETIQUE DU CYCLE A VAPEUR SIMPLE
point  débit (kg/s) h (kJ/kg)

1 1 113

2 1 126

3a 1 1524

3b 1 2672

3 1 3189

4' 1 1870

transformation 1 (kW) Q (kw) Ah (kW)
(1-2) 13 13
(2-3a) 1398 1398
(3a-3b) 1148 1148
(3b-3) 517 517
(3-4) -1319 -1319
(4-1) -1757 -1757
cycle -1306 1306

rendement énergétique 42,64 %

8.3.2 Prise en compte des écarts par rapport aux év  olutions de référence

Dans la réalité, la turbine n’est pas parfaitdaadétente suit une adiabatique non réversible. l@@mous I'avons
expliqué en introduction de la section 8, la transftion réelle est caractérisée par un rendersentropiquen,
défini dans le cas d’une turbine comme le rappottravail réel au travail de la détente réversible.
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Pour trouver le point 4'
réel, on détermine I3
valeur du travailts mis | sressure P an (LP) chart for water

en ceuvre dans la =258
machine parfaite, on la 2 7V L AANTRS AN :/
A NAR

multiplie par n, ce qui

donne la wvaleur dy *® /, -
travail réelr. 1 //fi/ /// / / ’/! W \\/
/l
/

[
5]
——
— |

N
N
|

Commet = hy — hy, 16

I'enthalpie du point 4' es} ,,/ // ﬂ / 4 / // /”V\//\ \ l //
égale a celle du point 3 S AV A AL A
mOInST 4 / !/ J’f !}/ J’/ -‘/ -"/!/ I{/ J/ I/ / | \ // /
Dans le cas présent, & *? 7 7
prenant =0,9,0na: /// // // // / / /) //

T,= hy— hy = 1319 kJ/kg // //

= = 0,9 . 1319 = // / //
h, = 3199 — 1187 = 2004 / / /
kd/kg

e pom & i e | [T T

d’équilibre quuide- il 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
vapeur, se situe donc sy "
l'isobare P = 0,0356 bar|

ou ce qui revient ayFigure 8.3.3: Cycle de centrale a vapeur avec wk&t@réversible

méme sur [lisotherme

T =27 °C, a I'abscisse h = 2002 kJ/kg/K, le terevapeur valant 0,775. La figure 8.3.3 montredavelle allure du
cycle (le cycle précédent est représenté en t)etés

L’augmentation du titre en fin de détente est fabbe d’'une part a la prolongation de la durée dedeis aubages de
la turbine, pour qui les gouttelettes de liquidestituent des abrasifs redoutables, et d’autre gartendement
isentropique, qui chute lorsque le titre diminue.

Nous n’avons pas ici tenu compte des pertes dgeltans les échangeurs. |l serait facile de le fain opérant sur
le méme principe que ce qui a été indiqué, et edifiaat les pressions entre les entrées et legesates échangeurs
de chaleur.

8.4 Turbine a gaz
8.4.1 Cycle parfait

La turbine a gaz aspire 1 kg/s d'air a 25 °C leairlet le comprime & 16 bar dans un compressefaitp&et air est
porté a la température de 1065 °C dans la changbcembustion, puis est détendu dans une turbireitgar

Dans le diagramme (h, P) de la figure 8.4.1, lenpdi se trouve sur I'axe des abscisses, a l'inttise avec
lisotherme T = 25 °C (h = 0). La compression pifde long de I'adiabatique réversible conduit @aint 2,

intersection de cette courbe et de I'horizontake B6 bar. L'enthalpie se lit sur I'axe des abs@ssevaut h = 360
kJ/kg.

L’échauffement dans la chambre de combustion coraduipoint 3, a l'intersection de l'isobare P =& et de
'isotherme T = 1065 °C (h = 1140 kJ/Kg).

L'évolution (3-4) est une détente adiabatique ltr de 16 bar & 1 bar. Le point 4 est donc aefgection de
I'adiabatique réversible et de I'axe des abscifises375 kJ/kQg).

Ce diagramme permet de bien comprendre pourquoithne a gaz peut fonctionner : plus la tempéeatuwrgmente,
moins les pentes des adiabatiques réversibleates, et donc plus I'énergie mise en jeu dansalasformation est
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importante, pour un rapport de pression donnéat&tion d’enthalpie (3-4) croit beaucoup plus vjtee le travail
de compression (1-2). On adonc intérét a travalleret T aussi grands que possible.

Pour le paramétrage
retenu, le travail d
compressiort. a 1 bar et

ression P bar : . .
P diagramme thermodynamique de I'air

25 °C est plus de deu R VA V? j,’j,/ v i = -
fois plus faible que lI¢ = = / ol L4
travail de détentey a 16 16 7 7/ 2 // - /3/
bar et 1065 °C. / /

!
On comprend auss I / . 74
pourquoi les 8 / i - ﬁﬁ o - 7 e
performances de | / A I 1 -
machine dépenden b\ chaptre de 3 |~
beaucoup de I _Zk,,/r i°)“i ustio ) ‘;l ,,4

température de lai
ambiant : plus elle es

rD

,/ /
Q’o...%'{ //f/ /
/l ) 17 oL
If //

basse, plus la pente » »
I'adiabatique réversibl 5 / 1A
est forte et donc plus | s / ¥
travail de compressio /] ,’ / /
est faible. 1 4 ) / A

T T T T T T T T ] T T
L’énergie utile est la 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
valeur absolue de | Te-380KN E——— [ekthE;:ie h

somme algébrique d T=Tt-Te =410 kW
travail fourni au| o o
compresseur et produitFigure 8.4.1 : Cycle simplifié de turbine a gaz
par la turbine (410 kW), et I'énergie payante laletir fournie par la chambre de combustioy(h, = 780 kW). Le
rendement s’en déduit.

TABLE 8.4 BILAN ENERGETIQUE DE LA TURBINE A GAZ SIMPLE
point  débit (kg/s) h (kJ/kg)

1 1 0

2 1 360

3 1 1140

4 1 370

transformation 1 (kW) Q (kw) Ah (kW)
(1-2) 360 360
(2-3) 780 780
(3-4) -770 -770
échappement

cycle - 410 780

rendement énergétique 52,6 %

Les turbomachines ayant été supposées parfaitesydement est tres élevé.
8.4.2 Prise en compte des écarts par rapport aux év  olutions de référence

Dans la réalité, le compresseur et la turbine ng pas parfaits, et la compression et la détenteesu des
adiabatiques non réversibles. Comme nous I'avopBgeré en introduction de la section 8, la transfation réelle
est caractérisée par un rendement isentropjgaéfini dans le cas du compresseur comme le ragpdravail de la
compression réversible au travail réel, et dansakede la turbine comme le rapport du travail egetravail de la
détente réversible.
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Pour trouver le point 2' réel, on détermine donedieur du travaits mis en ceuvre dans le compresseur parfait et on
la divise pam, ce qui donne la valeur du travail réel

