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I. Centrale thermique a vapeur

Les cycles des turbines a vapeur utilisent un fluide compressible, qui change d’état au cours du
cycle. Le changement d'état de la vapeur génere des variations importantes de 1'enthalpie qui permet
de transformer de grandes quantités de chaleur en travail. Dans une turbine la vapeur est détendue
de facon continue dans un systeme de roues a aubes. Cette propriété permet de fonctionner avec des
débits importants et de pousser la détente sans l'effet de troncature, comme dans les machines
alternatives.
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Figure 1 : Schéma de principe d’une centrale thermique élémentaire [1]

I1. Cycle théorique d'une machine a vapeur : (Cycle de Rankine)

Le cycle de base d'une turbine a vapeur (cycle théorique comportant un changement d'état) est un
cycle de Rankine qui se déroule totalement en vapeur humide [1].

Ce cycle comporte :
1. deux isobares (changement d'état isotherme)
2. deux adiabatiques ;
C'est un cycle de Carnot (rectangle dans le diagramme (T-S)), appliqué aux vapeurs condensables :
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Figure 2 : Cycle de Rankine en vapeur humide




Les éléments constitutifs d'une centrale thermique a vapeur sont :

e une chaudiere

e un condenseur

e une turbine

* une pompe de circulation

Remarque: Pratiquement, ce cycle est difficilement réalisable car :

- il est difficile de comprimer de fagon isentropique un mélange a deux phases (1 — 2jq);
- il est difficile de controler la condensation (3 — 1) pour parvenir précisément au point 1 (titre

de vapeur 0 <x; < 1) ;
- les ailettes de la turbine risquent d'étre rapidement érodées par les gouttelettes liquides qui
apparaissent lors de la détente.
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Figure 3 : Cycle d'une turbine a vapeur

Remarque :
De plus le cycle réel doit vérifier les propriétés suivantes :

1. La surface du cycle dans le diagramme (T - S) doit étre maximale.
Cette surface représente le bilan de la chaleur échangée, soit le travail total : Wget +Weomp,

2. Le travail de compression doit €tre minimal,
Dans le cycle réel, la vapeur humide issue de la turbine est totalement condensée (déplacement du
point I — 1yq).

Le liquide subit une compression isentropique jusqu'a la pression de vaporisation (point 2), puis est
vaporisée a pression constante jusqu'au point 2yqp.



Figure 4 : Cycle de Rankine

Remarque :

Dans ces conditions, le travail [W ompl est tres faible devant [Wql, car 1a compression d'un liquide
incompressible demande peu d'énergie. Ce n'est pas le cas pour les gaz dont le volume massique est
beaucoup plus élevé.

I1.1. Technologie des composants

Une fois le schéma de principe de la machine ainsi défini, la discussion peut porter sur les
technologies des divers composants. Les valeurs numériques qui ont été données dans la section
précédente correspondent a un cycle de centrale thermique a flamme classique. Une telle centrale
comprend quatre composants : une pompe, une chaudiere, une turbine et un condenseur, traversés
par le méme débit d'eau.

Comme il a été cité auparavant la pompe et la turbine peuvent €tre supposées adiabatiques. Quant a
la chaudiere et au condenseur, on peut en premiere approximation faire I'hypothese qu'ils sont
isobares.

I1.1.1. La pompe

La pompe est généralement du type centrifuge, multi-étagée compte tenu du tres haut rapport de
compression a réaliser.

I1.1.2 La chaudiere (générateur de vapeur)

La chaudiere remplit trois fonctions successives :
chauffer 1'eau d'alimentation pressurisée jusqu'a la température de vaporisation a la pression
correspondante (économiseur) ;
vaporiser l'eau (évaporateur) ;

et enfin surchauffer I’eau a la température désirée (surchauffeur).

Elle se comporte donc comme un triple échangeur, et peut €tre représentée du point de vue des
échanges thermiques par le schéma de la figure ci-dessous.



Fumées »> e

Surchauffeur

Foyer Evaporateur %

- *

Fy
v

>

Economiseur

L e e r——
Rejet atmosphere Eau d'alimentation

Figure 5 : Schéma de la chaudiere

I1.1.3. La turbine a vapeur

Les turbines a vapeurs sont pour la plupart des turbines axiales multiétagées, qui peuvent €tre
regroupées en deux grandes classes turbines a action et a réaction

Sur le trajet de la vapeur d’eau, entre la chaudiére et le condenseur, on place une turbine a vapeur.
La vapeur d’eau issue de la chaudiere vient frapper violemment les pales (aubes) de cette turbine :
elle fournit a la turbine un travail Wiyrbine < 0.

Dans le méme temps, cette vapeur va subir une détente : en effet, la température et la pression de la
vapeur diminuant, son volume augmente. Ainsi, la forme de la turbine (figure 6) doit étre adaptée a
cette augmentation de volume : 1'espace entre les aubes est de plus en plus grand au fur et & mesure
que la vapeur circule, d'ou I'augmentation du rayon des roues [2].
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Figure 6 :
a) Schéma de principe d’une turbine a vapeur ;
b) La vapeur, guidée par les aubes fixes du distributeur, vient frapper les aubes mobiles de la
turbine ; c) la forme des aubes permet, en déviant I’écoulement, d’entretenir la rotation.




