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NOTATIONS

Notations
symbole Désignation [Unité]
U L’énergie interne [J]
S Entropie massique [kI/kg K™
g Gravité [m/s7]
h Enthalpie massique [kJ/kg]
w Le travail massique [J/Kg]
P Pression [Pa]
T Température [K]
q La quantité de chaleur massique [J/Kg]
n le nombre de moles [mol]
F La force [N]
m La masse [ka]
X Le Titre en vapeur [ 1
N Le rendement thermique [ 1
Nis Le rendement isentropique [ 1
Ec L’énergie cinétique [J]
Ep L’¢énergie potentielle [J]
Et L’énergie totale [J]
Constante de transformation poly tropique []
C La vitesse [m/s]
Vv Le volume [m?]
Le débit massique [Kg/s]
M la masse molaire du gaz [kg/mol]
La constante des gaz parfaits [J. mol™.KY]
Cy Capacité calorifique a volume constante [J/mol K]
Cp Capacite calorifique a pression constante [J/mol K]
Z L’altitude [m]
h¢ Enthalpie saturation coté fluide [J/kg]
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hg Enthalpie saturée coté gaz [J/kg]
Sy Entropie saturée coté gaz [kd/kg'K™
S Entropie saturée coté fluide [kJ/kg K™
csv La consommation spécifique du vapeur [kg/kW h]
p La masse volumique [kg/m ]
w Puissance [Watt]

0 Puissance de chaleur [Watt]

Y Constante de transformation adiabatique []
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RESUME

Résumé

Ce travail de mémoire est axé sur 1’étude comparative de cycle de Rankine resurchauffé

qui représente le cycle amelioreé utilisé dans des installations thermiques a vapeur.

L’influence de la pression dans le condenseur, la pression dans la turbine & haute pression
et la turbine a base pression et la température de resurchauffe sur les performances de
fonctionnement de cycle de Rankine resurchauffé est présentée. Le programme MATLAB

est amélioré pour cet objectif.

Les résultats des calculs montrent que I’augmentation de la pression dans le condenseur est
accompagnee par une diminution de rendement thermique de cycle. L’augmentation de la
pression dans la chaudiere et la température de resurchauffé et la diminution de la pression
intermédiaire est accompagnée par une augmentation de rendement thermique. Le cycle
resurchauffé procede de rendement thermique le plus élevé par rapport au cycle de
surchauffé et au cycle simple. Le cycle supercritique resurchauffé procéde de rendement
thermique le plus élevé. Le cycle de Rankine resurchauffé est tres sensible a

I’irréversibilité des transformations thermodynamique.
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INTRODUCTION GENERALE
|

Introduction générale

L'objectif de ce travail est de contribuer a la compréhension du cycle de Rankine
resurchauffé, cycle de référence pour les centrales thermiques a vapeur. L’étude de
I’influence de la pression de condenseur, la pression maximale et intermédiaire et
supercritique dans la chaudiére, la température de resurchauffé et I’irréversibilité des
transformations sur les performances de cycle de Rankine resurchauffé est présenté. des
études comparatives de rendement thermique entre le cycle de Rankine simple et les
cycles améliorés en fonction de la pression de condenseur, la température de surchauffé et
de resurchauffé, la pression supercritique et le rendement isentropique des turbines et de la
pompe sont effectuees.

Le premier chapitre est consacré a donner quelques notions sur la production de travail et

du froid ainsi que les différents cycles thermodynamiques et leurs principe de

fonctionnement, ainsi que les sources de chaleur alternatives pour la génération de la

vapeur.

Dans le second chapitre nous procéderons de citer les différents cycles thermodynamique

a vapeur telle que le cycle de Rankine simple et les améliorations portée a se cycle pour le

but d’augmenter le rendement thermique des installations thermique a vapeur.

Le troisieme chapitre traité la description des principes de la thermodynamique et leurs

applications pour les gaz parfait, ainsi que le calcul théorique adopté pour le cycle de

Rankine resurchauffe.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus par les programmes
développés.

Enfin une conclusion générale relatant les principaux résultats et le choix des parameétres

étudié est présentée pour clore cette étude.

]
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CHAPITRE I : PRODUCTION DU TRAVAIL ET DU FROID

I.1. Généralités sur les cycles thermodynamiques

1.1.1. Les cycles thermodynamiques

Un cycle est une évolution au cours de laquelle un fluide subit plusieurs transformations
I’amenant a passer par différents états thermodynamiques avec la condition que 1’état final

est rigoureusement égal a 1’état initial.
1.1.2. Type de diagramme des cycles thermodynamique

Il existe différents types de diagramme mais toutes sont basées sur le méme principe

(principe de fonctionnement) :

e Diagramme Clapeyron (p, v)
e Diagramme entropique (T, S)
e Diagramme de mollier (h, s)

e Diagramme enthalpique (p, h)

L’amenant a passer par différents états thermodynamiques avec la condition que 1’état
final est rigoureusement égal a 1’état initial. Ce cycle doit étre soit ferme soit ouvert. Pour
un cycle fermé, le fluide est a I’intérieur d’une machine, il n’échange que de I’énergie et
pas de matiére avec I’extérieur. La machine cyclique peut alors étre considérée comme un
systéeme thermodynamique fermé. Pour un cycle ouvert, ou la matiere se renouvelle,

comme les gaz frais remplacent les gaz briilés dans un moteur d’automobile, [1]

On distingue plusieurs types des cycles diffusés a deux types de role :

I.2. production du travail

1.2.1. Le cycle de Carnot

Le cycle de Carnot est un cycle thermodynamique idéal car il possede le meilleur
rendement faisable pour un travail donne a partir de deux sources de chaleur. 1l fut publié
par Sadi Carnot en 1824 dans son unique ouvrage ‘’Réflexions sur la puissance motrice du

feu et sur les machines propres a développer cette puissance’’.

]
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CHAPITRE I : PRODUCTION DU TRAVAIL ET DU FROID
|
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Figure 1-01 : Cycle de Carnot sur un diagramme (P, V).

Dans la Figure (1-01) Le cycle de Carnot est constitué de quatre processus réversibles :

une détente isotherme (A-B) : le systeme part du point A a la température T;. Le gaz est
soumis a une détente isotherme de A a B tout en restant en contact avec un réservoir
chaud a la température T;. Durant ce processus, 1’’énergie interne du gaz parfait, qui
dépend uniquement de sa température, ne varie pas. Le gaz absorbe une quantité de
chaleur |Q1| et accomplit un travail W ag.et une détente adiabatique réversible (B-C). On
supprime le réservoir chaud et on isole thermiquement le systéme au milieu extérieur.
Le gaz est soumis a une détente adiabatique de (B a C). Il effectue un travail positif
Wi, aux dépende son énergie interne jusqu’a ce que la température tombe a Tp.et une
compression isotherme (C-D). Le gaz est mis en contact avec un réservoir froid a la
température T, et il subit une compression isotherme de (C a D). Le gaz effectue un
travail négatif Wcp et céde une quantité de chaleur |Q;| au réservoir froid. Et une
compression adiabatique réversible (D-A). Durant cette compression, la température
monte jusqu’a Ti. Le travail adiabatique effectué est Wpa=—Wgc, parce que les

variations d’énergie interne ont la méme valeur absolue [2].

1.2.2. Le Cycle de Beau de Rochas

C’est un Cycle théorique du moteur essence de Beau de Rochas ou Otto (1862) ou La

combustion s'effectue a volume constant.

]
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Figure 1-2 : Cycle d'un moteur & allumage commandé

Pression
A
P2 | D
Combustion
Compression
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Détente
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Figure 1-3 : Le cycle de beau de rochas

1.2.3. Le Cycle de Diesel

Cycle de Rudolf Diesel (1897). La combustion s'effectue a pression constante.

Echappement
do P.M.B. av P.M.H.___
Demi-tour de retatien su 180

Etude comparative de cycle de Rankine resurchauffe.

10



CHAPITRE I : PRODUCTION DU TRAVAIL ET DU FROID

pA constant pressure

adiabatic

e constant volume

Figure I-4 : Le cycle diesel

Dans la Figure ( 1-4) le fonctionnement s' effectué par Admission d'air(0-1) Pui un
Compression adiabatique réversible(1 —2) Puiun Combustion isobare —injection de
gazole-(2 — 3) et une Détente adiabatique réversible(3-4) et finalement Mise a lI'atmosphére
et I' Echappement(4 -1 -0).

1.2.4. Le Cycle mixte de Sabathé
C'est un cycle de Beau de Rochas combiné avec un cycle Diesel par une combustion

isochore et une combustion isobare.

]
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Figure 1-5: Le cycle mixte de Sabathé sur un diagramme (P, V) et (T, S).

Dans la Figure (1-5) Ce cycle comportant une compression isentropique (1-2), apport de

chaleur isochore (2-3”), apport de chaleur isobare (3°3”), détente isentropique (3”-4) et
mise a I'atmosphére avec refroidissement isochore (4-1).

1.2.5. Le Cycle de Stirling

Le fluide évolue en vase clos. La machine de Stirling fonctionne selon un cycle réversible
comportant : 2 isothermes et 2 isochores.

Pa Tk
3
Q4 3 T 4
) y = -’
2 4
Qz’ =2 2 Tc 1

<y
wy

Figure : 1-6 : Le cycle de Stirling
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1.2.6. Le Cycle de Baryton-joule

Le cycle de Baryton théorique est le cycle idéal correspondant a la turbine a gaz
¢lémentaire. Il est principalement utilisé pour la production d’électricité.