Commet = h, — hy, I'enthalpie du point 2' est égale a celle du paiplust.
Dans le cas présent, en prenant 0,85, on a :

Ts = hp — hy = 360 kJ/kg

T =14n = 360/0,85 = 424

hy = 424 kJ/kg

Pour trouver le point 4
réel, on détermine |4

valeur du travait[s mis en pression P bar diagramme thermodynamique de I'air
ceuvre dans la turbl_na o d % g8, d %/ q 5}/, g d
parfaite et on la multiplie o B Vo o o F = ]
par n, ce qw_dgnne la = /»1 / oA 2 H //: H / N 3//_‘
valeur du travail réel. 16 ; -
|/ L~

‘l
Comme 1 = hy — hy, / /
I'enthalpie du point 4' est / Va4

p; / /] pd'd

yAalv

égale a celle du point 3 3
MoinsT. /

Dans le cas présent, q /
prenantn = 0,85, 0n a: 4 /‘ /

X[
\
<

/ ’
/

7 va /! // ]
To = hg — hy = 765 kJ/kg / / N /7 / ///
T1=n1s=0,85.765 =654 / / N e

2 7 =
hy = 1140 — 654 = 484 1 / /
/ L
kJ/kg v / /
) ' LA

La figure 8.4.2 montre Ig 1 1 /1 / A!ﬂ(j" 4R HE— . . —
nouvelle allure du cycle 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
(avec des tirets, le cycle Tc = 495 kW Tt = 655 KWW enthalpie h
précédent étant représent T=Tt-Tc =230 kW (kJikg)
en trait continu). Le
rendement chutg Figure 8.4.2 : Cycles simplifié de turbine a gae@et sans irréversibilités

considérablement (il vau
32 % au lieu de 52 %), du fait que le travail igfal a la différence en valeur absolue entre lairae détente et
celui de compression, est fortement diminué. Ledaitale compression a augmenté de 65 kW, mais ugdravail
de détente a chuté de 115 kW, la perte totald @ah80 kW.

Dés lors que I'on prend en compte les irréverséslidu compresseur et de la turbine, il n'est pias que les
performances de la turbine & gaz augmentent aviealede compression et la température d’entréerter |l y a
généralement un optimum, mais tout dépend des megruts isentropiques des turbomachines.

Nous n’avons pas ici tenu compte des pertes dgeldgans la chambre de combustion. Il serait falglée faire, en
opérant sur le méme principe que ce qui a été urdigt en modifiant les pressions entre les p@imtis3.

8.4.3 Calcul sommaire de la combustion

Cette section est optionnelle. Elle n'est pas reaies pour suivre le cours mais présente de l&tpour ceux qui
veulent en savoir plus sur la combustion.

Jusqu'ici, pour simplifier les choses, nous avoradélisé la turbine & gaz sans tenir compte desgohénes de
combustion, en considérant que I'air comprimé étaité a la température de 1065 °C grace a un agparhaleur
externe. Nous allons maintenant donner quelquegadations sommaires sur la maniére dont la réacten
combustion peut étre prise en compte, ce qui netragitra en particulier d’estimer le débit de costlinle a fournir
a la turbine a gaz.
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Une réaction de combustion met en jeuammbustible et uncomburant. Dans les cas qui nous intéressent, le
combustible est généralement un hydrocarbure fernee GHp,, ou encore Cl en ramenant cette expression a un
atome de carbone, et le comburant de I'air, comges2l % en volume d’'oxygéneQle 78,1 % d'azote Net de
0,9 % d’'argon Ar. Si la réaction est compléte, ge gous supposerons, ces deux derniers élémergagissent pas.
Etant donné que l'argon est présent en trés faildtité, on a coutume, pour simplifier I'étudel@eombustion, de
considérer un air fictif, dit atmosphérique, otrdfan est comptabilisé avec I'azote.

De ces valeurs, il résulte que le rapport (azateaphérique)/oxygene vaut (0,781 + 0,009)/0,Z,7 en volume
et 3,31 en masse: pour chaque molécule d’oxygéésepte dans l'air, il y a 3,76 molécules de gaamtés,
essentiellement de I'azote.

La réaction de combustion compléte du combustiltlg &ec I'air s’obtient donc trés simplement en émivque le
carbone C est oxydé en dioxyde carbone,G® qui consomme une molécule d’oxygéne, et qagud molécule
d’hydrogéne H disponible (il y en a a/2) forme de I'eay® ce qui demande a/4 molécule d’oxygene.

Il faut donc (1 + a/4) molécules d’oxygéne par nealé CH, de combustible, et 3,76 molécules d’azote par cubéé
d’oxygéne :

a a a
CHy+ (1 +7 ) (O+ 3,76 N) - CO, +5 HO + 3,76 (1 5 N2

Cette réaction compléete qui ne met en ceuvre quadte quantité d’air nécessaire pour oxyder touol@bustible
est appelée réacti@toechiométrique C’est celle qui permet d’atteindre la températledin de combustion la plus
élevée (proche de 2200 °C si l'air entrant estngpterature ambiante), I'énergie libérée par le costible servant a
échauffer 'ensemble des gaz produits.

Pour diverses raisons technologiques (tenue deérimat...), on limite la température des gaz brllées valeurs
trés inférieures, sauf dans des cas particuliers.

Pour cela, on augmente la quantité d'air mise en ¢ donc celle des gaz a échauffer, ce qui prduhifet
escompté. L'air en excés ne participe pas a latigdacll se retrouve intégralement dans les praduRour
caractériser cette réaction, on définit I'exces @aqui représente le pourcentage d’'air en exces ggaport a la
réaction stoechiométrique, et la réaction ci-dedswuent :

CHat (1+€) (1+) (023,76 Ny) — COp +35 H,O + (1+5 ) € O + 3,76 (L+€) (1) Ny

Pour éviter toute ambigUité, précisons qu’un extas de 20 % correspond a e = 20/100 = 0,2.

Une autre grandeur directement liée a I'excés daast aussi trés utilisée pour I'étude des cornamssinon
stcechiométriques : lachesseR, rapport du nombre de moles (ou de la masse) abustible contenu dans une
guantité déterminée de mélange, au nombre de nm@esa la masse) de combustible dans le mélange
stcechiométrique.

R =1 correspond au mélange stcechiométrique, R griiexcés d'air, et R > 1 a un excés de combeaistibl

1 E
1+e ou e—R-

R

Notons aussi qu’un troisieme parametre peut étlis&upour caractériser une combustion, le factBair A, égal a
(1+e) c’est-a-dire a l'inverse de la richesse. 8om provient de ce que c'est lui qui intervient coenfacteur
multiplicatif du terme représentant I'air dans Uédgjon de la combustion en excés d'air :

CHat A (1+2 ) (03,76 N) — COp +5 HO +(A- 1) (145 ) O+ 3,761 (1+2 ) Ny

Dans les écrans du progiciel Thermoptim, c’esatgdur d'airA qui est utilisé.

