Machines a flux continu

I- Turbines a gaz
I-1 Principe de fonctionnement
[-1-1 Turbines a gaz terrestre

a) Schéma de principe

Chambre de combustion 3

)21\ E\ g - Turbine
Compresseur
/ Peff
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Une turbine a gaz élémentaire est constituée dampecesseur centrifuge ou axial,
d’'une chambre de combustion et d’'une turbine geétiei ou axiale.

b) plan de quelques machines

La turbine ci-contre est unt
petite turbine de faible puissance
compresseur centrifuge et a turbir
centripéte du genre de celle utilisé

sur les hélicopteres ou le
turbopropulseur.  L’injection
centrifuge et la chambre d
combustion torique.

La turbine de moyenne

puissance ci-dessous possede
étages de compression axiale et de
de détente. La chambre d
combustion est multitubulaire (1
tubes) a flux inverse.
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[-1-2 Turbomachines aéronautiques

, Chambre de combustion
a) Schémas Compresseur U::
[é
N

Héliqe

Turbine

Le cceur de la machine res \!
identique aux turbines a ga
terrestres. On y retrouve la mén
technologie. Elles ne fournissent p:
de puissance effective sur un arb

Turbo propulseur

I et
Réducteur
; O ;

4

mais générent une poussée Chambre de combustion

I'intermédiaire d'une hélice, d’une . Compresseur [ Turbine ‘

soufflante  (moyen terme entr  soufante - U7

I'hélice et le compresseur axial) ¢ T

une tuyere. c T )
Le turboréacteur simple flux L horéaciour double fx

est, du point de vue historique, |

premiere turbomachine aéronautiqt

(1940). Puis 'on a développé le v Chambre de combustion

turbopropulseurs mais ils sont limité 1% Turbine

par la vitesse du son en bout de pi priseqar  Compresseur Postcombustion . are

pour les vitesses de croisigr (®fuseu) —

actuelles (M=0,9). T ED
Le turboréacteur double fluy

résout ce probleme et permet un ge

de consommation appréciable p__

rapport au simple flux (voir TD). C’est la configtion la plus utilisée aujourd’hui tant sur les

avion d’arme que sur les avions de ligne.

Turbo réacteur simple flux
avec
post combustion

b) plans de turboréacteurs

=

I

- - T . J—

Le petit turboréacteur ci-dessus est le Larzacipagt I'Alphajet. C’est un
turboréacteur double flux (taux de dérivation 53#)1320daN de poussée a double corps. Le
corps HP a 4étages de compression tourne a 22nBOtet le corps BP a 2 étages
al7000tr/mn. Sa masse est de 290kg. La chambrerdbustion est annulaire comme sur

tous les turboréacteurs modernes.

‘ Cliché SNECMA
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L’Olympus est le turboréacteur de concorde. Dgyaéospécialement pour le
supersonique, il posséde une chambre de post ctiorhusme tuyere a diaphragme de
section variable. La partie aval de la tuyére jwais réles : le réle de réducteur de bruit en
subsonique, de tuyére divergente en supersonigqiereverse au sol. Cette machine de
3360kg génére13310daN de poussée. Le corps HRetaBB30tr/mn et le corps BP a
6500tr/mn. La chambre de combustion est annulaire.

I-1-3 Principe de fonctionnement des éléments coiisitifs

On s’en tiendra a I'explication du fonctionnemdatcompresseur et de la turbine.
Nous ne parlerons que de la technologie axialéohetionnement des chambres de
combustion des machines a flux continu est explaaré le cours de combustior'2partie.
a) Compresseur axial

Pour les étudier, on coupe par la pensée cha@ge é€u compresseur suivant un
cylindre de diametre D que I'on développe. On otitideux « grilles d’aubes » I'une fixe

I'autre mobile. Cela permet de simplifier I'étudent expérimentale que théorique.