Il existe deux types de cycles de Baryton selon qu’il soit ouvert ou refermé sur
I’atmosphere. C’est la premiére variante qui retiendra notre attention puisque c’est celle
qui est utilisée dans les centrales électriques (Turbines Gaz -Vapeurs). Ce cycle
comportant : 2 transformations isobares réeversibles (2-3et4-1) et 2 transformation

isentropiques (1-2et3-4) [3].

Vv S

Figure : I-7 : Le cycle de brayton-joul (Cycle thermodynamique théorique d’une turbine

a gaz).

1.2.7. Le cycle de Rankine

Le cycle de Rankine c’est le cycle de base d’'un cycle a vapeur. Un moteur thermique
fonctionnant avec une turbine a vapeur pour produire de I’énergie mécanique, comporte un
générateur de vapeur, une turbine, un condenseur et une pompe. Le fluide utilisé est
généralement I’eau. Compression d’eau dans la pompe (3-4), passage de base pression a
haut pression (BP a HP). Chauffage isobare et évaporation isobare et isotherme dans le
génerateur de vapeur (4-1) détente adiabatique dans la turbine de haute pression a base

pression (HP a BP (1- 2)). Condensation isobare et isotherme jusqu’a eau liquide (2 — 3) [4]

L'efficacité thermique d’un cycle de Rankine peut étre améliorée par certain modification.

]
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Figure : 1-8 : Cycle d'une machine a vapeur.
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Figure : 1-9 : Le cycle de Rankine dans un diagramme (T, S)

1.3. Production du froid

Toute transformation endothermique peut constituer un procédé capable de produire du

froid soit :

e fusion d’un solide
e sublimation d’un solide
e vaporisation d’un liquide

e détente d’'un gaz

Etude comparative de cycle de Rankine resurchauffe. 14
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1.3.1. Phénomenes endothermiques

Le cycle le plus utilisé actuellement pour la produire du froid c’est le cycle a compression
de vapeur avec changement de phase. Ce cycle a compression de vapeur est constitué de

quatre composants, un compresseur, deux échangeurs de chaleur et un détendeur.

Condenseur

'
-

Compresseur

Ewvapaorateur

Figure : 1-10 : Systeme frigorifique a compression mécanique de vapeur
1.3.1.A. L’évaporateur

Le fluide frigorigéne se vaporise dans cet échangeur. La vapeur sortante peut étre saturante
ou le plus souvent légeérement surchauffée. L’évaporation est effectuée a pression
constante, si I’on néglige les pertes de pression dans 1’échangeur, et donc a température

constante pour les fluides purs.
1.3.1.B. Le compresseur

Il aspire la vapeur surchauffée sortant de 1’évaporateur, et la comprime jusqu’a la pression

qui régne dans le condenseur.
1.3.1.C. Le condenseur

Le fluide frigorigene se condense dans cet échangeur. Le liquide sortant est a saturation ou

Iégérement refroidi.

]
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1.3.1.D. Le détendeur

I1 alimente I’évaporateur avec un fluide a basse pression. Le fluide y subit une détente de la

i ion a la pression d’évaporation.
ression de condensation a la p d’évaporat

Figure : I-11 : Le cycle de réfrigération (A) T-s (B) P-h

La figure (I-11) montre que le cycle de réfrigération a compression de vapeur avec le
diagramme T-s et P-h. Le fluide subit une série des transformations thermodynamique :
Compression isentropique de (1 a 2s) Refroidissement et Condensation isobare isotherme
des vapeurs surchauffées de (2s a 3) puis une Détente isenthalpique de (3 a 4) et

Evaporation isotherme de (4 a 1) [5].
1.4. Sources de chaleur pour la génération de la vapeur

1.4.1. Les centrales nucléaires

Dans le réacteur, la fission des atomes d'uranium produit une grande quantité de chaleur.
Cette chaleur fait augmenter la température de I'eau qui circule autour du réacteur. L'eau
est maintenue sous pression pour I'empécher de bouillir. Ce circuit fermé est appelé circuit

primaire.

Le circuit primaire communique avec un deuxiéme circuit fermé, appelé circuit
secondaire par l'intermeédiaire d'un genérateur de vapeur. Dans ce générateur de vapeur,
I'eau chaude du circuit primaire chauffe I'eau du circuit secondaire qui se transforme
en vapeur. La pression de cette vapeur fait tourner une turbine qui entraine a son tour
un alternateur. Grace a l'énergie fournie par la turbine, l'alternateur produit un courant

électrique alternatif [6].

]
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Figure 1-12: Schéma d’une centrale a vapeur avec un réacteur

nucléaire.

1.4.2. Les sources géothermiques

A la différence des énergies fossiles, la géothermie est présente dans tous les sous-sols et
sous tous les climats. C’est une énergie propre qui ne participe pas a la dégradation du
climat et qui ne nécessite ni transport ni stockage de substances polluantes ou dangereuses.
En profondeur, la planéte dispose d’un stock de chaleur illimité & I’échelle humaine ses
usages sont variés, car elle présente une large gamme de températures et de profondeurs.

On distingue trois types de sources géothermiques, trés basse énergie, basse et moyenne
énergie, haut énergie.

Le type qui est utilisé dans I’industrie pour la production de I’électricité est de haut
énergie, a partir des réservoirs sous-sols dont la température est comprise entre 150 et 350 °C et
permettant des débits de production de fluides suffisants.

Pour les sources de vapeur haute température, que I’on retrouve notamment sur les zones de
volcanisme récent, I’électricité peut étre produite directement par injection de la vapeur

dans une turbine haute pression ou haute et basse pression.

]
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Figure 1-13 : Centrale a vapeur qui fonction avec une source géothermique

La figure montre un exemple d’exploitation d’une source géothermique pour la production
du I’¢électricité.

Injection de I’eau froide a 5000 m de profondeur par le puits centrale, la circulation d’eau
dans les fractures et réchauffement au contact de la roche chaude permet extraction a haute
pression 1’eau réchauffée du sous-sol par deux puits de la production.

En surface, transformation par I’intermédiaire d’un échangeur thermique de I’eau chaude
du circuit primaire en vapeur dans le circuit secondaire pour entrainer une turbine qui

produit de I’¢électricité [7].

1.4.3. Les centrales solaires a concentration

Il existe différents types de centrales solaires mais toutes sont basées sur le méme principe
utilisent le rayonnement solaire pour produire de I'électricité.

Elles concentrent les rayons du soleil pour chauffer a trés haute température un liquide
particulier non vaporisable. Ce liquide chauffe a son tour I'eau d'une chaudiére a vapeur,
elle- méme reliée a une turbine et a un alternateur pour produire de I'électricité. La vapeur

d'eau est alors condensée (retourne a I'état liquide) grace a une tour de refroidissement.

Etude comparative de cycle de Rankine resurchauffe. 18
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Figure : 1-14 : Schéma d’une centrale solaire a concentration

Il 'y a trois grandes familles de technologie de concentration solaire. Les centrales a
capteurs cylindro-paraboliques, les centrales a tour solaire et les centrales a capteurs
paraboliques.

1.4.3.1. Les centrales a capteur cylindro -parabolique

La technologie des capteurs cylandro-paraboliques et actuellement la plus éprouvée
des techniques de concentration solaire. L'énergie thermique recue au collecteur est
absorbée par un tuyau métallique a I'intérieur d'un tube en verre sous vide. Le fluide
(huile synthétique) qui circule a l'intérieur du tuyau, est chauffé a une température
d'environ 400°C. Ce fluide est ensuite pompé a travers des échangeurs conventionnels
afin de produire de vapeur surchauffée qui fait fonctionner une turbine/générateur
électrique.
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7 Ime

e

I3
I
L

s

1

Figure : 1-15 : Les collecteurs cylindro-paraboliques
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1.4.3.2. Les centrales a tour solaire

Ce type de centrales est constitué de nombreux miroirs concentrant les rayons
solaires vers une chaudiere située au sommet d'une tour.

Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat traque le
soleil individuellement et le réfléchit en direction d'un receveur au sommet de la tour

solaire.

Figure : 1-16 : Les centralesa tour

1.4.3.3. Les centrales a capteurs paraboliques

Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une maniére autonome. Ils suivent le soleil sur 2
axes afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole réfléchissante.
De toutes les technologies solaires, les capteurs paraboliques ont démontré les meilleurs

rendements solaire-électricité (29.4%).

Reéecepteur

Miroir

Figure : 1-17 : Les collecteurs paraboliques

]
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Le concentrateur solaire est composé d'une surface réflective de verre ou de plastique et
concentre le rayonnement incident a son foyer. Sa taille dépend évidemment de la
puissance solaire requise. Le recepteur absorbe I'énergie réfléchie par le concentrateur et
la transfere au fluide de travail du cycle de puissance. La température de la source
chaude peut étre adaptée en placant le récepteur plus ou moins loin du foyer du
collecteur.

Un de leurs principaux avantages est la modularité : ils peuvent en effet étre installés dans
des endroits isolés, non raccordés au réseau électrique, ils possedent donc également un
important potentiel de développement, particuliérement dans des régions peu peuplées de
certains pays du sud [8].

]
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CHAPITRE II : CYCLE DE RANKINE

I1.1. Définition et présentation du cycle de Rankine

Le cycle de Rankine c’est le cycle de base d’'une machine a vapeur. Une installation
thermique fonctionnant avec une turbine & vapeur pour produire de 1’énergie mécanique,
comporte un générateur de vapeur, une turbine, un condenseur et une pompe. Le fluide

utilisé est généralement 1’eau [9].