Un grand exces d’air garantit qu’en tout point fisafnment d’oxygéne est disponible pour la comloustet donc
limite les risques d’'imbrdlés. En revanche, il diles fumées, dont la température chute.

Une fois le combustible choisi, c’est en jouant Bexcés d'air, le facteur d’air ou la richesse dian regle la
combustion, de telle sorte que ces trois paramétrgsune trés grande importance en pratique. Otk par
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généralement de richesse pour la combustion desunmsod essence, et d’exces d'air pour les comimgstians les
chaudieres et turbines a gaz.

L'énergie contenue dans un combustible peut énact&risée par ce que I'on appelle son pouvoirrifaoe, qui est
égal a la chaleur libérée par la réaction de cotidsusPour étre précis, on distingue le pouvoioaéifjue supérieur,
obtenu lorsque les gaz brlés sont suffisammenrtdidi$ pour que toute I'eau qu’ils contiennent smihdensée, et le
pouvoir calorifique inférieur ou PCI, obtenu lorsque les gaz brllés sont rejetés md'sphére a une température
telle que I'eau qu'ils contiennent reste a I'étazgux. Dans la plupart des cas, et notamment @snmachines
thermiques, c’est ce dernier pouvoir calorifiquéldaut considérer.

A titre indicatif, le PCI des carburants comme é&@e ou I'essence est proche de 42 MJ/kg, et deluméthane de
48 MJ/kg. Il s’agit d’'une valeur trés élevée : mtenu énergétique de ces combustibles est I'upldesmportants
que la nature met a notre disposition.

Il est possible, connaissant le PCI du combusgblie rapport entre son débit et celui de I'air@ant, d’estimer la
température des gaz brllés sortant d'une chambcembustion ou du foyer d’'une chaudiére, en comaidéue ce
composant n’échange pas de chaleur avec I'extétiewffit pour cela d'écrire que la chaleur liBérpar la réaction
de combustion sert a échauffer les gaz.

Notons que les propriétés thermodynamiques desbgaés sont proches de celles de I'air, ce qui pérem
premiere apprOX|mat|on pour simplifier les calculs négliger le changement de composition du élaid travail.

Appelons maet mcles débits d'air et de combustibl&T I'échauffement dans la chambre de combustionpetaC
valeur moyenne des chaleurs massiques des gaz.

L’équation de conservation de I'énergie dans landbr@ de combustion s’écrit, « en assimilant le tlébs gaz
brilés au débit d’'air car le débit de combustilslietes petit :

maCpAT = mcPCl
AT = —pc|
maCp
La température de fin de combustion dépend biete@vinent de maniére directe de I'excés d’air oladihesse.
Or, si on note ﬁ@ie débit d'air stoechiométrique., ma(l + e) rﬁ@
(1 +e) maCpAT = mcPCl

Si I'on appelle RCA, ratio combustible/air le rappdu débit-masse de combustible au débit-masse pbar la
combustion stoechiométrique, on peut aussi écrire :

(1 + e) CpAT = RCA PCI

RCA PCI
l1+e Cp

AT =

RCA peut étre estimé a partir de I'équation stognBtoique :
a

CHat (1+7) (O2+3,76 Ny) — CO, +73 HyO + 3,76 (143) N

Le rapport des débits molaires combustible / aiit va
1/4,76/(1+al4)

La masse molaire du combustible Qkhut Mc =12 + a.

La masse molaire de I'air vaut environ Ma = 29 kgdk

RCA, rapport des débits massiques combustiblevaait donc :

12+a __12+a
29 .4,76 (1+a/4) 138 (1+a/d)

RCA =
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(12 + a) PCI
138 (1 + e) (1+a/4) Cp

AT =
Connaissant la formule du combustible (a), son P&i¢és d'air et une valeur moyenne de la chateassique des
gaz brilés, on peut obtenir une estimation dengpézature de fin de combustion.

Si I'on connait la température de fin de combusti@xcés d’air se calcule par :

(12 + a) PCI
= 138AT (1+a/4) Cp~

e 1
Précisons que cette estimation reste trés apprdixendes calculs de combustion précis étant beguqulus
complexes que les développements simplifiés que menmons de présenter.

Application numérique a la turbine a gaz étudiée

Ces calculs simplifiés nous permettent d’estimexdés d’air et la quantité de carburant nécespaive atteindre la
Température d’Entrée Turbine TET de 1065 °C, lelmastible ayant un PCI de 42,2 MJ/kg et pour fornCit gs
Ona:
12+a
RCA =735 (1+ald) 0,06856
_RCA PCI
T ATCp

La température d’entrée dans la chambre de conoloustiut environ 435 °C (figure 8.4.2), AT = 630 °C. En
prenant la valeur Cp = 1,165 kJ/kg/K, on trouve :

0,06856 . 42200 _
=7 630.1165 1729

L’'exces d’air est de 294 %.

Pour un débit d'air entrant de 1 kg/s, le débitcdmbustible est égal a RCA/(1+e) = 17,4 g/s, ehl@eur libérée
par la combustion vaut Q = RCA PCI/(1+e) = 734 kW.

Le modeéle Thermoptim trés précis qui sera préssettion 9 conduit & un débit de 15,3 g/s et unsr@r de 292
%, ce qui montre que notre estimation est acceptabl

Cette section optionnelle étant terminée, nousioohs I'étude de la représentation des cycles sndiagrammes
et de la détermination de leurs performances.

8.5 Machine de réfrigération
8.5.1 Cycle parfait

Conformément a I'analyse rapide que nous avone §attion 7.1.1 de la courbe de pression satudanil34a, la
pression d'évaporation du cycle de réfrigération gampression de R134a doit étre inférieure & 241 bt sa
pression de condensation supérieure a 8,8 bar. Mdiesdrons 1,78 bar et 12 bar (figure 8.5.1) gfie I'écart de
température avec les sources chaude et froidsfigant.

Au point 1, en sortie d’évaporateur, un débit mg#d de fluide est entierement vaporisé, et dorim@isection de
la courbe de saturation et de l'isobare P = 1,%38dxa ce qui revient au méme, de l'isotherme-T13 °C.

Il est ensuite comprimé jusqu’a 12 bar en suivai@ compression adiabatique réversible. Le poir ditsiant a peu
prés au tiers de la distance qui sépare deux adjaba réversibles, on peut par interpolation lireéaléterminer le
point 2 qui se situe sur l'isobare P = 12 bar,ené&s deux courbes.

Le refroidissement du fluide dans le condenseur gmrange avec l'air extérieur comporte deux étapase
désurchauffe (2-3a) dans la zone vapeur suivieedaomdensation selon le segment de droite horiz(3de3). Les
points 3a et 3 se situent a l'intersection de larloe de saturation et de I'isobare P = 12 bar,ceujui revient au
méme, de lisotherme T = 47 °C. Le point 3a estéssur la droite, a la limite de la zone vapetieeoint 3 a
gauche, a la limite de la zone liquide.
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La détente sans travail,
et donc isenthalpique|
correspond au segmen
vertical (3-4), le point 4
étant situé sur l'isobare
P = 1,78 bar, ou, ce qui
revient au méme
I'isotherme T =- 13 °C,
a l'abscisse h =4 Son
titre se lit directement
sur I'iso-titre
correspondante : il vaut
X =0,4.