II.1.4. Le condenseur

Le condenseur est un échangeur dont la particularité est de travailler en dépression par rapport a
I'atmosphere, compte tenu de la faible tension de vapeur de l'eau a la température ambiante. La
condensation a 20 °C implique que 1'on maintienne dans le condenseur un vide assez poussé (0,023
bar), ce qui suppose un dispositif d'extraction de 1'air complexe compte tenu des fuites inévitables,
d'autant plus qu'il faut recourir a des turbines basse pression gigantesques compte tenu du tres faible
volume spécifique de la vapeur d'eau a 20 °C, qui impose de treés grands débits-volumes, et donc des
sections de passage et des vitesses tres élevées.

I1.2. Cycle de Rankine

I1.2.1. Bilan énergétique

. Chaudiere Qehaud = hoyap - o Ty

. Condenseur Qeond = hiiig - hs

. Pompe Wpomp = ha - hyjig

. Turbine Wur = h3-hoyyp : -3

D'apres le premier principe :
(chaud + Jcond + Wpomp + Wor = 0

Le rendement est égal a :

n — Wrécup - Wturbine+ Wpompe
qchaud qchaud
= n — qchaud +qcond — 1 + qcond
qchaud qchaud
h,-h .
3 11
- 1] = 1 .= 4
h 2vap h 2

Pour calculer le rendement, calculons les valeurs de hs et de hy

I1.2.2. Rappel sur la notion du titre de vapeur [3]:

On a donc pour la masse unité ( x : titre de vapeur) :

On appelle x le titre de vapeur saturante défini comme étant la proportion en masse de vapeur dans le
mélange liquide-vapeur.

Le titre (noté x) est donc défini de la maniere suivante :

Masse Vapeur Seche

~ Masse Vapeur Seche + Masse Eau en Phase Liquide




Le titre est donc toujours compris entre O et 1.
Pour I'unité de masse de corps, x est la masse de vapeur et (1- x) la masse de liquide.

Soit v le volume massique du mélange liquide-vapeur dans I’état A :

v = X.vy+(1-X).v, avec vy(T) et vi(T) — Courbes de rosée et d’ébullition.
F
' Courbe
d'ebulltion

Coutbe
de rosée

Quantité de chaleur échangée Q — (A A)
A
0= L.dx=L,xx=(H,~H,)xx= h-h

v-v, h-h, wu-u, S-S

vy v, h-h, ow,-u; S, -S,

X =

La vapeur saturée est dite humide quand son titre est donc inférieur a 1. Une vapeur saturée humide contient
moins d’enthalpie qu'une vapeur saturée seche. Parce qu'une vapeur dont le titre est de 0,95 contient 5,0 %
d'eau, elle ne contiendra pas toute I’enthalpie indiquée dans la table de la vapeur saturée, mais seulement 95
%. Une vapeur saturée humide transporte et ceéde moins de chaleur qu'une vapeur saturée seche.

Important : I’eau contenue dans la vapeur saturée aura des effets destructeurs sur l'installation.
Calcul de h; ( au point 3):

h; = Myiq - h31iq + Myyp - h3vap
h = hl liq
h, =h

3liq

} Puisque h ne dépend que de T et que T,=T,

3 vap 1 vap

x3=(h3 —hsp) / (hsy —hsL) hz = (1 - X3) hyiig + X3. hiyap
Calcul de h; ( au point 2):

Calculons la variation d'enthalpie : h; - hyjig
Apartirde H=U+PVona:

dH=dU+PdV +V dP
=TdS+VdP
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Soit :
hy - hyjig = Vg (P2-Py)  car ds=0
— hy =hyjig + Viiig P2 - Py)

En remplacant h; et h, par leur valeur, le rendement est donc égal a :

n=1 - (1_X3)'h1nq +X3'hlvap _hlliq
h2vap - hlliq -V liq (Pz _Pl)
n=1 - X;.L,
h2vap - hlliq -V lig (Pz _P1)
dou:L, =h, vap hlliq

I1.2.3. Exemple d'application n° 1

Considérons un cycle de Rankine fonctionnant entre les températures 100 °C et 180 °C.

P,=1 bar
h,,,=419KkJ . kg
h,,,=2675kJ . kg"

T, =373 °K s s
V) ,=1,04.10" m". kg
S 1,=1,30kJ . kg K"
S p="7-35kJ . kg" K"
P,= 10 bars

T, =453 °K | h,  =2777k] . kg
S =658 kI . kg K

On calcule le titre x3 en utilisant la regle de proportionnalité avec 1'entropie ( au point 3) :

X3 — SZvap_Slliq — 6,58_1,30 — 0,87
S vap =S 7,35-1,30
Le rendement du cycle de Rankine vaut alors :
n — 1 _ XS'LI
h2vap - hl liq \A lig (Pz _Pl)

0,87(2675-419)
n=1- 5 —— = 1 =0,167
2777 -419-1,04.107 x9.10° x10

Ce cycle présente deux inconvénients :

a) Le rendement du cycle de Rankine est faible, mais peu différent du rendement de Carnot :



TICamol = 1 e T l_ﬁ=0’176
T, 453

b) La détente est humide ce qui provoque une forte usure des turbines.

I1.3. Cycle de Hirn

Le cycle de Hirn est un cycle de Rankine, dans lequel la vapeur sortant de la chaudiere est
surchauffée a une température supérieure a la température critique.