Qin
4 1
BOILER
win
=\ ~ -
PUMP|
CONDENSER TURBINE
3 l 2
Qo

Figure 11-01 : Cycle d'une machine a vapeur

Dans la Figure (11-01) il existe un circuit haute pression (HP) comprenant le générateur de
vapeur ou se produit un changement de phase a pression et température constantes et un
circuit basse pression (BP) ou se produit la condensation a pression et température
constantes. Ces deux circuits sont connectés d’une part une pompe qui permet de
comprimer le liquide pour le faire passer du circuit( BP) au circuit( HP) et d’autre part
d’une turbine qui détend la vapeur pour la transférer du circuit (HP) vers le circuit( BP) ou
elle se condense.

Le cycle de base d’une turbine a vapeur est un cycle de Rankine qui comprend deux
isobares et deux adiabatiques et peut étre décrit dans un diagramme entropique (T-s) ou
(h-s) [10].

|
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Figure 11-02 : Cycle de Rankine dans un diagramme (T, S)

Dans la Figure (11-02) le cycle de Rankine passe de base pression a haut pression (BP a
HP) par une compression d’eau dans la pompe, Pui un chauffage isobare et évaporation
isobare et isotherme dans le générateur de vapeur et une détente adiabatique dans la turbine
de haute pression a base pression (HP & BP) et finalement une condensation isobare et

isotherme jusqu’a eau liquide [11].
11.1.1. Le cycle a vapeur surchauffé de Hirn

Apres le changement de phase du liquide, la vapeur est surchauffée par I’amélioration
de cycle de Rankine a une température supérieure a la température de I’équilibre liquide-
vapeur, température de surchauffe. La méthode pour obtenir la vapeur surchauffée est
d’envoyer la vapeur humide en sortie de générateur de vapeur dans la surchauffeur ou la

vapeur est portée, a pression constante, a une température plus élevée [1].

|
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Figure 11-03 : Schéma d’une machine a vapeur surchauffée
La surchauffe consiste donc simplement a améliorer le cycle de Rankine simple a un

cycle surchauffe par 1’élévation de la température apres le changement de phase d’un

liquide.
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Figure 11-04 : Cycle de Hirn sur un diagramme (T, S)

Dans la Figure 11-04 I’amélioration de cycle de Rankine est effectuée dans le chauffage
isobare d’eau dans la chaudiére (BB)).

Ce cycle a vapeur surchauffée possede deux avantages essentiels par rapport au cycle de
base de Rankine :

e La surchauffe augmente la température d’utilisation d’une partie de la chaleur de la
source chaude.

e La surchauffe permet d’effectuer un cycle sec (il n’y a pas de vapeur humide dans

la machine motrice) si la surchauffé a été choisie de telle sorte qu’en fin de détente

|
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on se trouve sur la courbe de vapeur saturante a la température du condenseur [12].

11.1.2. Le cycle a vapeur resurchauffé
Pour augmenter la puissance de I’installation sans augmenter le débit de vapeur il est
possible de Surchauffé une deuxiéme fois la vapeur avant sa sortie de la turbine C’est ce

que I’on appelle la resurchauffé.

-
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"'-":l - o ]
]
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Figure 11-05 : Schéma d’une installation motrice a vapeur resurchauffée

La vapeur en sortie de la surchauffeur est envoyée pour détente partielle dans une
premiere turbine. En sortie de cette turbine, les vapeurs sont resurchauffées avant d’étre
envoyées dans la seconde turbine dans laquelle la détente totale a lieu. Une telle
installation per- met d’effectuer un cycle sec avec une température de surchauffé moins
élevée qu’avec un cycle a simple surchauffé. La différence importante avec les deux
cycles précédents est que ce n’est plus un cycle a deux pressions mais un cycle a trois

pressions (une BP, une HP et une pression intermédiaire).

|
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Figure 11-06 : Le cycle a vapeur resurchauffé sur un diagramme (T, S)

Dans la Figure (11-06) I’amélioration de cycle de Rankine est effectuée par le deuxiéme

chauffage (resurchauffé) isobare de la vapeur dans la chaudiére (2-3).

Les avantages d'une telle installation a vapeur resurchauffée sont les suivants :

e |l est plus facile de cette facon d'obtenir un point final dans la zone de vapeur surchauffée
ce qui garantit la longévité de la turbine D'autre part, le travail récupéré est plus important,
ce qui augmente la puissance récupérée pour le méme débit de vapeur.

e Le rendement peut étre amélioré dans certains cas, Ces avantages sont obtenus au prix
d'une plus grande complexité de I'installation et d'un prix plus élevé.

eLa vapeur est conduite dans une nouvelle série de tubes pour porter a nouveau sa
température a haute température (usuellement aux limites métallurgiques de la turbine). La
détente est alors complétée jusqu’a la pression du condenseur.

eLe rendement global de I’installation est augmenté si la température moyenne de
chauffage I’est aussi ; il faut donc choisir avec soin la pression de la resurchauffé.

eLa consommation spécifique, elle est diminuée dans tous les cas, avec les avantages
décrits plus haut.

¢ L’augmentation de la pression maximum est favorable a I’efficacité du cycle de Rankine-
Hirn, mais qu’elle entraine une augmentation de la teneur en eau a 1I’échappement. On évite

ce probléme en procédant a une ou plusieurs resurchauffes [13].

|
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11.1.3. Les cycles a vapeur a regénération

Le cycle a régénération consiste a prélever de la chaleur au fluide de travail lors de sa

détente et a utiliser cette chaleur pour le préchauffage du liquide a sa sortie du
condenseur.
Pour se rapprocher d’un cycle idéal, on soutire de la vapeur, chaque soutirage préléve de
la vapeur chaude que I'on dirige vers un réchauffeur dans lequel intervient également
I’eau liquide qui vient du condenseur et se dirige vers le générateur de vapeur. La vapeur
se condense et céde sa chaleur de condensation & I'’eau qui s’échauffe. Avec plusieurs
réchauffeurs en cascade, on peut ainsi s’approcher d’un cycle idéal a régénération.

Il existe plusieurs fagons d’effectuer la régénération, nous allons en citer deux :

11.1.3.1. Cycle de régenération par échange a contact indirect

Ca consiste tout simplement a prélever, au cours de la détente dans la turbine et a
différents niveaux de température judicieusement choisis, des débits convenables de
vapeur et a les faire se condenser sur des tubes parcourus successivement d’étage en
étage par le liquide HP a rechauffer.

En utilisant cette technique, tout le fluide de travail va circuler dans le condenseur et dans

le générateur de vapeur.

|
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Figure 11-07 : Machine motrice a vapeur a soutirage avec réchauffeur
A contact indirect

Y
Figure 11-08 : Cycle idéal a soutirage avec régénérateur a contact indirect dans un
diagramme(T, S)

|
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11.1.3.2. Cycle de régénération par échange a contact directe

La solution consiste a condenser la vapeur en cours de détente directement sur le fluide
thermodynamique a 1’état liquide en cours de chauffage. On a donc, sur chaque étage, une
partie de la vapeur qui sort de la turbine pour aller en un point du circuit au-dela du
condenseur sans passer par le condenseur.

Par rapport au cas précédent, le bilan de masse est totalement modifié, puisque
maintenant d’une part, le débit massique dans le générateur n’est plus égal au débit
massique dans le condenseur. Et de l'autre part, le bilan enthalpique est également
excessivement différent de celui de 1’échange & contact indirect.

L’échange de chaleur provient non pas d’un prélévement d’enthalpie sur la vapeur en
cours de détente mais d’un prélévement de vapeur. Contrairement au cas précédent du
soutirage, la chaleur n’est plus extraite sur le fluide mais c’est du fluide qui est extrait.

[1].
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Figure 11-09 : Machine motrice a vapeur a soutirage avec réchauffeur

A contact direct

|
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Figure 11-10 : Cycle idéal a soutirage avec régénérateur a contact direct

dans un diagramme (T, s).

11.1.4. Cycle combiné

L’efficacité de I’installation peut étre augmenté en faisant une combinaison entre le cycle a
vapeur et a gaz et ce en utilisant 1’énergie contenue dans les gaz d’échappement de la
turbine a gaz qui est récupérée dans une chaudiére en la faisant passer successivement dans
les trois échangeurs suivants :

- L’économiseur qui a pour fonction I’augmentation de la température de I’eau a la
température de saturation qui correspond a la pression de 1’eau a la sortie de la
pompe ;

- L’évaporateur dans lequel ’eau a 1’état liquide saturée est vaporisee ;

- La surchauffeur ou la vapeur d’ecau qui sort de I’évaporateur a température de
saturation est surchauffée jusqu’a atteindre une température limite au-dessus de
laquelle la bonne tenue des matériaux de la chaudiére est assurée, la vapeur
surchauffée se détend ensuite dans une turbine pour produire de 1’énergie

mécanique [14].

-
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Figure I1-11 : Installation combiné d’une turbine a gaz-cycle vapeur.

11.1.5. Le cycle supercritique a vapeur

L’objectif d’un rendement plus élevés a fait converger les tempeératures de sources
chaudes pour qu’elle soit de plus en plus élevée. Ainsi, I’amélioration de la résistance
des matériaux avait permet d’augmenter d’une part les températures et d’autre part les
pressions de fonctionnement et C’est comme ¢a que des cycles supercritiques ont été
testés. Il est a noté que dans un tel cycle, il n’y a plus de changement de phase dans le

réchauffeur : il y a contournement du point critique [1].
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Figure 11-12 : Cycle supercritique.