La figure obtenue est

A dessinée ci-contre. On a tracé les
a] Rotor Stator . . 7z
. = ~ triangles des vitesses et repéré les
v\ I / Vas vitesses absolue¥,, relativesV, et
oo\ 1 A . ) 0 4
R : d’entrainementVe. On émettra des

V hypothéses trés simplificatrices pour
. =0 4bar faciliter la compréhension et les
3 calculs: Les qgrilles redressent
[/ | completement le flux d'air c’est-a-
’ dire que la vitesse de sortie de
chaque grille est axiale. L’air est
considéré incompressible non
visqueux (donc compression
isentropique) et les sections de passage constdrgesvitessed/a;, V2 et Va3 sont donc
égales. Le théoreme de Bernoulli permet de calgyletps :

1 1
Q) p,=p, +§p(\/ri -Vj3) etp,=p, +§/0(fo2 -V2)

Application numérique : Si I'on prend la vitesse débitantg=100m/s et la vitesse de
la roue Ve=200m/s avec une masse volumiguelkg/m*®, par Pythagore

V3 =(4+1).10" = 510* donc on obtient Ap,, =%.1.(5—1).1O4 Pa=Ap,, = 02bars. Donc

0,4bars au total pour I'étage ou plutdt un tauxa@pression de 1,4.
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On peut aussi calculer la composante sur y dedieffu fluide sur la roue fpar le
théoréme d’Euler :Y F , =gm(AC) en projetantF , sur y. (D est le domaine fluide

hachure). Donc cette composaRteest :F, =gm\,.

La puissance des efforts de la roue sur le fluidecda puissance indiquée de I'étage
est le produit scalaire de la force par la vites$® déplacement donc ici le produit de la
vitesse d’entrainement de I'aubage par la projettie la force sur cette vitesse :

R =FV, =qmV;

On peut retrouver ce résultat en appliquant lermpier principe au systéme ouvert
hachuré :

R +® =gm(sh +Ae,)

En effet pour un fluide incompressible en écoulemisentropique ® =0et
Ah =vAp (voir rappel de thermo) donc en utilisant de plésjtiation (1) :

1 1 1
R =amivap + 2V -V | =am| 2 (v V) + S (v -V

Par le théoreme de Pythagore, les triangles desssis tracés sur le schéma ci-dessus
donnent V. =V2 +VZet V:=V:+VZ. En reportant ces valeurs dans ['équation

précédente et en simplifiant on obtient de nouveaésultat précédent B, = gm\/?

Le taux de compression calculé plus haut est soméstlu fait des hypothéses
simplistes effectuées. On est limité surtout paddaiation possible dans les compresseurs a
cause du ralentissement du fluide (voir MdF le gnaid positif est trés défavorable =>
décollement de couche limite => phénomeéne de poendag compresseurs) et par la vitesse
du son (voir MdF compressibles).

En fait a cause de toutes ces raistesaux de compression limite par étage est de
I'ordre de 1,25.

b) Turbines axiales

On a représenté ci-contre les
deux types de turbines
Turbine 4 existantes : la turbine a action

. Action avec ses aubages symeétriques et
3o la turbine a réaction. La seconde
Ve est bien évidemment la

meilleure car en accélérant les
gaz dans le rotor le taux de
détente par étage peut étre
doublé. La turbine a action est
de construction plus simple. Le

taux de détente peut-étre

Turbine a

Réaction beaucoup plus grand que le taux
Stator \ de compression car
(distributeur) LSlie V3>V,  l'accélération d'un fluide est
moins sujette a décollement de
la couche limite (chute du

rendement) que la décélération. On peut aller jasqn taux de détente de 3 a 4 par étage
avec des rendements acceptables.
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I-2 Cycle élémentaire des turbines a gaz (Braytoneiiles)
[-2-1 Hypothéses

Le but de la modélisation ci-dessous est le méngepmqur les moteurs alternatifs a
savoir dégager les parameétres importants régigediainctionnement des turbines a gaz et
intervenant sur le rendement. Nous utiliseron$igmtheses simplificatrices ci-dessous :

- L’air et les produits de combustion seront coésid comme des gaz idéaux de
mémeCp et y.

- Les phases de compression et de détente serppbsses adiabatiques mais non
réversibles. Nous utiliserons les rendements ispitfues. et 7.