Surchauffeur

Conrdensur

Figure 7 : Schéma de principe d’une centrale thermique
fonctionnant avec Cycle de Hirn

Ce cycle présente deux avantages :

1. la surchauffe augmente la température (1'énergie) de la vapeur en début de détente ;
2. la détente est effectuée en régime sec.

Figure 8 : Cycle de Hirn




Le rendement du cycle de Hirn égal a: n = - =-

=

qchaud + qsurch + qcond — 1 +

récup

W

turbine

+w

pompe

qCOl’lSO

qcond

qchaud + qsurch

TI:

qchaud + qsurch

I1.3.1. Exemple d'application n° 2

Considérons un cycle de Hirn fonctionnant entre les températures 100 °C et 427 °C.

Calcul des enthalpies hy: et hy: ;

qchaud + qsurch

= n=1-

La vapeur surchauffée 2’ est caractérisée par T2’ = 427 °C et P,- = 10 bars

Tables de vapeur surchauffée :

h,-h
h,-h,

P=1MPa
T [°C] v [m® kg'] h [k kg'] S [kI.kg' K]
200 0,206 2827 6,694
250 0,2327 2942 6,924
300 0,2579 3051 7,122
350 0,2825 3157 7,301
400 0,3066 3263 7,465
450 0,3541 3478 7,762
Soit la regle de proportionnalité suivante (méthode d’interpolation) :
T [°C] h [kI.kg"] S [KJ.kg' K]
400 3263 7,465
450 3478 7,762
427 ? ?
Calcul de Sy
450-400  7,762-7,465
427 -400 S, — 17,465
427 -400

= S,. = 7,465 + (7,762 - 7,465) x( j =762 [ kjkg' K]

450-400

Calcul de hy

450-400  3478-3263
427 -400 h, — 3263

427 - 400

= h,. =3263 + (3478 - 3263)
450-400

=3379 [kjkg']

On cherche la pression et I'enthalpie qui a la température 100 °C correspond a une entropie de 7,54
kI kg' K.
Soit la méme regle de proportionnalité (méthode d’interpolation) :
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h [kI.kg"] S [KJ.kg' K] P [MPa]
2682 7,69 0,05
2676 7,36 0,1

? 7,62

Calculde hy: (ona Sy =Sy =C"):

7,69-7,36 2682 — 2676
7,62-7,36 h, — 2676

7,62-7,36

7 69-7 36 =2681 [ki/kg]

= h,. =2676 + (2682 - 2676)

by -hyy _,_2681-1355

=0.,35
h,-h, 3379 -1335

Le rendement du cycle de Hirn est donc égala: n= 1 -

Remarque : h; et hljq sont données a partir des tables.

I1.4. Cycle de Hirn avec resurchauffe

Pour améliorer le rendement du cycle de Hirn, on cherche a augmenter la pression P2. Cette
augmentation de pression risque de déplacer la détente en milieu humide :

Figure 9 : Cycle de Hirn avec resurchauffe

Afin de conserver une détente en vapeur seche, la détente est fractionnée, permettant de
resurchauffer la vapeur apres une détente partielle :

10
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Figure 10 : Cycle de Hirn

IL.S. Cycle avec soutirage

L'amélioration du rendement exige de se rapprocher le plus possible d'un cycle de Carnot, dans
lequel les échanges de chaleur avec les sources extérieures

S’effectuent au cours des transformations isothermes. On cherche donc, pour les transformations
non-isothermes, a générer des transferts de chaleur a 'aide d'échangeurs internes. Ces échanges de
chaleur internes ne modifient pas le rendement de Carnot. En effet, si les deux quantités de chaleur
peuvent étre échangées a l'intérieur du cycle sans faire appel aux sources extérieures alors, les seuls
échanges de chaleur avec les sources de chaleur sont des échanges isothermes, et 1'on obtient un
cycle de Carnot.

Surchauffeur

Cllaudidre Conapasenr

|

Pompe

Figure 11 : Cycle de Hirn avec resurchauffe




Considérons un cycle de Rankine, sans surchauffe :

7 ~
T, ) :
/ \ 3 P = (~ te
“liq. J" 'y
\ vap.
2 ; \H
e 1,\
A |
1 1 3 vap
b ¢ S
L A

Figure 12 : Cycle de Rankine sans soutirage

Au cours de ce cycle la transformation non-isotherme (1ljig, 2, 2iiq)
Absorbe la quantité de chaleur représentée par l'aire (1iiq, 2, 2iiq, ¢, b, liig)

Cette quantité de chaleur peut étre récupérée en faisant subir a une partie de la vapeur issue de la
chaudiere, une transformation (2,5, =* 4), dont le tracé est parallcle au trajet (2 = 2j4). La chaleur
dégagée pendant la transformation (2,,p — 4) est transférée au liquide pendant la transformation (2
— 2jiq) moyennant un échangeur interne.

T J.
/\ et
i
240/ s
.III vap.
7
= 4\
L
1 1 3\ vap.
b ¢ S

Figure 13 : Cycle de Rankine avec soutirage

Dans la pratique, on effectue plusieurs soutirages de vapeur passant dans des réchauffeurs. Avec
plusieurs réchauffeurs en cascade, on s'approche du cycle idéal.
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Figure 14 : Cycle de Rankine avec soutirage

I1.6. Le cycle supercritique a vapeur

La recherche de rendements plus élevées a conduit a utiliser des températures de sources chaudes de
plus en plus élevées. Dans le cycle supercritique, il n'y a plus de changement de phase dans le
réchauffeur : il y a contournement du point critique.