11.1.6. Cycle de vapeur binaire

Un cycle binaire est un cycle qui utilise deux boucles de fluide caloporteur différent dans
le but d’¢largir I’écart de température entre les réservoirs thermiques et par conséquent
d’augmenter le rendement thermique [1].

L’eau est le caloporteur le plus populaire dans les cycles de puissance & vapeur mais s’il
existe un autre caloporteur avec une température critique élevée et une pression maximal
sécuritaire lorsque la température critique du caloporteur est supérieure a la limite

métallurgique permise.

2
Boiler
Mercury e =~
pump MERCUR Y
CYCLE
l I

Heat exchanger 3
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WAAAA
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STEAM
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Figure 11-13 : Installation motrice d’un cycle binaire (eau-mercure).

Stcam
pump
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Le mercure c'est le seul métal a I'état liquide et caloporteur adapté pour le cycle a haute
température, son point critique est de 898 C° est sa pression critique n’est que 18 MPa.
La figure exprime un schéma du cycle binaire mercure-eau, le mercure est utilisé dans le
cycle & haute température et la vapeur d’eau a basse température. le puits de chaleur du

cycle a mercure est la source de chaleur du cycle a vapeur d’eau [15].

T 4

Saturation dome
(mercury)

3

MERCURY
CYCLE \
y 7
/
I
3 Saturation
: dome
6 STEAM (steam)

CYCLE

Figure 11-14 : Cycle eau-mercure

11.2.Pertes dans la turbine et dans la pompe

Il s’agit essentiellement de pertes par dissipation visqueuse, que 1’on peut caractériser par

les rendements isentropiques respectifs [16].
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Figure 11-15 : Schéma explicatif des Pertes dans la turbine et dans la pompe

|
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.

I11.1. La notion de systéme
La thermodynamique étudie des systemes. Un systéme est une portion de I'Univers que
I'on isole par la pensée et tout ce qui est hors de ce systéeme est appelé milieu extérieur. 1l
existe trois types de systémes :
e Les systemes ouverts qui échangent de la matiére et de I'énergie avec le milieu
extérieur.
e Les systemes fermés qui n'échangent pas de matiére avec le milieu extérieur mais
qui peuvent échanger de I'énergie sous forme de travail mécanique et de chaleur.
e Les systemes isolés ou il n'y a aucun échange avec le milieu extérieur (ni matiere,

ni Energie). Ex : une bouteille thermos fermée idéale rigide.

ouvert fermé isolé
/ ;, 8 @
Figure 111-1 : schéma explicatif des systéemes thermodynamiques

I111.2. Les variables d'état

Différentes grandeurs (ou variables) physiques sont utilisées en thermodynamique. Il est
primordial de bien les comprendre et de pouvoir les classer dans différentes catégories
pour ensuite les utiliser. Tout dabord, il faut distinguer les grandeurs extensives et
intensives :

Une grandeur extensive : est une grandeur physique qui est proportionnelle a la taille du
Systeme (on peut les additionner). Ex : masse, volume, quantité de matiere, etc.

Une grandeur intensive : est une grandeur physique qui ne dépend pas de la quantité de
Matiére considérée (on ne peut pas les additionner).

Ex : température, pression, densité, etc. [17].

]
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I
111.3. Le premier principe de la thermodynamique (principe de

conservation de I’énergie)

Il repose sur deux concepts fondamentaux :

- L’¢équivalence entre le travail et la chaleur a raison de 1cal pour 4,18 joules de travail
effectue.

- La loi de la conservation de I’énergie (ni création ni destruction d’énergie). C’est
pourquoi on I’appelle aussi principe de la conservation de I’énergie.

Le bilan thermodynamique des échanges entre le systeme et le milieu extérieur demeure
constant quelle que soit le type de la transformation qui conduit le systéme du méme état
initial au méme état final.

Dans le cas général ou des formes d’énergies peuvent exister, on fait allusion a 1’énergie
électrostatique, électromagnétique ou chimique en dehors des transformations mécaniques
qui tiennent compte de la température et des parametres mécaniques (P, V), le bilan
thermodynamique devient,

AU=Q—W (11-1)
Pour une transformation cyclique, 1’énergie interne du systéme reste constante et sa

variation est nulle:
gﬁdu =0 (11-2)

L’¢énergie interne est une fonction d’état. Sa variation infinitésimale s’interpréte par le

différentiel. Le travail et la chaleur ne sont pas des fonctions d’état.

111.3.1. L’énergie totale d’un systéeme fermé
A tout systéme est associée une fonction d'état U appelée énergie interne. Aucours d'une
transformation d'une état i a une état f, la variation d'énergie interne est

un grandeur extensive et conservative tel que :

Er = AU+ AEp + AE¢ (111-3)

cette énergie est dépend de la position, le mouvement et de la nature du systeme.

]
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I11.3.1.1. L’énergie interne
L’énergiec interne U est associée aux mouvements a l'échelle microscopique et aux
interactions entre les particules microscopiques internes tel que :
AU = Q-W (11-4)
W : travail mécanique et Q : quantité de chaleur regus par le Systeme (Q>0).
C'est le principe de conservation de 1’énergie, Si le contenu d'énergie AU d'un

systéeme augmente, il faut que cette énergie soit puise dans le milieu extérieur.

I11. 3.1.2. L’énergie cinétique

Au cours d'une transformation d'un systéme, d'un état initial a un état final, la variation de
la fonction d'état ne dépend que des états definis par les variables d'état et non des étapes
intermédiaires. La thermodynamique est I'étude des fonctions d'état.

La cinétique est une fonction d'état qui basée sur I'étude du chemin parcouru de corps tel

que :
Ec = >mC’ (111-5)

I11. 3.1.3. L’énergie potentielle

C’est I’énergie qui généralement sera soumis aux seules forces de gravitation et liée a la

position du systeme. [18]: Ep = mgz (111-6)
E » I’énergie potentielle.
z est laltitude verticale du corps de masse m

Sion limité les forces extérieures au seul champ de gravité , on &crit :

2

Er= U+ —+ mg
2

(11-7)
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I
111.3.2. Les transferts de I’énergie

Le Transfer d’énergie se fait par deux types d’échange sous forme thermique (chaleur Q)

ou mécanique (travail W).

a)Transfert thermique par conduction

Le phénomene de conduction est un mode de transfert thermique dans lequel I'énergie
thermique est transmise de proche en proche, grace aux chocs entre les particules (atomes,
molécules, etc.) qui forment la matiére. Cependant, la conduction n'entraine pas de
mouvement macroscopique de la matiere.

Remarque

e Laconduction a principalement lieu entre des corps solides.
e Laconduction se fait de la source chaude vers la source froide.

Propriété

Le transfert thermique par conduction est irréversible. Cela signifie qu'il ne peut pas avoir
lieu dans le "sens inverse™ (de I'état final a I'état initial).

b) Transfert thermique par convection

Dans le transfert thermique par convection, I'énergie thermique est également transmise de
proche en proche, mais cette fois avec mouvement d'ensemble de la matiére.

Le phénomene de convection a notamment lieu dans les fluides (corps liquides ou gazeux).

c) Transfert thermique par rayonnement

Dans le transfert thermique par rayonnement, c'est I'absorption ou I'émission de
rayonnements qui modifie I'agitation thermique.

Propriété

Contrairement aux deux autres modes de transferts thermiques, le transfert thermique par

rayonnement peut également avoir lieu dans le vide [19].

]
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I11.3.3. Le Travail

Le travail mécanique du a une variation de volume, Conventionnement Le travail recu par

un systeme est le travail des forces extérieures.

dW = P, dV (dV >0 le travail est fourni, dV <0 le travail est regu). (111-8)
A :
p Af B
ow
O Va "J:'E- 1,?

Figure I11-2 : travail fourni et regu.

I11. 4. Enoncé du premier principe de la thermodynamique

U est une fonction d'état, elle ne dépend que de I'état initial et de I'état final. Cette propriété
est connue sous le nom de “principe de I'état initial et de I'état final”. AU ne dépend que des
états initial et final et dU est une différentielle exacte c’est a dire qu'on peut évaluer :

AU = U ¢ — U; en connaissant seulement les limites d'intégration. ne peut pas étre calculé
en connaissant seulement les limites d'intégration, car l'intégrale dépend de la loi de
variation :E, — Ery = X2(6Q — 6W) (111-9)
Lorsqu'un systéeme subit une transformation fermée (cycle), la quantité de travail, qui est

délivrée au milieu extérieure, est égale a la quantité de chaleur échangée
Sﬁcycle 0q = 55Cyde ow (111-10)

]
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I11. 4.1. Equation de I’énergie pour un system fermée

Il a été énoncé par le physicien allemand Robert au régime stationne (AE .= 0) et placé

hors de tout champ de forces (AE , = 0).
ET = AU = Q - W

U : énergie interne du systéeme. [17].

I11. 4.2. Equation de I’énergie pour un systeme ouvert
Dans le cas d'un systéme ouvert le fluide est en mouvement. Il faut donc tenir compte de
I'énergie cinétique du fluide.