- La combustion sera remplacée par un échangealeurhisobare. Nous négligerons
donc les pertes de charges dans la chambre de sbarbu

Ces hypothéses nous conduisent au diagramme Vansuli

P

On introduit les parameétres = qui est appelé taux de compression manométrique

1
(par opposition au taux de compression volumétridgse moteurs alternatifs) et le paramétre

de temperatuna:f. La températurd; est limitée par la tenue des matériaux de la merbi
1

et T, qui est la température ambiante est peu variablparamétra apparait donc comme le
critere de qualité de la turbine (résistance aagih).

Chaque évolution dans chaque partie de la macldnegire schématisée de la fagon
suivante :

—  —
Entrée i Sortie i+1
pil -I-i’ h pi+1s -I-i+1’ h+l

Nous avons donc affaire a des systemes ouvertgrémier principe s’écrit (en
négligeant les variations d’énergie cinétique eeptielle entre I'entrée et la sortie) de la
facon suivante :

Wii,i+1 + qQ,i+1 = hi+1 - h

Christian Guilié Octobre 2007



Les gaz etant considérés idéaux,; —h =Cp(T,,, - T, )

I-2-2 Calcul du travail et du rendement du cycle é&mentaire

a) Evolution 1-2
Nous isolons le compresseur et comme la compressé&ié considérée adiabatique et

le gaz idéal le premier principe en systeme ow/érrit :
I, =h, =h =Cp(T, - T,)

Et ceci bien sr que la compression soit révershl@on. Si elle est réversible, nous
y-1

-1
avons vu en cours de thermodynamique qa_F%E (ZZJ =1 = (r[ )Y v
1 1

En reportant cette équation dans I'équation préated on obtient :
Wiy = Cp(Tys = T;) =CpT (A -1

Or par définition du rendement isentropique de c&sgion :

VviSC
N.=—
Wi
. o1 41-9
Donc finalement [wiy, —,7—Cp'I;(/] -D|=Cp(T,-T) et T, =T,q1+—=
c 7.

b) Evolution 2-3

Cette évolution est considérée comme un échangehdeur isobare. Comme ce
systeme ne contient pas de parties mobiles, ilanfyas de travail indiqué donc le premier

principe s’écrit :

h,—h, =Cp(T, -T,) =CpT,(=2 --2) =

LT CpT, r—l——)I -1 =qc
T, T n

ge; =

C’est la chaleur & « payer » sur la partie chaudeyatle gqc qui intervient dans le

calcul du rendement du cycle.

c¢) Evolution 3-4

Pour la détente adiabatique on procede comme paanhpression :
i T is

Wi = Cp(Tys —T,) =CpT, (_I_L -1

3

=

vl
-1
Y

Or E = (&] =
LN (
T

Wi _CpT( -] = CprT, (__ 1)

3

N

2

Donc, en posant = -2
Tl

Or par définition du rendement isentropique de mtéte

W,

— d

Ny =—
Vvisd

Christian Guilié Octobre 2007



Donc [wig, = nderTl(% -1

d) Travail et rendement

Le travail indiqué du cycle est égal a la sommetdasux sur chacune des évolutions

donc ;| wi = i, + Wiy, = Cp-rl{% 14 T(%)} (1)

C

En réduisant au méme dénominateur I'expressionédeite et en factorisant
par(A —1) on obtient :

_-w _ (-0, - A)
ac A, -1, -A+])

th

My} =g -

On a traceé ci-contre les deux fonctiol o
précédentes pour des rendements
compression et de détente réalist
Contrairement aux moteurs alternatifs on pe
remarquer qu’il existe deux taux d
compressions optimums. L’'un pour lequel
rendement est maximum et l'autre pour leqgt
le travail massique est maximum. Ceci est
au fait que I'on a introduit comme parametre
parametrer de température maximum en entr
de la turbine car c’est le facteur limitant po
ces machines.