Figure 15 : Cycle super critique

Le calcul du rendement d'un tel cycle s'effectue a partir de la lecture des enthalpies des différents
points :
_h,-h;+h,-h;+h.-h,

h,-h,+h,-h,;+h,-h;

n

Le rendement de ces cycles est toujours inferieur a 0,5. On peut néanmoins chercher a valoriser la
chaleur rejetée a la source froide : c'est la cogénération.
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II1. Criteres de choix pour la comparaison des cycles :

Le choix de linstallation thermique pour une utilisation donné est déterminé largement par des
considérations de colit d’investissement et du cofit d’exploitation. Les cofits d’investissement dépendent
principalement de la taille de 'installation et de sa complexité, tandis que les colits d’exploitation sont
surtout fonction de son rendement total. En général, le rendement peut &étre amélioré on ajoutant a la
complexité de I’installation de telle sorte qu'un compromis entre un faible colit d’investissement et un faible
colit d’exploitation est atteint.

Le rendement global d’une installation thermique est toujours inférieura 1 — ny, < 1.

IV. Exercices corrigés :
IV.1. Exercice n° 1 [4]

Au cceur d'une installation motrice a vapeur, 1'eau subit une suite de transformations formant un
cycle (le cycle de base est le cycle de Rankine) au cours duquel elle se transforme en vapeur, a
haute pression, elle se détend et met en rotation le groupe turbine-alternateur. Ce groupe convertit
I'énergie mécanique en énergie €électrique [4].

Dans cette partie toutes les transformations étudiées seront réversibles.

On donne les propriétés Thermodynamiques de I'eau.

T P hy h, Sy Si Cpi Cpv
(°C) | (kPa) | (kIkg") | (kg | kg K" | kg K | Wkg' K | kI kg' K

I | 21 | 247 87,5 2540 8,65 ? 4,18 1,91

II | 251 | 4030 1090 2800 6,07 2,81 4,88 4,03

I | 374 | 22100 | 2080 2080 4,41 4,41

IV | 477 | 4030

h; : enthalpie massique de 1'eau liquide saturant,
h, : enthalpie massique de l'eau vapeur saturante,

S : entropie massique de I'eau liquide saturant,

C,i et cpy sont respectivement les capacités massiques a pression constante de l'eau sous forme
liquide et de vapeur saturante.

Enthalpie massique d'un corps pur fluide.

Exprimer l'enthalpie massique h d'un fluide en fonction de son énergie interne massique u, sa
pression P et son volume massique 1/u. Préciser 1'unité de h.

h=u+PV/m=u+P/u dou

V/m : Volume massique et

h: s'exprime en J kg™

On considere le cas ou le fluide est un corps pur diphasé, a I'équilibre a la température T, composé
d'une phase liquide et d'une phase vapeur et on note x la fraction massique de vapeur.
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Exprimer 1'enthalpie massique h du systeme en fonction de x, hy(T) et hy(T).
h = x hy(t) + (1-x) hy(T).

D'apres le premier principe de la thermodynamique appliqué aux fluides en écoulement permanent
unidirectionnel.

Un fluide s'écoule de fagon permanente dans une conduite, depuis la section d'entrée ou toutes les

n_n n_n

grandeurs sont indicées "e" jusqu'a la section de sortie ou toutes les grandeurs sont indicées "s".
On note respectivement Tk, P, et pe, la température, la pression et la masse volumique a l'entrée, et
en sortie les grandeurs homologues T, Ps et ps. Les énergies cinétiques massiques sont supposées
négligeables, quant aux énergies potentielles massiques macroscopiques d'entrée et de sortie, elles

ne varient pas.

A l'entrée, 1'enthalpie massique du fluide est notée he, a la sortie h;.

Sens de 'écoulement

T
i

Au centre du dispositif, le renflement marqué d'une croix représente le coeur du dispositif, 1a ou le
fluide qui passe peut recevoir le travail massique utile wy, qui représente le travail massique recu
autre que celui des forces de pression a l'entrée et a la sortie, et la chaleur massique qg. Ces deux
grandeurs w, et qu sont les énergies recues par le fluide au passage par le renflement, ramenés a
'unité de masse du fluide.

Dans ces conditions le premier principe, ramené a 1'unité de masse, pour la transformation depuis
I'état initial a I'entrée, jusqu'a 1'état final en sortie s'écrit :

hs— he = Wy + (th-
Que représente hg - h, si la transformation est adiabatique ?

La transformation étant adiabatique qu= O et hg - he = w,, travail massique utile recu par le fluide.

Que représente hg - h, si le fluide s'écoule dans un échangeur thermique dans lequel il
n'échange aucun travail utile ?

wy = 0 et hy - he = g, chaleur massique échangée.

Entropie massique d'un corps pur fluide et lecture du diagramme entropique T(s).
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On donne le diagramme entropique de l'eau au cours d'une transformation isobare.
La courbe de saturation qui limite le domaine ou existe I'équilibre entre la vapeur et le liquide est
représenté en tirets gras. Sont représentés en tirets fins les courbes le long desquelles le titre de
vapeur X est constant pour x = 0,1, x =0,2, x = 0,3 etc.