Considérons le systeme ouvert suivant :

M,

mn

entrée ———

out

——————» sortie

n
<

Figure I11-3 : Schéma d’un systéeme ouvert.
L’équation de 1'énergie pour en régime transitoire s’écrit:

dEey _ . . c3 . c2,
T - Q - W+ rnm(uin + ; + gZin) —m out(uout + Ktt + gZout) (“I'll)

Maintenant pour un régime permanent ou le flux massique ne varie pas par rapport au
temps, ( Zmyy = X1y, ), alors que :

dE¢y,

pral 0 (1m-12)
Par simplification, le premier principe pour un régime permanent devient : [20]
Cizn_ctz)u —
%_ % + (hin - hout) + (z—t) + g(Zin - Zout) =0 (“I'13)

]
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I11.5.Application du 1* principe de la thermodynamique aux gaz

parfaits

I11.5.1. Les transformations thermodynamique

Une transformation est le passage d’un fluide d’un état a un autre. Le sens du mot "état™ est
ici tres large. Un simple apport de chaleur met le fluide dans un autre état. Les
changements d’état de la matiére, vaporisation, condensation, sublimation, solidification,
fusion....ne sont que des cas particuliers de transformations dans lesquels certaines
propriétés mécaniques changent.

On distingue 5 types de transformations :

I11.5. 1.1. Transformation isobare
Transformation isobare tant qu’on peut négliger les pertes de charge et les variations
d’énergie cinétique. Une transformation isobare est une transformation ou la pression est

constante. Au cours de passage de 1’état 1a 1’état 2.

P

P=Cstf---- —

V,

4 v, v

Figure I11-4 : Transformation isobare sur un diagramme (P, V)
d’aprés la Figure (111-4) : P = const donc : % = const
Pourunétatl aétat2Ona:
AU = Qi — Wy,

AU = m.C,.AT
Q,; = m.Cp.AT (I11-14)

]
Etude comparative de cycle de Rankine resurchauffe. 41


http://www.thermodynamique.com/spip.php?article9

CHAPITREIII : CALCULE THEORIQUE
.

I11.5.1. 2. Transformation isochore

Est une transformation durant laquelle le volume est constant, La variation d'énergie
interne d'un systeme thermodynamique est égale a la quantité de chaleur échangée a

volume constant.

Ph

P -----———---- "‘ B

Pa | oo & A

o v

Figure I11-5: Transformation isochore sur un diagramme (P, V).
d"aprés la Figure (II1-5) : V = const donc: = = const

Pourunétat1 a état2 Ona:

AU = Qg3 — Wy,
Q2 = m.Cy.AT (11-15)

W12=0 (111-16)
I11.5.1. 3. Transformation isotherme

Est une transformation a laquelle la température est constante. Le changement de phase

isobare d’un corps pur est également isotherme.

]
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Figurelll-6 : Transformation isotherme sur un diagramme (P, V).
d’aprés la Figure (111-6) : T = const donc : PV= const
Pourun état1aétat2 Ona:
AU = Q2 — Wy,
AU = m.C,..AT =0
Wy, = Qqp = mrTlnz—i (11-17)

111.5.1. 4. Transformation adiabatique

Dans ce transformation il n’y a pas d’échange de chaleur avec le milieux extérieur. Les

transformations adiabatiques ne sont évidemment pas nécessairement isothermes.

P

L

Figurelll-7 : Transformation adiabatique sur un diagramme (P, V).

Y
d’aprés la Figure (111-7) : Q;3,=0 donc:PV = const (111-18)

]
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|
Pourun état1 a état2 Ona:

AU = _W12 (“I'lg)
AU = m.C,..AT (111-20)

I11.5.1. 5. Transformation poly tropique

Une transformation appliquée a un gaz (en général considéré comme un gaz parfait) et ce

transformation Vvérifier laloi PV ¥ = const [21]

Cas particuliers : AQ #0, si k =1 la transformation devienne : isotherme.

111.6. Le deuxiéme principe de la thermodynamique

Insuffisance du 1% principe
Le premier principe prévoit la conversion de la chaleur en travail mais de fagon continue.
Il s’intéresse donc au bilan énergétique échangé entre le systéme et le milieu extérieur. En
réalité on ne peut pas construire une machine qui donne que du travail mécanique et qui
échange de la chaleur avec une source unique. Une source froide est indispensable.
Le premier principe ne peut pas prévoir le sens de la transformation et n’explique pas les
transformations spontanées. Les processus physiques qui s’orientent vers un sens bien
déterminé. Un systéme qui évolue naturellement ne peut de lui-méme reprendre son état
initial.
L’état exprimé par le gaz ou la vapeur présente un état de désordre supérieur. Par la
thermodynamique on explique la tendance vers un désordre moléculaire et on décrit la
direction des processus physiques et chimiques. Tel est la signification du 2°™ principe.
Exemples :

e L’explosion d’une bombe.

e La combustion d’une allumette.

Le 2°™ principe de la thermodynamique considére que les transformations naturelles sont

spontanées et donc irréversibles [22].

I11. 6. 1. L’entropie
La variation de I'énergie interne est déterminée directement a partir du travail et de la

chaleur échangée entre le systeme et le milieu extérieur. La variation de l'entropie par

]
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contre ne peut étre déterminée qu'a partir de la quantité de chaleur échangée au cours d'une

transformation réversible.

AS = AQrévirsible (| | |-21)

AQréversible : C’est la quantité de chaleur réversible (J), T c’est la température(K) et AS

I’entropie (J/K).

I11. 6. 2. Evolutions réversibles et irréversibles

L’irréversibilité des transformations est causée par les frottements dus au mouvement
relatif d'une partie du fluide par rapport & une autre ou aux frontieres solides de I'enceinte
en raison de la nature visqueuse du fluide, et a 1’échange de chaleur avec le milieu

extérieur a travers une différence de température finie.

I11. 6. 3. Enoncé du deuxiéme principe de la thermodynamique

Le deuxieme principe de la thermodynamique caractérisé par la fonction d’état S appelée
entropie. Cette fonction ne peut qu’augmenter pour un systéme isolé et fermé. La fonction
entropie vérifie I’identité thermodynamique suivante :

Le 26 principe énonce que pour une transformation quelconque, 1’entropie totale ne peut

Jamais décroitre. [23].

AStotal =0
Avec :
AStotal = ASsystéme + ASmilieu exterieur (|||-22)
Pour un processus adiabatique réversible : AS;ytq = 0 (11-23)

]
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I11. 7. Calcul de cycle de Rankine resurchauffé

Considérons un cycle de Rankine resurchauffé comme le suivant :

Temperatur (T)

s :

Entropi (S)

Figurelll-8 : Cycle de Rankine resurchauffé sur un diagramme T-S.

Pour chaque élément de cycle de Rankine resurchauffé Figure (111-8) on applique les
équations suivants :

g-w=Ah et AEc + AEp =0 (111-24)

1. Lapompe
q12—Wiz =hy; —hy
L’eau traité dans le condenseur est recommencé jusqu’a la chaudiére par une

pompe (1a2) de pression P; a P, (1 ‘enthalpie et la température de 1’eau due a le
travail de la pompe).

La valeur de P; permet de calculé hl de table de propriétés de vapeur saturée
a partir delaloi : dH = TdS + VdP on trouve:
wp, =Wy, =V (P1—P2) = hy-h, (111-25)
h = hi- Vi (P1—P2) (111-26)

Le travail de la pompe est un travail recu au systeme donc : w, < 0

Etude comparative de cycle de Rankine resurchauffe.
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2. lachaudiere
q23—Wz3 =hs —h, (1m.27)
L’échange de travail dans la chaudiére n’existe pas donc on obtient :
qz23 =hz —h; (111-28)
La valeur de P; et la valeur de la température de surchauffé permet de calculé hs de table
de vapeur surchauffé.
3. laturbine haute pression
La turbine haute pression séchée I’eau saturée a partir une détente isentropique.
hs : c’est L’enthalpie de vapeur qui entrainée la turbine

hs : ¢’est L’enthalpie de vapeur rejetée par la turbine

Calcule de h4 : il existe trois possibilités :

Sy =Sy (111-29)
Si: S4=Sg4 (111-30)
Donc: ha = hg (11-31)
Si: Sy < Sg4
hy—hg,

Xg=—"""+— 11-32

* 7 hgs—hs ( )
h4: hf4+ X4 hfg4 (|||-33)
Si: S, > Sg4

hp

hs

ha

Sa S4 Sb

Figure 111-9: Courbe d’interpolation linéaire

]
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la Figure (111-9) montre que I’utilisation de la méthode d’interpolation et on trouve:

__ (hb-ha)(S4-Sa)
h,= BTV +h, (11134)

Donc: wgy = hy-hy (111-35)

Le travail de la turbine haute pression est un travail cédé: W3,> 0

4. lachaudiere
q45—Wys = hg —hy (111.36)
L’échange de travail dans la chaudiére n’existe pas donc on obtient :
Q45 =hs —hy (111.37)

La valeur de Py et la valeur de la température de resurchauffé perme de calculé hg a partir
de table de vapeur surchauffé (resurchauffé ¢’est un deuxiéme surchauffé).

5. laturbine base pression

d56—Wse = hg —hs (111.38)
: . hg—hye
Le titre de vapeur : Xg= ——— (111.39)
hg6_hf6
h6 == hf6 + X6thg6 (”I40)
On suppose qu’il ny a pas échange de chaleur dans la turbine base pression, on
obtient :
Wse = hs — hg (111.41)

Le travail de la turbine base pression est un travail cédé par la turbine, donc : wgg > 0
6. le condenseur
q61_W61 = h1 _h6 (|”42)

On suppose qu’il n y a pas échange de travail dans le condenseur on obtient :

qe1 = hy —hg (111.43)
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L’efficacité d’étude comparative de cycle de Rankine resurchauffé déterminée par calculer
son rendement thermique :

Travail net fourni par le cycle w
iy = T2t o parlocyle _ W (1144
Quantité de chaleur fournie Qin

Wpet = Wp + Wep + Wy (111.45)
Qin = Q23 + Qus (111.46)

Avec :
W), : Cest le travail de la pompe.
Wy, : Cest le travail de la turbine haute pression.
Wiy : Cest le travail de la turbine base pression.
Q,, - C’est la quantité de chaleur recu au systeme.