2 4 6 10 20 V.4

L’étude mathématique des fonctions

[\ Lo ) . !
kv précédentes conduit aux résultats donnés sur les
schémas ci-contre.
1 ; —== Lorsque les rendementg./7, sont égaux a
- L - ~ - 7
th 1 les fonctions sont tres simples, elles sont gaceé

en traits pleins. Ce cycle est appelé cycle de
« Brayton-Joules ». Son rendement s’écrit :

1 1
N T _1_; =1- y-1
1 n’
I N .
10 A | T Ce rendement ressemble a celui du cycle de
! Y ] A 1
| i T 1 —1_
Vo :: Mg Mg \ Beau de Rochasn, =1-—
Evolution du rendement et du travail avec les Les racines de |a fonction (1) Som:l:]_ et
rendements de compression et de détente .
. A=nn,r donc le rendement et le travail sont
— My=
————— NNg <! nuls pour ces valeurs dé La valeur ded pour

laquelle le travail est maximum est simple et sert
souvent de référence. Pour la trouver il suffifalee :
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- = | — 4 T
01 0A s yE

ow_ 0 (A-1 1-1 1 r
= ( (—/1 )j = - TaT =0
Le travail massique maximum est donc obtenu pour :

c

A =\nnt

Les traits en pointillés sous I'axe des abscisseespondent a un travail positif donc
une machine réceptrice : polkl etd > 77,7, la machine consomme du travail pour tourner
au lieu d’en fournir. Par exemple poty=900K avant la turbine ce qui était une prouesse
avec les aciers de I'époque, done3 (aujourd’hui on arrive a 1200Kx=4) pour que la
machine soit simplement autonomg<(0 dans une partie du domaine dgpg,7r > ) les
rendements de compression et de détente doivers@erieurs a 60% !

On s’apercoit par ces résultats de la difficultécdestruction des turbomachines a gaz
qui justifie leur apparition trés tardive. En effetles n’ont été utilisées que apres la seconde
guerre mondiale alors que le principe était conepuis plus de 50 ans.

I-3 Cycles a rendement maximum

Contrairement aux moteurs alternatifs, pour lesites & gaz on peut définir
facilement Tf et Tc. Par contre le cycle de Camsgitstrictement inapplicable a ces moteurs a
cause du taux de compression qu'il nécessite. Ramge pour une température chaude
relativement modeste de 900KLmo:=67%) il est nécessaire d’avoir un taux de congioes

isentropique deg— = (3)v1 = 47qu'il faut multiplier par le taux de la compressiisotherme.
1

Ces taux de compression sont tres difficiles arobtesec les machines a flux continu.

/

T /p, /P Pour pallier cet inconvénient, on utilise
Tole - — — 3/ /4 pour ces machines des approximations du cycle
d’Ericsson qui posséde le méme rendement que
celui de Carnot sans exiger un taux de
R compression important.
5 Sur le diagramme T,s les isobares se
Tf/ I S déduisent par translation d’axe s (voir rappels de
-7 thermo). La chaleur récupér§@eut s’écrire:
3 1
As As s g= ITdsz —J'Tds
2 4

Les chaleurs échangées sur les isothermes sont :
4 2
d, = [Tds=T.As etq, = [Tds=-TAs
3 1
Comme par le premier principe sur une évolutiomfss (cycle) :

> w+>q=0, w+q+q, +q; —q=0
Doncw=—(q, +q; )

T
Etle rendement d'Ericssonfj =—=——= 1—T—fest identique au rendement
qc qc Cc

de Carnot
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a) cycle a régénération

Une premiére approche du cycle d’Ericsson est tdecy régénération. On utilise le
cycle élémentaire en introduisant entre le comprasgt la chambre de combustion un
récupérateur de chaleur qui est un échangeur &comtrant qui récupére la chaleur des gaz
d’échappement de la turbine pour réchauffer ceutasbdu compresseur. Cette chaleur est
en moins a fournir par le combustible, d’ou I'éconie.

3P 35
s
/ T
/
2 /s
/ J/
. - 7 1
1 /’
L, 4
y 7’
y
_ Ve
-~ - 7
|~~~ 1
Récupération possible Récupération impossible

Comme nous le montrons sur la figure précédentedapération n’est possible que
lorsque le taux de compression n’est pas trop élevd, est supérieur aslla récupération
devient impossible. Ce procédé permet d’obtenirbdas rendements avec des taux de
compression faibles.

b) Approche pratique du cycle d’Ericsson

Les compressions isothermes ne peuvent étre peatigot obtenues que par
compressions étagées et refroidies. Pour les d@steptles doivent étre réchauffée entre
chaque étage. C’est ainsi que I'on peut s’approchercycle d’Ericsson, au prix d’une
complexité croissante (colts de fabrication). Leleyci-dessous présente le cycle le plus
simple appliquant ces préceptes : deux étagesrdpression et deux de détente.
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— 74
_ cC »
1
N N
R: Refroidisseur
E : Echangeur
. CC: Chambre de combustion

Ces systemes ne peuvent étre adaptés qu'a dedlatishs terrestres de trés fortes
puissances pour des raisons de poids et de codt.