Placer les domaines de coexistence du liquide et de la vapeur, d'existence de la phase gazeuse
et d'existence de la phase liquide.

Le domaine vapeur est situé du coté des entropies élevées.
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Justifier 1'existence d'un palier sur une isobare dans un diagramme entropique.
Dans un mélange biphasé liquide vapeur, deux phases sont en équilibre, la variance est égale a 1.
Une isotherme est également une isobare.

Si le fluide est biphasé a la température T, composé d'une phase liquide et d'une phase vapeur, de
sorte que le titre de vapeur soit noté x, exprimer 1'entropie massique S du systeme en fonction de
X, Sy(T) et S)(T).

S =x Sy(T) + (1-x) S|(T).

En considérant la vaporisation complete d'un kilogramme d'eau, dont 1'état initial est liquide
saturant, isotherme a la température T, établir le lien entre S\(T), S\(T), hy(T), hy(T) et T.

Le changement d'état s'effectue a température et a pression constantes :
hy(T) - h(T) = Qu =T ( S(T) -S«(T)).

Compléter la ligne I du tableau en calculant s,. Comparer a la valeur lue sur le graphique.

SI(T) = Sy(T) - [ hy(T)- hy(T)] / T = 8,65 - [2540-87,5] / (273+21) = 0,31 kI kg K.
— S(T)=0,31 kI kg"' K!
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Commenter les valeurs numériques fournies dans les lignes I1II et IV du tableau.

T(°C)
N

500

400

300

III : le fluide est a 1'état critique. Il n'y a plus de différence qualitative entre liquide et gaz.
IV : le fluide est a I'état gazeux.

1 Air humide
Générateur ] k\\ T /’/
de vapeur =n . S
e _@\allon (1) | (A) \
--u:i ; ..f U R
; : Eau fr'oide}

Figure 16. Installation Motrice a Vapeur

Dans le générateur de vapeur (GV) l'eau est transformée en vapeur. Les tubes vaporisateurs
traversent 1'échangeur thermique dans lequel passe aussi le fluide caloporteur issu du cceur du
réacteur. L'eau diphasique n'est pas totalement vaporisée dans les tubes, mais les phases vapeur et
liquide sont séparées par gravité dans le ballon de sorte que le fluide en 1 soit bien de la vapeur

saturante.
La transformation de 1'eau 4 — 1 dans le générateur de vapeur est isobare.

Dans la turbine T, la vapeur se détend de la haute pression a la basse pression.
la transformation 1 — 2 est adiabatique.
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L'eau se condense dans le condenseur C par échange de chaleur avec un fluide froid provenant d'un
fleuve par exemple. Cette transformation 2 — 3 est isobare.

La transformation 3 — 4 dans la pompe est adiabatique.
La puissance nécessaire a la pompe est prélevée sur 1'arbre de la turbine.

Par ailleurs, la transformation d'énergie mécanique en énergie é€lectrique est effectuée par un
alternateur A et une alimentation en eau froide provenant d'une riviere assure le refroidissement et

la condensation de l'eau apres passage par la turbine.

La figure suivante représente le cycle de Carnot sur le diagramme entropique de 1'eau.

TEC) "
/) A
i g
500 T
. £5%: W
5 ra fI= ."E
- ¥ ] |’I ?_Q
400 E - .
] B e S
¥ R RN ! i —
] S T TINRRS ; ; i J
300+ s aEERY NN i j-J =
: A /j oAl 480 Y | i 1 .'- h b .r; .‘I. i
251 ——> 1 A7 OB :
AT R ] . P
- il g ) | | | AW !
200 — s Iy I L T /
f.é\r, S S0 PR S ERS LS Heh, T S 1 /
i E B f ! ' AN }
_ i L7 i i R i
100 - pr ST i, L 50, A R BENE RO ik, SRS R i
- - e F. F | 1 LN !
4 L e, . % | i _ \ : Y i
w ¢ L r | L % W, Fi
2] ——d AL — M _ \ l(_ - - :."“.*-,.,‘
anI.IIII.IIIIIII%. '.'|""1""|'\"|*\' ||'||||P.r
1 2 4 5 i 7 B 9 S{k)kpgK)

Figure 17 : Représentation du cycle de Carnot sur le diagramme entropique de 1'eau (T- S)
Quel est 1'état du fluide au points A, B, Cet D ?
A) liquide T =251 °C, P =40,3 bar, fraction massique de la vapeur x = 0.
B) vapeur, T =251 °C, P =40,3 bar, x = 1.

C) L+V, T=21°C,P=247kPa,x=0,7.
D) L+V, T=21°C,P=247kPa, x=0,3.

Reproduire ce cycle de Carnot en placant les numéros 1, 2, 3 et 4.
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Quelle est la phase motrice ? Quelle est la phase pendant laquelle le systeme recoit de la
chaleur ?

Dans le générateur de vapeur le fluide recoit de la chaleur. ( transformation 4 — 1 ).
Dans la turbine la vapeur se détend et fait tourner le turbo-alternateur. ( phase motrice ).
Calcul du rendement du cycle.