W+ W + W FWag+
p T WentWep _ Wia+W3s+Wse [24]1 (111.47)

n th — Qin B Qin

I11. 8. Le rendement isentropique
Appelé rendement isentropique Le fonctionnement réel s'écarte de fonctionnement idéal a

cause des irréversibilités et des pertes par frottement dans les turbines de cycle de Rankine

resurchauffeé.

r N

2s

/1

Figure 111-10 : schéma de cycle de Rankine reel
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d’aprés la Figure (111-9) le rendement isentropique de la pompe et des turbines haute

pression et base pression s’exprime par les relations suivant :

travail réel w h3-h4
NisTh= =_——th_= (111-48)
travail idéal h3-h4s h3-h4s
travail réel w hs-he
NisTb= =—t = (111-49)
travail idéal h5-h6és h5-hés
h1—h2s
(111-50)

- __ travail idéalisentropique __ h1—h2s
Nisp travail réel récupéré Wp h1—h2

I11. 9. La consommation spécifique du vapeur
Un parametre permettant de definir la taille relative des installations thermiques a vapeur

est la consommation spécifique de vapeur C.S.V.

Csy = débit massique de vapeur — 1 — 3600 |: kg :l [25] (|||-51)
w net wnet | K\Wh

puissance utile
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CHAPITRE IV: PROGRAMME DE CALCUL ET RESULTAT

IV .1.Programme de calcul du cycle de Rankine simple

Dans le but d'élaborer un programme avec MATLAB, qui sert comme outil d’aide a

I’étude de cycle de Rankine simple, nous avons suivi 1’organigramme suivant :

Lire : - la table de propriétés de I’eau saturée
- Pression du condenseur,
- Pression de la chaudiere
- Les points de saturations : volume
spécifique, I’entropie et 1’enthalpie

A 4

Calcul de :

- Rendement thermique.

-Consommation spécifique du vapeur.

-Tracer le cycle de Rankine simple.

Fin

L’exécution du programme avec une pression dans le condenseur de 0,05 bar, pression
dans la chaudiére de 160 bar donne :

Etude comparative de cycle de Rankine resurchauffe.

51



CHAPITRE IV: PROGRAMME DE CALCUL ET RESULTAT

18 — s3=grandtab(kl, &)

15 = s52=s81;

20 fx:titre de wvapeur

21 — ¥=(852-53)/ (8312-33):

22 - h2=x*%* (hi2-h3) +h3;

22|= h4n=v3*10"-3*% (pmax-pmin) *10"~5+h3*10"3;
24 — h4=h4n*10"-3;

25 Fwl2:1le travail de la pompe

26 — wlZ2=hl-h2

27 %g23:1la guantite de chaleur de chaudiére

Command Window
wWwnet =

983 .2607

nth =

0.4025

CSW =

3 .6613

Figure IV.1 : La fenétre de MATLAB input pour simple

400

350

300

ternperature [c”
—_ 2 -
iy = [
= [ =

—
=
o

a0

a 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Entrapie [kjfkg/k]

Figure IVV.2 : Cycle de Rankine simple sur MATLAB
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IVV.2. Programme de calcul du cycle de Rankine surchauffé

Nous avons suivi I’organigramme du programme utilisé par Y.Bahoussi [25] suivant :

\ 4

Lire : - La table de propriétés de I’eau saturée.

- Pression du condenseur.

- Les points de saturations : volume
spécifique, I’entropie et I’enthalpie

- la table de vapeur surchauffé de pression dans
la chaudiére égal a 160 bar.

- Les points de vapeur surchauffé :
Température de surchauffé, I’entropie et 1’enthalpi

Calcul de:
- Rendement thermique.
- La consommation spécifique a vapeur.

- Tracer le cycle de Rankine surchauffé.

Fin

L’exécution du programme avec une pression dans le condenseur de 0,05 bar, pression

dans la chaudiére de 160 bar et température de surchauffé de 800 °C donne :
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=59 Tg4l:la guantite de chaleur de condanseur
&0 — g4l=hl-h4

61 Fwnet:le travail net

a2 — wnet=wlZ2+wi4

63 ETnth:le rendement thermigue

G4 — nth=wnet,/qg24l

a5 ETcsv:la consomation spécifigue de wapeur
66 — cesv=1l,/wnet

a7

Command Window

1.9002e+03

nth

0.4812

cEVv =

1.8945

a00

450

400

350

[N}
=
[

ternperature [c®]
M
th
=

Entropie [kjfkg/K]

Figure 1V.4 : cycle de Rankine surchauffé sur MATLAB
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IV .3.Programme de calcul du cycle de Rankine resurchauffée
Dans le but d'élaborer un programme de calcul avec MATLAB, qui sert comme oultil

d’aide a I’étude de cycle de Rankine resurchauffé, nous avons suivi 1’organigramme

suivant :

Lire : - la table de propriétés de I’eau saturée

- Pression du condenseur

- Les points de saturations : volume
Spécifique, I’entropie et 1’enthalpie.

- la table de vapeur surchauffé de pression dans

la chaudiére Egal & 160 bar et Pression intermédiaire 100bar

- Les points de vapeur surchauffé :
Température de resurchauffé, L’entropie
et I’enthalpie

v

Calcul de :

- Rendement thermique, eq (111.47)

- la consommation spécifique a vapeur, eq (111-51)

-Tracer le cycle de Rankine resurchauffe

Fin

L’exécution du programme avec une pression dans le condenseur de 0,05 bar, pression

dans la chaudiére de 160 bar, pression intermédiaire de 100 bar et température de

resurchauffé de 800 °C donne :
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133 Fwnet:le travail net

132 — wWwnet=wl2Z+w3Id+wio

133 Tnth:lse rendement thermiogues

134 — nth=wnet, (g23+g45)

135 Toswv:la conSomation specifigue de wapeur
136 — cesv=1/wnet

137

Command Window
wWnetT =

2.054Te+03

nth =

O.4920

ocsSw =
1.7521

Jx ==

Figure IV.5 : La fenétre de MATLAB input pour resurchauffé

S00
450
400
350
300

250

un)
=
]

termnperature [c°]

150

100

50

Entropie [kjfka/k]

Figure IV.6 : cycle de Rankine resurchauffé sur MATLAB
Apres I’exécution des programmes de calculs des paramétres de cycle de Rankine simple
surchauffe et resurchauffe, et pour les mémes pressions maximal et minimal et avec la
méme température,
En trouve une augmentation du rendement sur le cycle de resurchauffé par rapport a le

cycle simple et surchauffé.
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IV.4.Pinfluence de la pression dans le condenseur
L’influence de la pression dans le condenseur est étudiée en utilisant le programme

MATLAB développée, L’organigramme de ce programme est comme le suivant :
Début

Lire : - le tableau de propriétés de 1’eau saturée

- Les points de saturations : volume
Spécifique, I’entropie et I’enthalpie

-les tableaux de vapeur d’eau surchauffé

-pression intermédiaire de la chaudiére

- Pression maximal de la chaudiére

-température de resurchauffé

- Les points de vapeur surchauffé :

L’entropie et I’enthalpie

A 4

<Pression de condenseur (Pmin) =0.0D

»
>

y

Calcul de :
-Travail net,eq(l111.45)
-Quantité de chaleur recue,eq(111.46)
-Quantité de chaleur rejetée, eq(111.43)
-Consommation spécifique. eq(111.51)

-Rendement thermique, eq(111.47)

A

Pmin=Pmin+0.1

l

Pmin<lbar

Oui

Non

A\ 4

Tracer [(nth,Csv Wnet,Qre,Qru) vs (Pmin)]

Fin
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L’exécution du programme avec des valeurs de pression maximal égale a 160 bar et la

presion intermédiaire égale a 100 bar et température de resurchauffé et de surchauffé

constant dans la chaudiére sont égale a 800 C°. La valeur de pression dans le condenseur

varie de 0.01 bar jusqu’a 1 bar.