Les énergies mises er
jeu peuvent étre
facilement déterminées
en projetant ceq
différents points sur
I'axe des abscisses.

L'énergie utile est la
chaleur  extraite
I’évaporateur (125

pression P (bar)

64

diagramme (h,P) : R134a

32

.".)
=
= =

200

Figure 8.5.1 : Cycle simplifié€ de machine de réérigtion

T T T
0 350 400 450 500
enthalpie h (kJ/kg)

kW), et [I'énergie

payante travail fourni au compresseur (40 kW). apport des deux, égal a 3,12, étant supérieurl@ terme de
rendement n'est plus adapté. On parlecdefficient de performance (COP)Xu cycle. Le tableau 8.5 fournit ces

valeurs.
TABLE 8.5 BILAN ENERGETIQUE DU CYCLE DE REFRIGERATION SIMPLE
point débit (g/s) h (kJ/kg)
1 1.00 391
2 1.00 430
3a 1.00 422
3 1.00 266
4 1.00 266
transformation 1 (W) Q (W) Ah (W)
(1-29 40 40
(2-3a) -8 -8
(3a-3) -157 -157
(3-4)
4-1) 125 125
cycle 40 -40
COefficient de Performance 3,12

8.5.2 Prise en compte des écarts par rapport aux év  olutions de référence

Ce cycle s’écarte de celui d’'une machine réellgfusieurs points :

la compression réelle n'est pas parfaite, de tediee que le travail de compression est plus étge celui
auquel conduirait I'adiabatique réversible ;

pour éviter d'aspirer du liquide dans le compressee qui risquerait de le détériorer car le liguidst
incompressible, le gaz est surchauffé de quelqegséd (typiquement 5 K) au-dessus de la températeire
saturation avant d’entrer dans le compresseur ;

avant d’entrer dans le détendeur, le liquide esssefroidi de quelques degrés (typiquement 5 ¢la permet
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d'une part de s'assurer que cet organe n'est paserté avec de la vapeur, et d'autre part d’augereies
performances du réfrigérateur.

Comme nous I'avons
expliqué en introductio
de la section 8, g rressure Fban
compression réelle eqt &

caractérisée par u ~—

rendement isentropique, | }AHN

défini comme le rappor . I EE AR M

du travaill de la 77

compression réversibl //fy/ / )

au travail réel. p
16

v /
Pour trouver le point 2 X //f///// /// / :
réel, on détermine I3
valeur du travailts mis ////r///// // //\
en ceuvre dans la °® ‘717 i

- 7 77 177
machine parfaite, on la 4 / /
divise par n, ce qui // /
donne la wvaleur duy 1 v f s
travail réelt.
L’enthalpie du point 2' /

LA //”///”/i\

(hP) chart for R134a

1 =

(%]

S r A A L _Lf

overecw e d ||/ A7V T

prenanin = 0,75,on a: ' ' '
180 200 240 0 400 1} 400

T, =m (b - h) =40 iy
kJ/kg _ _ e o

Figure 8.5.2: Cycle de machine de réfrigérationeav surchauffe et sous-
T=14n =40/0,75 =53 |refroidissement
hy = 391 + 53 = 444
kJd/kg

Le cycle modifié pour tenir compte de la surchauffie sous-refroidissement et des irréversibilitécdmpresseur
est représenté figure 8.5.2 (le cycle précédentgsésenté en tiretés).

Le COP de la machine est bien entendu modifibaidse a 2,57 du fait des irréversibilités darcohapresseur.

L’intérét du sous-refroidissement peut trés facéeimétre montré dans le diagramme (h, In(P)), mauy un méme
travail de compression, I'effet utile augmente ¢an plus que le sous-refroidissement est impgrangui a pour
effet d’augmenter le COP. Il est toutefois limigr ia nécessité de disposer d'un fluide de refssilinent.

Nous n’avons pas tenu compte des pertes de changeles échangeurs. Il serait bien sOr possible fiére.
8.6 Activités

9 Texte atrous sur la notion de rendement isenttpfy

10 Texte a trous sur la notion de rendement de é9cle

Repérage d'un cycle de centrale & vapeur dansagredime, placement sur imége

Repérage d'un cycle de turbine & gaz dans un disgea placement sur imatfe

39 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/eneaifi-isentr-tr.htm
40 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ewaiti-global-tr.htm
41 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/esatleDiagHPVapeur.html
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Repérage d'un cycle de réfrigération dans un diagr@, placement sur imatfe

9 Exploration de modéles des cycles réalisés avec Thermoptim

A ce stade, vous avez appris a calculer sur diageares machines thermiques simples et disposepwdelés
concepts permettant de passer a une autre étapeadélisation avec un simulateur. Vous pouvez amsmencer
a vous familiariser avec un outil comme Thermoptim.

Le grand intérét d'utiliser un simulateur est Ixilig¢ avec laquelle vous pouvez faire varier I'emble des
parameétres d’'un modéle. De plus, les résultatssque obtenez sont beaucoup plus précis que leslsaalisés sur
diagramme, ou vous étes amenés a faire des indigrad approximatives entre les différentes ligiiesovaleurs.

Dans le cadre de cette présentation allégée, nopemsons pas indispensable que vous appreniezstiudce par
vous-mémes des modeéles. Si vous souhaitez le fd@®,séances Diapason détaillées sont par ailkewstre
disposition dans le portail Thermoptim-Unit.

Nous pensons qu’avant de réaliser vos propres eedébus pouvez beaucoup apprendre en analysantatiEdes
existants grace a des activités d’exploration ggsdé

9.1 Explorateur de scénarios pédagogiques pour Thermoptim

Une application permettant d'émuler Thermoptim et

d'explorer ainsi divers modeles a été mise au ool | =EEEEE TR ST TR =1
cela. Appelée explorateur de scénarios pédagogiues| Eeirmion |
Thermop“m, || S’aglt d’un mécar"Sme deStIné é VClExpm,aﬁ.,n d'un cycle frigorifique simple Ouvrir une exploration H ajouter note
guider de maniére a la fois riche et détailléeduesvous | e rérissraton, sans i 5 Tar=32°
utilisez le simulateur dans le cadre de votre @m&Enent. | ancage e avee sousefoidissement it
lLe du cycle avec permet de le aucyele

Un scénario est constitué d'une SUCCESSION 'L i = e e i Eretacntins st i
pouvant ou non donner lieu & émulation de Thermopti e
- chaque étape est définie par un titre, une PréS@Mta)| | mmeson i rorere | 2 s promerpncie | 3 tite ez o |

détaillée, et éventuellement une consigne d'énamat LA

[ titre de comparaisan, & o Ument complmentairs vaus foumit les valeurs des pemarmances de (a maching |

de Thermoptim. Au cours d'une étape, plusieurs fsans sous-atidissemeni premiere pare s Felorabon
activités peuvent étre proposées. Elles apparaissen
dans des onglets distincts, présentés dans urircerta | : : :
ordre, mais peuvent étre étudiées dans l'ordre que| | memerare ——
vous choisissez ;