Montrer que I'aire du triangle ABCD, avec le signe correct, peut étre interprétée comme le
travail utile recu par le cycle, ramené a 1'unité de masse du fluide.

Aire du rectangle ABCD : (Ta-Tp) ( Sp-Sa).
Au cours d'une transformation isobare, le travail est nul :
Wi =W23=0. Q41 = T1( S1-S4). Q23 = T2( S3-S3) = Ta( S4-Sy).

Au cours d'une transformation adiabatique, qu=0. Q2 = Q34 =0.

La variation d'énergie interne du fluide est nulle sur un cycle.

W+ Q2 + Q34 +Qq1 +Q23 =0.

W =-(Qa41 +Q23 ) == T1( S1-S4) + T2 S4-S4) = (T2-T1).( S1-S4) = (Ta-Tp).( Sp-Sa).

Définir, puis calculer le rendement du cycle en fonction des températures extremes atteintes
par le fluide T,.x et Tpin.

Le rendement est le rapport entre le travail utile sur I'énergie dépensée.
n = IWI/ énergie recue avec IWI = (Tpax-Tmin) ( Sp-Sa) et €nergie recue = Q1 = Tiax( Sp-Sa).

N = (Thmax-Tmin ) /Tmax = 1- (Tmin /Tmax) = 1- (214273) / (273+251) = 0,44.

Le cycle de Carnot est un cycle idéal, pour lequel le rendement est maximal.
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IV.2. Exercice n° 2 : (Turbine a vapeur - Cycle de Rankine) [5] et [6]

Cet exercice est extrait d’un sujet de Centrale, mais filiere MP, ou la thermodynamique est moins
présente qu’en filiere PT. Les questions sont tout a fait susceptibles d’étre posées en épreuve B de
la banque PT, ot le cycle de Rankine est d’ailleurs déja tombé.

La France compte 19 centrales nucléaires en exploitation, dans lesquelles tous les réacteurs (58 au
total) sont des réacteurs a eau pressurisée REP. Actuellement, ces installations fournissent pres de
80% de 1I’¢électricité produite en France. Chaque centrale est soumise a un référentiel de normes de
sureté et de sécurité évoluant en fonction des enseignements des incidents passés nationaux ou
internationaux.

Figure 18 : Schéma global d’une centrale nucléaire [6].

Une centrale nucléaire est un site industriel destiné a la production d’électricité, qui utilise comme
chaudiere un réacteur nucléaire pour produire de la chaleur. Une centrale nucléaire REP est
constituée de deux grandes zones, voir figure 18 :

une zone non nucléaire (salle des machines). Dans cette partie, semblable a celle utilisée dans les
centrales thermiques classiques, s’écoule de 1’eau dans un circuit secondaire. Cette eau est évaporée
dans le Générateur de Vapeur (GV) par absorption de la chaleur produite dans la zone nucléaire,
puis elle entraine une turbine (T) couplée a un alternateur produisant de I’électricité, ensuite elle est
condensée au contact d’un refroidisseur (riviere, mer ou atmosphere via une tour aéroréfrigérante)
et enfin, elle est comprimée avant d’étre renvoyée vers le générateur de vapeur ;

une zone nucléaire (dans le batiment réacteur), ou ont lieu les réactions nucléaires de fission, qui
produisent de 1’énergie thermique et chauffent ainsi ’eau sous pression circulant dans le circuit
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primaire. Le transfert d’énergie thermique entre le circuit primaire et le circuit secondaire se fait
dans le générateur de vapeur, ol la surface d’échange entre les deux fluides peut atteindre pres de
5000 m? (réseau de tubulures).
Considérons une centrale nucléaire REP produisant une puissance électrique Pe = 900 MW. Le
fluide circulant dans le circuit secondaire est de I’eau, dont I’écoulement est supposé stationnaire.
Le cycle thermodynamique décrit par I’eau est un cycle ditherme moteur. L’eau liquide sera
supposée incompressible et de capacité thermique massique isobare supposée constante.
Le tableau ci-dessous donne diverses données thermodynamiques relatives a I’équilibre liquide —
vapeur de 1’eau.

Tableau xx - Extrait de table thermodynamique relatif a I’eau

7] : 5T UL hr, 5L vV hv sv

(eC) | (bar) || (m® kg™) | kT -kg!) | (J-K 1 kg™ || m3 kg™?) | (k] -kg™?) | (J-K1:-kg?)
30 | 0,043 1,0047 125,22 0,4348 32,802 2555,92 8,4530

180 10 1,1276 763,18 2.1395 0,119404 2777.84 6,5854

270 b 1,3053 1190.10 2,0853 0.03505 2788.,46 5,9226

L’indice L indique les propriétés du liquide saturant pur et V celles de la vapeur saturante seche.

0 : température ;

Psai: pression de vapeur saturante ;

v: volume massique ;

h : enthalpie massique ;

S : entropie massique.

¢ : Capacité thermique massique isobare de 1’eau liquide : ¢ = 4,18 kJ.- K™"-kg

-1

Solution de 1'exercice n° 1
1°™ partie - Cycle de Rankine

1) Le diagramme est représenté figure 19 ci-dessous:

P \

|| . point critique

liqlf-jcio

liquide

vapeur

» saturation

'3

Figure 19 : Cycle de Rankine représenté dans le diagramme de Clapeyron.