Les résultats de calcul sont les suivant :

(uantité de chaleur dans la chaudiérs [kJfkg] (uantité de chaleur dans le condansaur (kMg

Travail net [kJikg]

=00 ; ' ; ! r ! ! ; !
2250
2200
2150
2100

2050

P i i ; ; ; i ; ;
0 0.1 0.z 0= 0.4 0.5 0.5 0.7 0.8 0o 1

Pression de condenseur[bar]
A300

4250

4200

4150

4100

4050

4000

F9a0

=900

3350 i i i i ; ; : ;
o 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1

Pression de condenseur [bar]
(B)
2300 T
2200
2100
2000
19200
1200
1700
R : i : i . : . :
] o1 o2 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.& =] 1

Pression de condenseur [bar]

(©)
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0.45

Rendement thernigue

1 i 1 i 1 i
a a.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 .7 0.8 0.9 1
Pression de condenseur [bar]

(D)

Consommation spécifiquz de vapeur [kehwe h)

i i i i i i i i i
m] [ | 0.z .= 0.4 0.5 [ = o7 o.= 0.9 1
Fression de condenseur [bar]

(E)

Figure 1V-07 : L’influence de la pression de condenseur sur les performances de cycle de

Rankine resurchauffé (A : quantité de chaleur dans le condenseur, B : quantité de chaleur

dans la chaudiére, C : travail net, D : rendement thermique, E : consommation spécifique
de vapeur)

L’influence de la pression de condenseur sur les performances de cycle de Rankine
resurchauffé est illustrée sur les figures 1V-07. L’augmentation de la pression dans le
condenseur est accompagnée par une diminution de la quantité de chaleur regue par la
chaudiére et une augmentation de la quantité de chaleur rejetée par le condenseur, voire la
figure 1V-07(A) (B). Cette augmentation provoque une diminution de travail net, figure
IV-07(C). On remarque sur la figure IV-07(E) et (D) que I’accroissement de la pression
dans le condenseur de 0.01 bar jusqu’un 1 bar est suivi par une élévation de la
consommation spécifique de vapeur et une diminution de 10 % du rendement thermique de

cycle.
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Donc qu’il est préférable que le condenseur fonctionne avec des bases pression (sous vide).
IV. 5.Pinfluence de la pression dans la chaudiére
IV.5.1.Pinfluence de la pression intermédiaire

L’influence de la pression intermédiaire dans la chaudiére est étudiée en utilisant le

programme MATLAB. L’organigramme de ce programme est comme le suivant :

ire . - le tableau de propriétés de 1’eau saturée

- Pression du condenseur

- Les points de saturations : volume
Specifique, I’entropie et I’enthalpie

-les tableaux de vapeur d’eau surchauffé

-pression maximal dans la chaudiére

-température de resurchauffe

- Les points de vapeur surchauffé :
L’entropie et I’enthalpie

@Sion intermédiaire (Pint) =20bar>

|

rv

Calcul de :
-Travail net,eq(l11.45)
-Quantité de chaleur recue,eq(l11.46)
-Quantité de chaleur rejetée, eq(l11.43)
-Consommation spécifique. eq(111.51)

-Rendement thermique, eq(111.47)

v

Pint=Pint+20

Oui

Pint<180bar

Tracer[(nth,Csv Wnet,Qre,Qru)vs

v

i D
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L’exécution du programme avec des valeurs de pression du condenseur et de
température de resurchauffé eégale a la température de surchauffé constant ou les valeurs de
pression du condenseur et de température sont prises égale a 0.05 bar et 800C°
respectivement, avec une pression maximal de 200 bar dans la chaudiére. La valeur de
pression intermédiaire dans la chaudiére varie de 20 bar jusqu’a 180 bar.

Les résultats de calcul sont les suivant :

2400 ; : ; :
2350
2300
2250
2200
2150

2100

Quantité de chaleur dans Iz condanseur kg

2050

2000 | 1 1 i 1 i 1
20 40 18] 80 100 120 140 160 130
Pression intermédiaire de la chaudiére [bar]

(A)

43900 , 5 , ; : , .
4800 : .
4700
48500
4500
4400
4300
4200

4100

Quantité de chaleur dans la chaudiére [kl/kg)

A000

20 A0 B0 50 100 120 140 160 180
FPression intermédiaire de la chaudiére [bar]

(B)
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Travail net [kJ/kg|

Renderment thermique

Consommation specifique de wapeur [k h]

2600

2500

2400

2300

2200

2100

2000

1900 | | 1 i 1 i 1
20 40 B0 [=1u] 100 120 140 160 180
Pression intermeédiaire de la chaudiégre [bar]

(©)

i i i i i i i
20 A0 =0 a0 100 120 140 160 180

Pression intermeédiaire de la chaudiére [bar]

1.8 ! ! ; ! ; ! '

i 1 i 1 i
20 A0 B0 =0 100 120 140 150 180
FPression intermédiaire de la chaudiére [bar]

(E)
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Figure 1V-08 : L’influence de la pression intermédiaire dans la chaudieére sur les
performances de cycle de Rankine resurchauffé (A : quantité de chaleur dans le
condenseur, B : quantité de chaleur dans la chaudiere, C : travail net, D : rendement

thermique, E : consommation spécifique de vapeur).

L’influence de la pression intermédiaire dans la chaudiére sur les performances de
cycle de Rankine resurchauffé est illustrée sur les figures 1V-08. L’augmentation de la
pression intermédiaire dans la chaudiére est accompagnée par une diminution de la
quantité de chaleur rejetée par le condenseur et de la quantité de chaleur regue par la
chaudiére du cycle, voire la figure IV-08(A) (B). Cette augmentation provoque une
diminution de travail net, figure 1'VV-08(C).

L’accroissement de la pression intermédiaire dans la chaudiére de 20 bar jusqu’a
180bar provoque une diminution presque de 2.5 % du rendement thermique voir la figure
IV-08 (D) et une augmentation de la consommation spécifique de vapeur de cycle sur la
figure (E).

Donc qu’il est préférable que la chaudiere fonctionne avec des bases pression

intermédiaires.

V. 5.2.Pinfluence de la pression maximale

L’influence de la pression maximale est étudiée en utilisant le programme MATLAB.

L’organigramme de ce programme est comme le suivant :
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\ 4

ire: - letableau de propriétés de 1’eau saturée
- Pression du condenseur
- Les points de saturations : volume
Spécifique, I’entropie et I’enthalpie
-les tableaux de vapeur d’eau surchauftfé
-pression intermédiaire de la chaudiére
-température de resurchauffé
- Les points de vapeur surchauffé :
L’entropie et I’enthalpie

y

<ession maximal dans la chaudiére (Pmax)= 40 D

»

A 4

Calcul de :
-Travail net,eq(111.45)
-Quantité de chaleur recue,eq(111.46)
-Quantité de chaleur rejetée, eq(111.43)

-Consommation spécifique. eq(111.51)

-Rendement thermique, eq(111.47)

A 4

Pmax=Pmax+20

QOui

Pmax<200 bar

Tracer [(nth,Csv Wnet,Qre,Qru)vs(Pmax)]

L’exécution du programme avec des valeurs de pression du condenseur et de
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température de resurchauffé égale a la température de surchauffé constant ou les valeurs de

pression du condenseur et de température sont prises égale a 0.05 bar et 800C°

respectivement, avec une pression intermédiaire de 20 bar dans la chaudiére. La valeur de

pression maximale dans la chaudiére varie de 40 bar jusqu’a 200 bar.

Les résultats de calcul sont les suivant :

2358 .5 T T T T T T T

=
== : : : : : : :
= 2355k L T P O D .......... .
= : : : : 5 : :
= :
o
=
[
= : : : : : : :
2 23ET S A R AR T [EERRRRREE. ERRRRRRRER. RERRRRREEE b
=2 : : 1 : 5 : :
o
=
[
= : : : : : : :
§ G L O LR R [EEEEEREREE P EEEEEEEEE e -
= : : : : : : :
= : :
(]
[a k]
i N - . z .
~an : : : - : : .
= 23meEs  ERERREEE R TR TR R EEEEEEREEN P e -
= : : : : : : :
= :
L]

P i i i i : i i

A0 B0 a0 100 120 140 160 180 200

FPression de la chaudiére[bar]

(A)

4900 ! ‘; ‘; ! ;' ! !
4500
4700
4500

4500

(Juantité de chaleur dans la chaudiére [kJ/kg)

A400
A300 | | 1 i 1 1 1
40 B0 30 100 120 140 160 130 200
Pression de la chaudiére [bar]
(B)
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2500 ! ? ' J T ' '
2500
2400
2300

2200

Travail net [kJikg]

2100

2000

1900 i : i i ; i :
40 =1u] =in] 100 120 140 160 150 200
FPression de la chaudiére [bar]

(©)

0.51

Rendement thermique

i L i 1 1 i
A0 B0 80 100 120 140 160 130 200
FPression de la chaudiére [bar]

(D)

Cansommation spécifique de vapeur [kyfkw.h]

1 i 1 1 i
A0 B0 80 100 120 140 160 130 200
Pression de la chaudiére [bar]

(E)
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Figure 1V-09 : L’influence de la pression maximale dans la chaudiére sur les performances
de cycle de Rankine resurchauffé (A : quantité de chaleur dans le condenseur, B : quantité
de chaleur dans la chaudiére, C : travail net, D : rendement thermique, E : consommation

spécifique de vapeur).

L’influence de la pression maximale dans la chaudicre sur les performances de cycle de
Rankine resurchauffé est illustrée sur les figures 1\VV-09. L’augmentation de la pression
maximale dans la chaudiére est accompagnée par une augmentation de la quantité de
chaleur recue par la chaudiére et la quantité de chaleur rejetée par le condenseur reste
constante, voire la figure 1V-09(A) (B). Cette augmentation provoque une augmentation de
travail net, figure 1V-09(C).

L’accroissement de la pression maximale dans la chaudiére de 40 bar jusqu’a 200 bar
provogue une augmentation presque de 06 % du rendement thermique voir la figure 1V-09
(D) et une diminution de la consommation spécifique de vapeur de cycle sur la figure (E).

Donc qu’il est préférable que la chaudiere fonctionne avec des hautes pressions.