- chaque activité est définie par un titre, le taldda
guestion posée ou du travail a effectuer, un
commentaire détaillé, et éventuellement une image.
Un document d'explications complémentaires peut
étre affiché, au début ou a l'issue de I'actiatdon
les indications données. Ce document, qui peut &tnd-igure 9.1.1 : Ecran d'exploration
de n'importe quel type (html, pdf, Excel, Word.. ¢uprenvoyer sur d'autres liens hypertexte. Ausdiune
activité, plusieurs choix de réponses vous sorigsés, avec possibilité d'étre guidé par une stiggesu un
indice. Lorsque vous cliquez sur I'un des choixppses, un message vous donne une réponse. Orugsut a
vous demander d'entrer une valeur, par exemplddne un écran du simulateur, et I'explorateur t&ata
valeur saisie, selon qu'elle se trouve ou non tiatsrvalle de précision défini.

de quelle valeur augmente la puissance de compression ? [ | réponse |

Quitter

Vous disposez d'un champ texte éditable dans legued pouvez saisir des notes que vous pouvezeajdutin
fichier d'historique de vos notes. Lors de I'ouweatde I'application, le fichier précédent est relia date et I'heure
d'ouverture sont ajoutées. Chaque fois que vougegaine note, le titre de I'étape et de l'actisdét enregistrés,
pour que vous puissiez facilement vous souvengaitexte dans lequel vous 'avez écrite.

L'écran d’exploration permet d'afficher successigrtries différentes étapes (figure 9.1.1). Il coenprde haut en
bas :

42 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/essatleDiagHP Tag. html
43 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ematleDiagHPFrigo.html
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- le titre de I'exploration et le bouton permettaioiugrir les explorations ;
- un sous-titre ;
- le titre de I'étape en cours (ici "affichage duleyavec sous-refroidissement").

Sur la droite apparaissent :

- le numéro de I'étape (ici13/19) ;

- un champ permettant de saisir des notes et un bquatar les enregistrer avec mention de ['étapie €activité
courantes ;

- deux petites fleches de défilement vers l'arriéneees I'avant, qui permettent de passer d'uneé&djautre ;

- le bouton permettant d'émuler Thermoptim si l'a@icomporte une émulation (ouverture d’'un prdjetsé
d’un cycle dans un diagramme thermodynamique...).

Dans la partie inférieure se trouvent les diffésemtglets des activités, et, pour chacune d'efigs, éa question
posée, en bleu, avec un commentaire précisanet'alej I'activité. Plusieurs réponses ou plusieatswrs a entrer
Vous sont proposées, avec possibilité d'étre goddéun indice (bouton sur la droite). En haut atdrde l'onglet
d'activité, un lien hypertexte éventuel vous perdiefficher dans une fenétre particuliere un doatndéexplication
complémentaire.

En dessous de l'onglet, se trouvent trois boutons :

- "introduction" permet d'afficher un document htmégentant I'exploration ;
"conclusion” permet d'afficher un document htmldaant I'exploration ;

- "quitter" ferme I'application.

Trois scénarios spécifiques a cette présentatiéges ont été préparés, ainsi que d’autres rekatifss explorations
autour du cycle de Carnot, pour les trois cyclesliés ici. lIs peuvent étre téléchargés et testgartir du portail
Thermoptim-UNIT4,

Les synoptiques que I'on obtient pour les cyclesngus intéressent sont donnés dans les sectidrenses.

9.2 Centrale a vapeur
Bialance

ugefl power - 1,174
purchased power : 3,063
effectiveness : 0.3833

9.3 Turbine a gaz

Le paramétrage ici retenu est celui de
section 8.4, la seule différence étant g
la réaction de combustion est calculé
alors qu'elle était auparavant modélis

p— ) L

par un apport externe de chaleur: s TR TEEE e S
turbine a gaz brdlant du gaz naturel aspi HS IS HSBRDIEG

de l'air a 25 °C et 1 bar, et le comprimg i e
16 bar dans un compresseur de rendeny simple Rankine cycle | oy YA

isentropique 0,85, puis les gaz brQlés s¢ =-1 i
détendus dans une turbine de rendem

T = 27 P L 4+ H=3,188.96 kIkg
= 128[bar
e - D
1
dans la turbine est de 1065°C. T=26.98°C 26,98 °C

isentropique 0,85. La température d'ent
oy p = 00356 bar = 0.0356 bar R

= 2002.05 KTk
H= 1E00KIKE arr= |1 558 96 x=0.?’0‘.7-|9 5

-Aug
%gﬁ
i

me e

cold source

Figure 9.2.1 : Synoptique de la centrale a vapeur

44 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/s/explorThopt.zip
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Si I'on compare les résultats obtenus par ce maalde prise en compte de la combustion par ragpoeiui de la
section 8.4, on remarque que le rendement estbéemsnt le méme (32 %), mais que la puissanceéatiyie
consommeée sont légeremept

plus élevées (10 % environ).

comtaztinle
Bilan
puissance utile : 248 (kW)
puissance payante 1 771 (kW)
efficacité : 0,3216

9.4 Machine de réfrigération
Turbine & gaz simple

10 Moteurs alternatifs a
combustion interne a
essence et diesel

H=-16 Rl LTkg

exdrde d'air 4

JOK

- - - -

XK

a g brulie oatic
Avant de COﬂClUre, nous$ .. m=1ggs) m=1kgk) ;u;l,ozmg,rs) = 102 grghe) .
allons CONSAcrer une SECiql fIBT ol = SULE S 0 E e TTBRE S
=1lba =16 bar = lébar =1lbar
aux moteurs alternatifs a l;{=0,15k].'kg lI)-I=423,09kM4g 1;-[=11‘.?3,72k1.ikg 11){=5139314M4g

combustion interne diesel at
a essence, dont nous avofBigure 9.3.1 : Synoptique de la turbine a gaz
dit en introduction que nous
ne les étudierions pas compte tenu ges

difficultés quils présentent. Nou$
pouvons maintenant expliqudl Balance
pOUI‘CIUOi. useful povwer : 137

purchased power : 54

10.1 Mode général de fonctionnement sffectivensss - 2.527

Tous les moteurs alternatifs f 3

combustion interne fonctionnent suival e

le méme processus général dégl riz S m=1 R
schématiquement figure 10.1.1. Ur=Ilw . cctme 4
volume variable est délimité par uf p=12w« H=422.21k1kg

cylindre, I'une de ses bases qui est fix %= = Rl
appelée culasse, et l'autre qui est |l sunple refrigeration c\'cle‘ DRI
piston mobile dans lalésage d g - %ka;;mg
cylindre, entrainé par un systeme bielle 4 1

manivelle. Dans un moteur a quatf Foits =™

temps, les organes qui commandent T asser o 21

refoulement ou l'admission sont de ot p = 1 75 bar SEEE e compressr
soupapes actionnées par des poussg e 13670 H=519klkg

couplés a l'arbre moteur par un arbre
cames.