L’allure des isothermes dans le diagramme de Clapeyron est connue, elles sont donc tracées grace a
la connaissance des pressions. On place ensuite le point A’ (sur la courbe de saturation) puis le
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point B grace au fait que A— B est isobare. Le point C est placé approximativement dans le
domaine diphasé connaissant sa pression, et on en déduit la position du point D le long de 1’isobare
et sur la courbe de saturation.

On note enfin que A se trouve sur 1’isotherme T car la compression D— A est adiabatique et on
néglige le travail fourni par la pompe, elle se fait donc a enthalpie (massique) constante d’apres le
premier principe, et donc a température constante en supposant le liquide incompressible :
I’enthalpie d’un liquide incompressible ne dépend que de la température.

2) Au point A’, on a du liquide saturant sous pression P4 = Psat = 55 bar, d’ou on déduit par lecture
delatable: Ty =270°C ; hy=1190,10kI-kg”’ ; s4'=29853T.K"kg".

Au point B, le fluide est dans 1’état de vapeur saturante sous la méme pression. Il faut donc lire la colonne
relative a la vapeur de la méme ligne de la table que précédemment, d’ou :

Tz=270°C ; hz=2788,46kJ-kg’ ; s55=59226JK" kg".

Enfin, au point D, le fluide est dans I’état de liquide saturant sous pression 43mbar égale a la pression de
vapeur saturante, ce qui donne

T,=30°C ; hp=12522kl-kg" ; s,=0,4348J.K ' kg".

3) D'apres le diagramme du cycle de Rankine ci-dessous (voir la page suivante). Les points A’, B et
D se placent directement a partir des valeurs de pression et enthalpie massique lues a la question
précédente, ou tout simplement a partir des valeurs de pression et en les placant sur la courbe de

saturation.

Pour placer le point C, on utilise le fait que B—C est une adiabatique réversible et C— D une
isobare : C se trouve a I’intersection de 1’isentrope passant par B et de 1’isobare passant par D.

Enfin, on sait que A— B est une isobare et que D—A est une isenthalpique, d’ou on déduit la
position de A, a I’intersection de I’isobare (horizontale) passant par B et de 1’isenthalpe (verticale)
passant par D.

4) L’évolution dans la turbine est par hypothese adiabatique, d’ou :
he—hg=wpc+0 soit wge=-990kJ-kg™.
5) Le générateur de vapeur n’apporte aucun travail utile au fluide, donc :

l’lA'— l’lA =0+ daa' = Cp (TA' - TA) d’ou qdaa = 1000 kag_l .
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! 1 Les températures sont exprimbes en 0

2600 1800

Enthalpy [luf g
Figure 20 : Cycles de Rankine et de Rankine étagé représentés dans le diagramme des frigoristes.

Le plus simple est d’utiliser la lecture du diagramme, mais la formulation de la question laisse penser
que les concepteurs du sujet souhaitent exploiter la relation avec les températures. En plus, cela permet
d’éviter toute erreur éventuelle de placement du point A sur le diagramme.

6) L’évolution A'— B a toujours lieu dans le générateur de vapeur et sans travail, donc exactement
comme a la question précédente :

hg—ha =0+ qasp d’oil qas = 1600 kJ-kg"’

Attention cette fois ’eau est diphasée, il n’est donc pas question d’utiliser une capacité thermique. Pour
exprimer différemment ce transfert thermique, c’est une enthalpie de changement d’état (non donnée ici)
qu’il faudrait faire intervenir.

7) Le rendement du cycle de Rankine s’exprime a partir du travail massique w1, cédé a la turbine
et du transfert thermique massique ggy apporté par le générateur de vapeur sous la forme :

w w
— turb — BC —_
ub — =0,4

,7 Rankine +
dov  Y9aa T4aB

Le rendement de Carnot d’un cycle fonctionnant entre les mémes sources thermiques, de
températures respectives :

¥ . Tfr
Tch =Ty =270°Cet T" = Tp = 30 °C, serait : ], =1——==0,44

ch
Conformément au second principe, le rendement du cycle de Rankine est inférieur au rendement de
Carnot, mais il demeure relativement proche, signe que le cycle est correctement optimisé.
Attention toutefois, la modélisation des transformations de compression et détente comme étant
réversibles surestime ce rendement.

8) Enfin, le rendement réel de la centrale vaut :




ce qui est nettement inférieur au rendement de Rankine. La modélisation du cycle est a remettre en
cause, et mé€me si elles sont faibles, il ne faut pas oublier non plus les pertes lors de la conversion
d’énergie mécanique en énergie électrique par 1’alternateur, qui diminuent le rendement.

9) A la fin de la détente, I’état de I’eau se trouve décrit par le point C : il s’agit d’un mélange
diphasé liquide-vapeur.