[-4 Turboréacteur

Les turboréacteurs
utilisent le cycle élémentaire des
turbines a gaz. Pour le « cycle »
le plus simple (simple flux), on
adjoint au cycle élémentaire, un

diffuseur et une tuyére. Le
diffuseur D sert a ralentir le flux
E[ ’ 1 B d'air arrivant dans la machine a
la vitesse de l'avionCy. Cela
permet d'obtenir une premiere
compression sans machine
tournante. La tuyére accélére le flux d’air pouakriquer » la poussée du réacteur a la
vitesseCs. On obtient le diagramme T,s ci-dessus. Nous avareu chapitre « définitions et
bilan », les définitions rappelées ci-dessous.|®#néoreme d’Euler (voir cours de MdF), on
calcule la poussée :

F= qu(CS - Co)
On obtient la puissance de propulsion:
Pp=F.C,

Et la puissance utile :
1 1
Pu= qm(ECf ‘ECS)
On a définit ainsi trois rendements :

P
- Le rendement propulsif : Ny :Fp
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P

u

PC

- Le rendement thermique : M =

- Le rendement thermopropulsif : 7, =7, 77, =

11

P

p

PCM

En mécanique des fluides compressibles, nous \wemoe le diffuseur et la tuyére
sont des éléments statiques et donc ne fournigsente travaii. Le premier principe se
résume a la conservation de I'enthalpie totale :

hl:ho+%cj eth, =h, +

1
20

Comme pour les compresseurs et turbines, on déésitrendements isentropiques de
compression et de détente qui nous permettenefimait de calculgn, et Cs... La méthode

est similaire a celle utilisée au paragraphe I-©&.pourra pour plus de détails consulter le
livre « Energétique et turbomachines » de BidarBatnin en bibliotheque. Les courbes ci-
dessous sont tirées de ce livre, elles sont totdaitasemblables a celles du 8I-2-2d se
rapportant aux turbine a gaz. Elles sont tracéas poe vitesse particuliere de vol définie par

son nombre de Mach ici 0,86. La poussée est adiorerée par le termegm,/CpT, c’est ce
qgue I'on appelle poussée intrinséque :

F

amyCpT,

JT =

Poussée
intrinséque
en vol

Rendement global

N thp
thermopropulsif

20 25 30 40 50

p%o

— Rendement thermopropulsif My €t poussée 7 d’un turboréacteur en vol
en fonction du taux de compression 4,, 4 vitesse de vol 7, donnée.

>

Tw o = L5 soit 2 = 0,86 e = 0,96
. 1y = 0,93 n; = 0,96
n. = 0,83 B = 0,722 .
n, = 0,87

L’'analyse de fonction
relative aux turbines a gaz peut étre
extrapolée au turboréacteur simple
flux en définissant des rendements
globaux de compression hCD et de
détente hTJ. La poussée intrinseque
maxi est obtenue pour :

A = SRULY AR

Ou At se rapporte au taux
de compression total) étant le
taux de compression du
compresseur seul.

Comme nous l'avons vu au
début de ce cours, il existe
plusieurs types de modifications a
ce cycle simple (double flux,
réchauffe). Elles feront ['objet
d’étude en travaux dirigés.
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Il Turbines a vapeur

[I-1 Principe de fonctionnement

a)

précise la fonction des
principaux éléments
constituant une installatior

motrice a vapeur simple.

schéma de principe
4

12

Régulateurs et limiteurs
(pression vitesse)

La figure ci-contre

Source d'énergie:
Flamme ou eau pressurissée
centrale nucléaire PWR

|
;&; Surchauffeur
é Bouilleur

|
]

Turbine
%__‘
P
Collecteur eff
) Circuit
Evacuation g secondaire
Bache Condenseur
Pompe Pompe _
alimentaire d'extraction

b) plans de turbines

Le plan de la turbine ci-contre
est celui de l'installation a vapeur du
département. Elle possede 4 injecteurs
et deux étages a action. Elle est trés
représentative  des  turbines de
cogénération ou des petites turbines
industrielles genre papeterie. Le taux
de détente maximum sans pertes
isentropiques exagérées est de l'ordre
de 10.