De diverses maniéres, selon qu'il s'a
d'un moteur & deux ou a quatre tem
on fait en sorte, dans la pha
d'admission, que soit introduit dans

cold chunrber

T3 7Y

5e
&igure 9.4.1 : Synoptiqgue de machine de réfrigératavec surchauff
et sous-refroidissement

cylindre du gaz frais a la pressig

atmosphérique (mélange combustible
formé au préalable dans les moteurs a essencédessair pur dans les moteurs Diesel).

Le piston étant a une certaine distance du foncytindre, I'orifice d'admission est alors ferméytdume V compris

entre le piston et le fond étant occupé

par uniicer charge de gaz frais.
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Le piston, se rapprochant du fond du cylindre, comg cette charge dans le volume v de la chambre de
combustion, c'est-a-dire I'espace restant lorsgypston atteint la fin de sa course, appelé poiot haut ou PMH.
Cette compression est

slenS|bIement adiabatique oupape bougie allamage soupape
s'effectue sans frottemen Sd'admigsinn-.lll - d'échappement

|
internes  appréciables.  Lg ouverte A ), realedil. kel o ouverte

facteur essentiel d
Il.llll ﬂ

fonctionnement est le rappoft
de compression volumétriqu
p =V, caractéristique|
géomeétrique du cylindre.

piston

La réaction de combustion e
alors déclenchée, soit pa
allumage local du mélange wilebrequin |
dans les moteurs a esseng
soit par injection du
combustible dans I'ai
comprimé pour les moteur
diesel. La combustion s

O bieTle

début de 1a phase début de 1a phase  début de la phase  début de 1a phaze

produit pendant un temp d'admission de compression de détente d'échappernent
relativement court, alors que le
piston poursuit sa course. Eirigure 10.1.1

pratique, elle s'effectue selon un mode intermésliantre la combustion a
volume constant et la combustion a pression cotestée piston continuant a
E

s'éloigner du fond du cylindre, les gaz brilés éement jusqu'a la fin de
course (point mort bas ou PMB), puis sont évacuésemplacés par un
nouvelle charge de gaz frais.

Une différence importante entre un moteur a essenaa moteur diesel résidg
non dans le mode d'introduction du combustible, dans certains moteurs [:
essence, est aussi injecté, mais dans le momedetammbustible est introduit
qui détermine la nature des gaz lorsque la réastaéclenche.

Dans le moteur a essence, le combustible est intredffisamment a I'avance
pour que le cylindre soit rempli, lorsque l'allureage produit, d'un mélangge
sensiblement homogéene. Dans le moteur diesel, f@astible est injecté al
dernier moment, et brQle au fur et a mesure dérgooduction.

Dans les cycles quatre temps les plus répandus, le fond du cylindre est p¢g
de deux orifices, contrdlés par des soupapes couheean qui le mettent ep
communication avec les enceintes d'admission ethaffement (figurg
10.1.2). On notera la différence avec les comptesse piston, ou les soupap
ne sont pas commandées, mais s'ouvrent en foradimdifférences de pressid
entre le cylindre et ces enceintes.

117

L'évolution de la pression et du volume massique giz dans le cylindre es
souvent représentée dans le diagramme de Wattrgfiyd.1.3) donnant I3
pression du fluide en fonction du volume du cylmdh la fin de la détente e
3, la soupape d'échappement s'ouvre, la pressiotbetoa la pression
atmosphérique, et le piston effectue une courseplaimvers le haut, chassa%?

=

gure 10.1.2 © Maring

ainsi les gaz brllés. Quand il atteint le PMH, elaSoupape d'échappement tionale

ferme, et celle d'admission s'ouvre. En s'éloignlanpiston aspire une char
de gaz frais. En 4, au PMB, la soupape d'admissiorierme, et la compression 4-1 commence, suiviégade
combustion 1-2 et de la détente. Il s'agit dona dycle a quatre courses simples, d'ol le nom deun@ quatre
temps.
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10.2 Analyse des cycles théoriques des moteurs alternatifs

Dans sa forme classique, I'étude élémentaire delescyest basée sur des
approximations assez grossiéres : le fluide deatrast assimilé a de l'aif »
pur, et lui-méme a un gaz parfait, et les transéioms sont considérées

comme parfaites.

Nous ne mentionnerons ici que les cycles idéaudciBons que les analyse:
de ces cycles excluent les phases d'admissioréebapipement des cycle:
réels.

Comme nous venons de le voir, le fonctionnemerntedemoteurs alterne de:
phases en systeme fermé (soupapes fermées) ettémesyouvert (admission
et échappement), ce qui a pour effet de complidaer analyse. Leur
représentation dans un diagramme thermodynamiquéoiesd’étre aussi
simple que celle des autres cycles que nous avod&s.

10.2.1 Cycle de Beau de Rochas

En premiére approximation, le fonctionnement desenms a essence peu.
étre représenté par le cycle dit de Beau de Roahasse réduit a q“atreFigure 10.1.3
évolutions simples représentées sur la figure 10d2ns le diagramme d
Watt d’un cylindre :

« une compression adiabatique réversible 4-1 ;

Cette phase de compression en systéme fermé caramaprés la] . ;
fermeture de la soupape d’admis$at se termine avant I'allumage. P

- une combustion a volume constant 1-2 ;
Déclenchée en fin de compression, au moment olitésse du piston
s'annule, la combustion en systéme fermé est,ucesy surtout justifié

dans les moteurs lents, supposée suffisammenterguidr étre considérég
comme instantanée, et donc a volume constant.

- une détente adiabatique réversible 2-3 ;

Cette détente en systéme fermé commence a lefla dombustion et s¢
termine avant I'ouverture de la soupape d’échappeme

- un refroidissement a volume constant 3-4.
En fin de détente, l'ouverture des soupapes d'@emagnt fait chuter 5

brutalement la pression dans le cylindre. On faitl'hypothése que I
vidange est instantanée.

cycle de Beau de Rochas v

Figure 10.2.1

45 par simplicité, nous raisonnerons comme s'il nigit qu'une soupape d’admission et une soupapehdpmement par
cylindre, sachant qu’il y en a généralement deughdeue pour limiter les pertes de charge
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10.2.2 Cycle Diesel

La différence fondamentale entre le cycle diesdkatycle de Beau de
Rochas est le remplacement de la combustion & ekanstant par ung pT1 .2
combustion a pression constante, comme le montrdidgramme de
Watt de la figure 10.2.2. On fait ici I'nypothésetout valable pour leg
moteurs lents, que l'expansion des gaz due a ldbustion vient, en
terme de pression, exactement compenser la déeeté la course du
piston.