Comme le point C se trouve un peu a gauche de I’isotitre x = 0,70, on en déduit :
x=0,69

Le probléme pour la turbine de la présence d’eau liquide est un risque de corrosion des parties
métalliques, qui limiterait sa durée de vie.
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Annexe 1
Diagramme entropique de vapeur d'eau (T - S)
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Enthalpy h in kd/kg

Diagramme entropique de vapeur d'eau (H - S)

Annexe 2

Mollier-h, s Diagram

for Water Steam
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Annexe 3
Table de vapeur saturée

= 5 nlume Masze | Enthalpie spécifigue - % . Chaleur | “iscosité
Pressionf Temperat. 5 TS § ha speoifigie dela | Chaleur latente | 7.0
absolue |&vaporation i s i TSEEE" (= ¥ VEPEUT de vaporisation o m:.e :E'v"& penie
i e sapes |ehaleur iotale} i e i

bar 2 kg kgim3 kitkg Kealkg [kikg kealkg] kikg |Kealhg] kikg K kgims

1 8963 1.6584 0.550 417.51 9572 2675.43|638.02| 2257 .92|530.30) 2.0267 | 0.0DDO12
1.1 10232 1.549 0.845 42884 110243 |2679.51|640.01|2250.76|537.59] 20373 | 0.ODDO12
1.2 104.81 1.428 0,700 439385 |104.54 |2683.44540.93|2244.08)535.55] 2.0475 | 0.0DDOT2

1.3 10713 1325 0.755 44519 NO7.25 |2686.881641.77|2237.75)534. 45| 20575 | 0.0DDO13

1.4 10532 1.236 0805 458.42 1105945 |2650.28|642 5612231 86)533.07) 2.0673 | 00DDD13

1.5 111.37 1.158 0883 45713 11157 | 2653.36|843. 3002226 23|531.73] 2.0768 | 0oDDO13

1.5 111.37 1.158 0.883 45713 11157 | 2653.36|643. 302226 23|531.73] 2.0768 | 00DDO13

1.6 113.32 1081 0516 475,38 11354 | 2685.25|643. 58 2220.87|530.45) 2.0860 | 4.0DDO13

TF 11517 10531 0.570 48322 1542  |2658.57|644.6412215.75)525.22) 2.0850 | 4.0DDO13

1.6 116.93 0.877 1.023 45070 IM720  |2701.54|845. 251 2210.84|528.05) 21037 | $0DDO13

1.9 118.62 0.829 1.076 459782 11851  |2703.58|645.83 1 2206.13]|526.52] 21124 | f0DDO13

2 120.23 0.BES 1.129 0471 12055  |2705.25]|646.3012201.58)525.84) 21208 | 0.0DDDM3

2.2 12327 D.E10 1.235 51763 12363  |12NM0.80|847 4212152 58])523.78) 21372 | §.0DDD13

2.4 126.08 0.745 1.240 52864 12650 |2714.55|648.26)2184.81]521.86) 21537 | 4.0DDD13

2.6 128.73 0.653 1.444 >40:88 112815 271847849 22 2177 20)520.04) 21685 | 4.0DDD13

2.8 13120 0.648 1.248 25145 113171 27215485003 21 70.08])518.32) 21835 | 4.0DDDM3

3 133.54 0.605 1.851 561.44 113410  |3724.85|650.7T 2163 22)516.68] 2.1581 | 0.0DDO13
3.5 138.87 0.524 1.508 58428 13555 |3731.63|652.4412147 35)512.85] 2.2331 | 00DDO14
2 143.63 0.482 2163 604.68 |144.43 |2737.83|853 87 |2132.85|500.45] 22864 | 0.0DDO14
4.5 147 .82 0.414 2T 82317 |145.84 |2742.88|855. 13|2119.71 |2D6.29] 2.2583 | 0:0DDO14
5 151.85 0.375 2860 640,12 |152.85 |2747.54|8568 2412107 42)503.35] 23289 | 0.0DDO14
5.5 155.47 0.342 2920 85581 |156.64 |2751.70)857 23|206590|500.60] 23585 | 0:0DDO14
G 158.84 0.315 317D 67043 18013  |2755.48)|858. 13|2085.03]4098.00] 23872 | 0:0DDO14
6.5 161.89 0252 2419 684.14 |1563.40 275887658 84|2074.73]405.54] 24152 | 0.0DDO14
7 164.95 0273 3867 65707 |106.4% |2761.58|859.69|2064 9214593 20| 24424 | 0.0DDO1S
(£ 167.78 0.255 335 TOe30 15541  |2764.84|860 .27 [2D55.53)4090.85] 24800 | 0.0DDO1S
8 170.42 0.240 4162 72094 7215 |2767.45|861.00|2045. 53]488.80] 2.4951 | 0.0BDO1S
8.5 172.84 0227 4.405 TIZ03 17484 |3760.88|661.58|203T 86)4086.73| 2.5205 | 0:0DDO1S
a 172.36 0215 4.855 74264 ITV.38  |ITV2130862.11 |2025. 400484 74| 2.5456 | 0.0DDO1S
9.5 17767 0.204 4.5 75282 17981 |2774.22|862.61 2021 4D|4682.80) 25702 | DODDOMS
10 17968 0154 2.147 76260 8214 2776 18|863.07 | 2013.56]480.53) 25544 | 0.0DDDM5
11 184.06 DAvY 54838 78111 |B6.57 |277H.485|663.81]159588.55]477.25] 26418 | 00DDD15S
12 18796 0.163 G127 79842 5070 |27B2.T73|E664.64[1884.21|473.54) 26878 | 0.0DDONS

Caractéristiques de I’eau

Ceau : Chaleur massique de I’eau : 4,18 kJ (kg™ (K™
L, : Chaleur latente de vaporisation : 2021,4 J Dkg'1
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