A titre de comparaison, ci-

dessous nous donnons le plan d’'une turbine du gd@reelles utilisées par EdF ou les
industries privées d’électricité comme 'UEM (Usid&lectricité de Metz).

0

o
i
i

=

Cliché CEM

\

] e
f}

— : : e

Im 2m

R Ty

— Coupe longitudinale d’une turbine & réaction de 700 MW & resurchauffe.

Cette machine n’a que 4 échappements, chiffre trés petit pour cette puissance. Elle correspond 4 la filiére actuelle des centrales & combustibles
fossiles (pertes de sortie augmentées). Elle tourne & 3 000 t/mn et est du type a réaction. Les rotors sont constitués d’éléments soudés par leurs
jantes. Les conditions de vapeur sont 163 bars, 540 °C, 540 °C et il y a 37 étages de détente en série
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Comme nous le verrons
plus loin les taux de détente
doivent étre trés grands si I'on
veut augmenter le rendement. Le
nombre d'étage de détente est,
pour des problemes de colt de
fabrication, directement lié a la
taille de la turbine. Donc le
rendement de [linstallation est
directement lié a la puissance de la
turbine. Les plans ci-dessous
illustrent ce propos.

Ces plans et photos parlent
d’eux méme.

Cliché CEM
— Un des trois rotors basse pression & deux flux d’une turbine nucléaire
de 1 300 MW 2 1 800 t/mn.

lI-2 Cycle élémentaire

A cause du comportement complexe de la vapesgerdit vain de chercher a
calculer analytiquement le rendement de ces iasiatis. Nous allons, par contre, en nous
servant de notre compréhension du diagramme Beutdir des avantages, des inconvénients
et des améliorations possibles de ces cycles.

Ce cycle élémentaire
d’installation motrice a vapeur a
pratiguement la méme forme que le
cycle de Carnot sauf du coté
liquide (1 a 3) ce qui correspond
aux phases de pompage et de
préchauffage de [l'eau avant
ébullition. L'ordre de grandeur de
son rendement sera donc proche de
celui du rendement de Carnot :

T

— F
Necamot = 1-—
TC
On cherchera donc a s’approcher de cet idéal. yae célémentaire souffre de
nombreux inconveénients :

- La partie 2-3 du cycle diminue sensiblementeledement du cycle en absorbant de
la chaleur a basse température.

- La détente 4-5 est diphasique c'est-a-dire enhties gouttelettes d’eau liquide dans
la vapeur. Ces gouttelettes qui se déplacent avitesse de I'ordre de 650m/s, érodent
rapidement les bords d’attaque de aubages, ceogeiges problémes de dérive dans le temps
du rendement et la nécessité de prévoir une maintenfréquente et colteuse.

- La températurd@c ne peut excéder la température critique du fluitergo-porteur.
Or pour les installations a vapeur d’eau les caratiques du point critique sonT¢=374°C
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etpcr=221bars. En pratique, on limite la pression abaé® pour les centrales a combustibles
fossiles et a 70bars ce qui donfig=285°C pour les centrales PWR. Cela correspond, en
supposant un€&=20°C a un rendement de Carnot de 47%.

- Pour obtenir ce rendement, on a suppis®0°C. La pression de saturation, donc
celle du condenseur ou encore celle de sortie dntps est depsarzo-c=0,0234bars (voir les
tables de la vapeur d’eau). Ce fait pose deux prmbs : la masse volumique de la vapeur est
tres faible donc la dimension des derniers étagedétente doit étre trés grande. Et les taux

de détente sont trés grandgi. - 10 _ 3500.
p; 002

Pour obtenir des rendements isentropiques accegtabkc de tels taux de détente, il
faut un nombre trés grand d’étages (cf §ll-1 et3)1Les aubages sont complexes a fabriquer,
sont fragiles, codtent tres cher et la puissancep&rée est faible. Dans les grosses centrales
on limite le vide au condenseur a 0,055bars, calgane tout de méme des sections de sortie
turbine de 35!

lI-3 Cycles a soutirage et a réchauffe

Reprenons point par point les problemes posésparde élémentaire en cherchant a
I'améliorer. Le cycle a soutirage, appelé ausslecgeRankine, est une méthode permettant
de pallier le probleme de la partie 2-3 du cycle.