10.2.3 Cycle réel

En réalité, la combustion ne se fait ni & volumastant ni a pressior
constante, mais se présente comme indiqué suadgatnme de la figurd
10.1.2. Cette différence découle essentiellemeria des grande vitessg 3
de rotation de la plupart de ces moteurs.

2]

Pour fixer les idées, considérons un moteur a essel® 100 mm Cycle de Diesel v
d'alésage, tournant a 3000 tr/mn. La flamme daitq&ir une centaing
de millimétres pour balayer la chambre de combustivec une vitesseg Figure 10.2.2
de propagation de flamme de 5 m/s, valeur tréstélav le fluide est au

repos, cela correspond a une durée de un cinqoantié seconde. Or, a 3000 tr/mn, c'est préciséimehirée d'un
tour complet, et celle correspondant a une rotatierB0 ° de la manivelle (auquel il serait déseatd limiter la
durée de la combustion), est douze fois plus faible

Pour limiter le retard a la combustion, une premidisposition, toujours employée, consiste a puatigine certaine
avance a l'allumage caractérisée par I'angle A que fait I'axe de &mivelle avec celui du cylindre, avant le PMH,
lorsque I'étincelle éclate.

Mais l'avance A ne peut dépasser une certaine vadendela de laquelle la combustion devient déitmat le

cliquetis apparait. En outre, I'avance a l'allumagde grave défaut de créer un délai variable momanverse de la
vitesse du moteur, de telle sorte qu'une valeunéerde A est excessive a basse vitesse (le mobgme); et

insuffisante a grande vitesse.

C’est en imprimant au mélange utwbulence élevée pendant la combustion que I'on arrive @lécer dans les
moteurs a grande vitesse la vitesse de propagag¢idlamme, appelée vitesse de déflagration. Onryiguat par une
disposition appropriée des débouchés des soup&ubnigsion dans la chambre, de telle sorte qugdegpénétrent
dans le moteur avec une vitesse élevée et queltersserve pendant la compression. On adopte dgémérat pour
cela un tracé de la chambre de combustion permetéagénérer la turbulence recherchée grace auleafient des
gaz par le piston.

Dans un moteur diesel, ce sont les délais d'inflation et de combustion des gouttes de gazole dairdinent la
durée de combustion, et des phénoménes analogpasaegsent.

Les modéles de Beau de Rochas et diesel a pressigtante que nous avons présentés s'écartentbe@ancoup de
la réalité.

Une meilleure approximation peut étre obtenue ersidérant que la combustion se déroule en troiseétaelle
commence a volume constant, se poursuit a pressiostante et se termine a température constanteefd ce
modele est lui aussi critiquable.

Il en résulte que, a la différence des évolutiamefionnelles que nous avons étudiées jusqudapmbustion dans
les moteurs alternatifs a combustion interne fait ppel a au moins trois évolutions de référengee qui en rend
I'analyse thermodynamique beaucoup plus complexe.

Cet exemple souligne le fait important que les fiams des composants peuvent différer de leur gardiion
géométrique. Dans le cas des moteurs alternatifsnzgbustion interne (essence ou diesel), le mémendrle de
pieces (le cylindre et le piston) joue successiv@reerdle de compresseur, de chambre de combystiisnd'organe
de détente. La représentation fonctionnelle d'Usyttéme améne a connecter entre eux trois élémepitésentant
ces différentes fonctions.

Un modele Thermoptim de moteur diesel est donngdig0.2.3 a titre d’exemple. |l fait apparaitretanbustion en
trois étapes, le refroidissement du moteur, e¢dareulation d’'une partie des gaz brilés due adéagnce de I'espace
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mort dans les cylindres.
Ce type de cycle étan| — —

i
trop complexe pour de$ a3 X XI: XX,
|

— P combustible 3

débutants, nous avon —
préféré ne le présentg
gque dans un secon
temps.
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10.2.4 Principales B S Mg v N e sl Y e Sy
différences entre prmr— s =
5 I e T e AT e AT v s LK
moteur a essence et ) - £ e e A | )
moteur diesel i o - = o T
e =
T e EE
T = 540 £ =
Sur la base de ce QUi Ry A
. ' A . EICREETET precicculations T= 5400300 échapp ement. T = 540,038 . T=80374°C <
S e e
vient d'étre dit, les o R LR il
principales  différences E s
. . g3 échappenet | T= 50T
sont les suivantes : .

1) le moment ou ¢
carburant est introdui
dans la chambre de combustion : dans un moteusenes, il est prémélangé au comburant ('air) eanardes
soupapes d'admission, alors qu'il est injecté tiaubesel. Il en résulte que les cinétiqgues de awtibn sont trés
différentes, ainsi que les propriétés des carbsrant

Figure 10.2.3 Synoptique de moteur Diesel dans Thermoptim

2) dans un diesel, le carburant est pulvérisé fose de petites gouttelettes qui s'enflammentgodo-allumage
dans l'air comprimé et a haute pression qui sevéralans la chambre, alors que dans le moteur aasd&@llumage
du mélange homogene carburant/comburant est condmand arc électrique est créé entre les électrddelm
bougie ;

3) le taux de compression d'un moteur diesel emtidmip plus élevé que celui d'un moteur a essencest limité
par la condition de non-détonation du mélange ;

4) les cycles de référence des deux types de nsosemt théoriquement différents (combustion a velwonstant
pour l'essence, et a pression constante pour keldi€eci dit, dans les moteurs rapides, les deukes se
ressemblent beaucoup ;

5) le réglage du ralenti est beaucoup plus éconaenithns un moteur diesel ou I'on peut réduiresir i@ quantité

de carburant injectée, alors que dans un motessenee, la nécessité d'obtenir une richesse dungestapérieure a
la limite inférieure d'inflammabilité conduit a faiun apport de combustible supérieur aux besainmateur au

ralenti. On compense cet excés de puissance argktna la veine d'arrivée des gaz grace au papijlorcrée une

tres forte perte de charge en amont du moteunjicestj trés peu performant sur le plan énergétique.

10.2.5 Activités

Texte & trous sur le fonctionnement d'un mote@radttif & combustion interrfé€

Placement sur image : repérage d'un cycle de matessence dans un diagramme de 4Xatt
Placement sur image : repérage d'un cycle de mdtesel dans un diagramme de Watt

Texte & trous sur les différences entre moteus@nes et dies#

46 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ftéyeleMaci-tr.html
47 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/evatleBeauRochas-pi.html
48 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/esatleDiesel-pi.html

49 hitp://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/ffitiesel-essence-tr.htm
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11 Conclusion

L’'approche essentiellement qualitative et phénorogigue qui a été utilisée dans cette introducpoouve gu’il
est possible d'initier des apprenants aux cycles machines thermiques usuelles en limitant les eisc
thermodynamiques qui leur sont présentés et notainemene faisant pas appel a I'entropie.

Pour résumer, les jalons d’une présentation pédageallégée des cycles thermodynamiques (Figurke )0Onous
semblent pouvoir étre les suivants (nous avonggudientre parenthéses les sections du premier thlere
Systémes Energétiques [1] ou ces points sont d@vétoplus en détail, afin de faciliter un approfeseément
ultérieur des notions abordées) :

. Description technologique succincte des machines¢ achéma de leur architecture (sections 6.1211 &t
6.3.1) ;

- Compléments sur la technologie des composants a&fysen des principaux parametres influant sur les
performances des compresseurs et turbines ;

- Mise en évidence des quatre fonctions élémentatespressions, détentes avec production de tral&iéntes
sans production de travail, échanges de chalectidae?.3.6) ;

- Introduction des notions de systeme et d'état tbegmamique, distinction entre systemes fermés steres
ouverts (sections 2.1.1, 2.1.2) ;

- Les systemes thermodynamiques qui nous intéressé&sttangent de I'énergie avec I'environnement quess
deux formes bien distinctes : de la chaleur etalil (section 2.2) ;

- La loi fondamentale qui gouverne le comportemestsistemes thermodynamiques est celle de la catgervy
de I'énergie, connue sous le nom de premier prin(Spctions 2.3.1 4 2.3.4) ;

- Son application aux quatre transformations éléni@stanontre que la détermination de la variatioenthalpie
du fluide de travail suffit pour calculer I'énerggu’elles mettent en jeu, que ce soit du travail daula
chaleur (section 2.3.6) ;

- Mise en évidence des trois évolutions de référezmeespondant a ces transformations pour les meshin
parfaites (section 4.1.2) ;

- Rappels succincts sur les propriétés des corps @ufsur représentation graphique dans les diagesnm
thermodynamiques (sections 2.6.1 et 2.6.6.1) ;

- Réflexion sur le choix des variables d'état less@ppropriées pour des apprenants disposant dyagbdéger

en mathématique et en physigue, montrant I'intgéétagogique des diagrammes (h, In(P)) ;
- Représentation des cycles dans ces diagrammes ;
- Exploration de modéles de ces cycles avec Thermopti

Il ne s’agit pas pour nous de minimiser l'intéréecprésente I'entropie : nous considérons seulemeitpeut étre
préférable de ne pas l'introduire au tout débutadéormation lorsque les apprenants n'ont pas laui requise.
S’ils I'ont, rien ne s’oppose bien sdr a 'utiliséien au contraire.

Sans parler d’entropie, nous insistons en revasohde caractére adiabatique des compresseurs dtidiénes, et
sur I'importance de I'adiabatique réversible comgmelution de référence pour ces machines. Sans besoin de
dire son nom, l'intérét de I'entropie pour les éadle cycle sous-tend donc notre approche, etramodiction
formelle dans un second temps en est facilitéedpample dans la seconde partie de cette présentdtrsque les
apprenants se sont familiarisés avec les nouvedigsns introduites ici.

Une fois que les apprenants se sont familiarisés s notions présentées dans ce document, iil daffeur dire
qgue I'adiabatique réversible est généralement a@ppisientropique, I'entropie not&eétant une nouvelle fonction
d'état trés utilisée en thermodynamique. Dans leggrdmmes, les adiabatiques réversibles sont lesbes
d’isovaleurs de s. lls pourront ainsi faire le lerec les documents qu'ils trouveront dans laréittée.

La seconde partie de cette présentation introderitrbpie et un second type de diagramme, dontstase est
I'entropie et I'ordonnée la température, et morteiment les cycles des machines y sont représentés.



56

Aprés avoir étudié cette présentation allégée,algsrenants devraient avoir suffisamment progresses deur

compréhension des

cycles élémentaires pout
pouvoir utiliser les
ressources existantes d
portail Thermoptim-Unit
(fiches thématiques
séances Diapason...) ¢
aborder les systeme
plus complexes commg
les cycles combinés, la
cogénération...
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Annexe 1 : Les vecteurs

En mécanique, les vecteurs sont trés utilisés mmarésenter les forces et les vitessesvélieur est représenté par
un segment orienté (une fleche) ayant pour exté&min point de départ (I'origine) et un point dige. Si A et B
sont deux points distincts, le vecteur ABsséde deux caractéristiques :

- son orientation, définie par sa direction (droitB)Aet son sens (AB peut étre parcourue de A vecs Ble B
vers A) ;

- son module, ou norme, qui est la longueur du segpad].

On represente généralement un vecteur par unewuleliéres, surmontée(s) d’une peti
fleche : uou AB (figure A1.1). Une interprétation géométrique iédrate possible est d
considérer que le vecteur ABfinit unetranslation du point A vers le point B.

T

AB
A
L’'emplacement dans le plan ou l'espace n’a paspdiitance, deux couples de deux poifi.s

distincts pouvant correspondre au méme vecteurlsSmmptent sa longueur et sdfFigure Al.1
orientation. Il est donc possible de faire glisierement un vecteur dans le plan,
parallelement a lui-méme.

Si le vecteur représente une force, son point diegton correspond a l'origine du vecteur, sa clign et son sens
sont ceux ou elle s’exerce et sa longueur est ptiopaelle a son intensité. Lorsque le vecteurdésente une vitesse
de fluide, son origine se situe sur une ligne deaat, sa direction est tangente a cette ligneodeant, son sens est
dirigé vers 'aval de I'écoulement, et sa longuesirproportionnelle a l'intensité de la vitesse.

La branche des mathématiques qui est consacréevexirurs s’appell
'algébre linéaire. Nous nous limiterons ici a méer la régle de
composition des vecteurs, qui permet de les adudiép (et donc de le$
soustraire).

Considérons deux vecteursat v et un point A.

La translation de vecteur associe le point B au point A, et la translatien | B

vecteur vassocie le point C au point B (figure Al1.2). i
Figure Al1.2

La composition des deux translations est elle-méneetranslation qui reli
le point A au point C. Elle est appelée translatiervecteur u+ v .

La somme de deux vecteurs el v est le vecteur associé_)é la
translation résultant de la succession des tramstatle vecteur u
et de vecteur V.

On note ce vecteur w u + v

Il se construit simplement en faisant glisser Hore d'un des
vecteurs sur I'extrémité de l'autre. Son origing akrs celle du
second et son extrémité celle du premier. C'estelation de
Chasles

On pourra facilement vérifierque v = v +u

Une autre maniere d'opeérer est d'appliquer regle dite du |
parallélogramme : on fait glisser le vecteur de telle sorte que so pFigure A1.3
origine soit la méme que celle du vecteur beur somme est la diagonale du parallélo-graroomstruit a partir de
ces deux vecteurs et qui a la méme origine qu'gure Al.3).

C’est en additionnant les vecteurs représentardifé&rentes forces qui s’exercent sur un pointuousysteme que
I'on peut en déterminer la résultante, problems firéquent en mécanique.
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Une animation explicative vous permettra de vousilfariser avec ces notions et de vous exercerditiadner des

vecteur80.

Pour notre propos dans le cadre de cette présemtédis vecteurs ne sont utilisés pour détermieeitriangles des
vitesses dans les turbomachines, comme indiquibsext.2

50 http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/dnaidAdditionVecteurs.html
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