Le soutirage d’'un peu de vapeur et de I'eau produite entre gbhamprps permet de
réchauffer progressivement I'eau d’alimentationlalechaudiére jusqu’a I'ébullition. Si le
nombre des détentes et des
soutirages était infini, on pourrait
avoir une ligne 4-5 paralléle a la
ligne 2-3 et reproduire le cycle
d’Ericsson qui a le méme
rendement que celui de Carnot
(voir 8I-3). La purge de l'eau
liquide entre chaque corps réduit
les probléemes d'usure des
aubages

T

La surchauffe (cycle de Hirn), quant a elle, permet d’éloignegifisamment la vapeur
de la courbe de saturation pour éviter toute cosateon dans la turbine. Il présente
'avantage aussi d'augmenter la température cha@gieivalente (voir cours moteurs
alternatifs) donc d’augmenter
un peu le rendement du cycle
mais c’est au prix de problemes
de résistance a la chaleur des
étages haute pression (fluage).

On limite actuellement
la température de réchauffe
540°C dans les centrales
combustible fossile. D’autre
part, ce procédé est inapplicable
aux centrales PWR car l'eau

/

T} )

4 Surchauffeur

a
a

|
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pressurisée servant de fluide caloporte T | ,
entre le cceur et le générateur de vapeu . i
températureT, ne peut excéder 285°C
Pour pallier ces problemes, on utilise alc X %
la resurchauffe.
2
5
S

lI-4 Cycle mixte

Cette solution a pour but d’utiliser les hautesgérature permises par les cycles a gaz
et la récupération de la chaleur a basse tempérpturles cycles a vapeur afin d’améliorer le

bY

rendement des centrales a combustible fossile. rBedements de plus de 40% ont été

atteints.
5&
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[I-5 Combinaison de cycles

£
<

- A

00c 250 6o .

Gt Na foe, wo K4 NHy,

Ces procédeés ne font encore aujourd’hui I'objetidime réalisation industrielle mais
sont toujours a I'état de recherche. Dans le batugienter la température chaude et de
diminuer la température froide sans étre limité pes propriétés physiques du fluide
condensable (8§ 1I-2), on imbrique trois cyclesugdiés condensables différents. Divers fluides
ont déja été essayés :
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- pour le cycle a haute température on a utiliséneéucure Tc de 500°C), du sodium
et du potassium (dont on connait les dangersustngcemment du soufre (1200°C).

- 'eau est irremplacable a moyenne température

- a basse température 'ammoniaque (NH3) permdbdes puissances massiques,
grace a sa masse volumique importante de sa vapauempérature ambiante.

Il est facile de montrer que, dans le cas ou gele€ sont a soutirage parfait (infinité
de soutirages tels qu'au 8II-3) avec des pincemdféshangeurs nulsT§=Tci+1), cette
combinaison de cycle posséde le rendement du ael€Carnot entre les températures
extrémeslcy et Tgs :

lI-6 Diagramme de Mollier

La vapeur d’eau aux pressions utilisées danaulbines a vapeur a un comportement
tres éloigné de l'idéalité. On utilisera donc lesgdammes et les tables pour déterminer ces
caractéristiques physiques et thermodynamiquesliagramme de Mollier est parfaitement
adapté aux besoins de I'énergéticien. Nous rept@seri-dessous les lignes principales du
diagramme (voir rappels de thermo) ainsi qu’'un eyitd Hirn.

w18 (el

Diagramme h.s de HyO
s=0, h=0 pour x=0 et t=0°C

i’ | #]

1-2-3-4-4"-5: cycle de turbine &
vapeur avee surchauffe [

4 g ¢ » % 5 1§ * 1 18 P A Ll gk

La détermination graphique du rendement isentrgp@pt directe.
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