IV.6.l’influence de la température de resurchauffé
IV.6.1. influence de la température de resurchauffé avec pression intermédiaire

constante

L’influence de la température de resurchauffé est étudiée en utilisant le programme
MATLAB

L’organigramme de ce programme est comme le suivant :
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Lire: -letableau de propriétés de 1’eau saturée
- Pression du condenseur
- Les points de saturations : volume
Spécifique, I’entropie et I’enthalpie
- les tableaux de vapeur d’eau surchauftfé
- Pression intermédiaire de la chaudiere
- Pression maximal de la chaudiére
- Les points de vapeur surchauffé :
L’entropie et I’enthalpie
-la température de surchauffe

A 4

@ture de resurchauffe (Tres)= 350 C°

»
»

Calcul de :
-Travail net,eq(111.45)

-Quantité de chaleur recue,eq(l111.46)
-Quantité de chaleur rejetée, eq(111.43)
-Consommation spécifique. eq(l111.51)
-Rendement thermique, eq(111.47)

A

Tres=Tres+50

Oui

Tres<800C°

Tracer [(nth,Csv Wnet,Qre,Qru)vs(Tfs)]
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L’exécution du programme avec une valeur constant de pression du condenseur égal a

0.05 bar et température de surchauffé egale 800C° avec une pression maximal égal a 160

bar et La pression intermédiaire égal a 100 bar et une température de resurchauffé varie

entre 350 C° jusqu’a 800 C°.

Les résultats de calcul sont les suivant :

2200 ! ;' ! 1 ;' ! ‘;
2100
2000 -
1900 -
1800 -

1700

quantité de chaleur dans le condanseur [kjfkg]

1600

1 1 1 i 1 1 1
a0 350 A00 450 s00 a50 s00 BEs0
Température de resurchauffe [C7]

(A)

4200

1
Foa

i
Faa

S00

4000

3500 -

3600 -

3400

3200

quantité de chalaur dans |3 chaudiére [kifkg)

3000 -

2800

i i i i i i i
=00 350 A00 450 s00 550 s00 BEs0
Tempeérature de resurchauffe [C7]

(B)
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2100 , g ; ! T ! ! T !
2000 : : : - |
1900
1800
1700

1600

travail nat [kjfkg]

1500

1400

1300

1200

Température de resurchauffe [C7]

(©)

Rendement themigue

0.45

0.44

0.43 i i 1 i 1 ; i 1 i
300 350 A00 A50 s00a S50 |=in]u] =1=1u] Fooa Faa S00
Tempeéerature de resurchauffe [7]

(D)

e
Mook @D

i8]

eosommation spesifigue tu vapeur [kyfw h]

i i i i P i i i i
‘300 350 400 A50 S00 550 =1u]n] 550 Foo a0 S00
Température de resurchauffe [C7)]

(E)
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Figure IV-10 : L’influence de la température resurchauffé sur les performances de cycle de
Rankine resurchauffé (A : quantité de chaleur dans le condenseur, B : quantité de chaleur
dans la chaudiére, C : travail net, D : rendement thermique, E : consommation spécifique

de vapeur).

L’influence de la température de resurchauffé sur les performances de cycle de Rankine
resurchauffé est illustrée sur les figures IV-10. L’augmentation de la température de
resurchauffé est accompagnée par une augmentation de la quantité de chaleur rejetée par le
condenseur et de la quantité de chaleur recue par la chaudiére, voire la figure 1V-10(A)
(B). Cette augmentation provoque une augmentation de travail net, figure I\VV-10(C).

L’accroissement de la température de resurchauffé de 350C° jusqu’a 800C° provoque
une élévation de 06% du rendement thermique voir la figure 1V-10 (D) et une diminution

de la consommation spécifique de vapeur de cycle sur la figure 1V-10(E).

IV.6.2.1influence de la température de resurchauffé pour différents pression

intermédiaires dans la chaudiére

L’influence de la température de resurchaufféavec plusieurs valeurs de pression
intermédiaires dans la chaudiére est étudiee en utilisant le programme MATLAB.

L’organigramme de ce programme est comme le suivant :
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Lire: -letableau de propriétés de 1’eau saturée

- Pression du condenseur
- Les points de saturations : volume
Spécifique, I’entropie et I’enthalpie
- les tableaux de vapeur d’eau surchauffé
- Pression maximal de la chaudiére
- Les points de vapeur surchauffé :
L’entropie et I’enthalpie

-la température de surchauffé
v

<r658i0n intermédiaire dans la chaudiére(Pint) = 40 b>

v

Premiere valeur de Température de resurchauffé

»la
P
y

A

Calcul de:
-Travail net,eq(l11.45)

-Quantité de chaleur recue,eq(l111.46) - -
Tres=Tres+10 -Quantité de chaleur rejetée, eq(111.43) Pint=Pint+40
A -Consommation spécifique. eq(l111.51) 4
-Rendement thermique, eq(I11.47)

Oui

Tres<800C°

Tracer [(nth) vs (Tres)]

Oui

Pint<180bar
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L’exécution du programme avec une valeur constant de pression du condenseur égal a
0.05 bar et temperature de surchauffé égale a 800C° avec une pression maximal égal a 200
bar. La pression intermédiaire dans la chaudiére varie de 40 bar jusqu’a 180 bar et la
température de resurchauffé varie de la valeur pres de la valeur de saturation jusqu’a la
température de 800 C°

Les résultats de calcul sont les suivant :

0.52
05
0.45

0.46

Rendernent therrnique

0.44

0.42

4 i 1 1 i 1 i
200 300 400 500 600 700 00
Température de resurchauffe [C7]

Figure 1V-11 : L’influence de la température de resurchauffé avec déférent valeur de
pression intermédiaire sur le rendement thermique de cycle de Rankine resurchauffé
L’influence de la température de resurchauffé pour plusieurs pressions intermédiaires
dans la chaudiére sur le rendement thermique de cycle de Rankine resurchauffé est illustrée
sur la figure 1V-11.
L’accroissement de la temperature de resurchauffe et la diminution de la pression
intermédiaire dans la chaudiere provoque une augmentation du rendement thermique du
cycle. Donc qu’il est préférable que la chaudiére fonctionne avec des bases pression

intermédiaires et une température de surchauffé et resurchauffé élevée.
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IV.7.Pinfluence del’irréversibilitédes transformations thermodynamique

L’influence de rendement isentropique de la turbine HP et BP est étudiée en utilisant le

programme MATLAB. ]
Début

A 4
Lire: - letableau de propriétés de I’eau saturée

- Pression du condenseur

- Les points de saturations : volume
Spécifique, I’entropie et I’enthalpie

-les tableaux de vapeur d’eau surchauffé

-pression intermédiaire de la chaudiére

- Pression maximal de la chaudiére
-température de resurchauffé

- Les points de vapeur surchauffé :

L’entropie et I’enthalpie

Rendement isentropique (NisHP)=50%
Rendement isentropique(Nis BP)=50%

1~

v

Calcul de :
-Travail net,eq(111.45)
-Quantité de chaleur recue,eq(111.46)
-Quantité de chaleur rejetée, eq(111.43)
-Consommation spécifique. eq(111.51)

-Rendement thermique, eq(I11.47)
v
NisHP=NisHP+5

NisBP=NisBP+5

NisHP<100%

Oui

NisBP<100%

Tracer [(nth,Csv Wnet,Qre Qru)vs(NisHP)]

A 4

Fin
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L’exécution du programme avec des valeurs de pression du condenseur, pression
maximale et intermédiaire dans la chaudiere et température de resurchauffé égale a la
température de surchauffé constant ou les valeurs de pression du condenseur, pression
maximale dans la chaudiere, pression intermédiaire dans la chaudiere et température de
resurchauffé sont prises égales a 0.05 bar, 160 bar, 100 bar, et 800 C° respectivement, Les
valeurs du rendement isentropique des deux turbines HP et BP vari simultanément de 50%
jusqu’a 100%.

Les résultats de calcul sont les suivant :

3100 ! ; ! ; ! 5 ; !
3000 : :
2900
2800
2700
2600
2500
2400

2300

Quantité de chaleur dans le condanseur [kliky

2200

=100 i 1 i 1 i 1 i
0.5 0.55 0.6 0.65 .7 a.75 0.8 0.585 0.9 0.95 1

Renderment isentropigque HF et BF

(A)

4180 ; ; ; ; ; ; ; ! !
4160
4140
4120

4100

(luantité de chaleur dans la chaudigre [kd/kg]

4030

A0G0O | | i i 1 i 1 i
0.5 0.55 0.6 0.55 a7 075 0.5 0.85 0.9 0.95 1

Rendement isentropique HF =t BF
(B)
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=200 ! T ; ! T ; T ' !
2000
1800

1600

Travail net [kdfkg]

1400

1200

1000 i 1 i 1 i 1 i
0.5 0.55 0.6 0.65 o.7 0.75 0.5 0.85 0.9 0.95 1

Rendement isentropigque HF et BF

(©)

Randement thermique

i 1 i i i i 1 i
0.5 0.55 0.6 0.65 a.v 0.75 0.5 0.85 0.9 0.95 1
Renderment isentropigque HF et BF

(D)

Consommation spécifique de vapeur [kg/kwh]

i L i L i 1 i
5 0.55 0.6 0.65 o7 0.75 0.5 0.85 0.9 0.95 1
Rendement isentropique HF et BF

(E)
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Figure IV-12 : L’influence de rendement isentropique des deux turbines (HP) et (BP) sur
les performances de cycle de Rankine resurchauffé (A : quantité de chaleur dans le
condenseur, B : quantité de chaleur dans la chaudiere, C : travail net, D : rendement

thermique, E : consommation spécifique de vapeur)

L’influence de rendement isentropique des deux turbines (HP) et (BP) sur les
performances de cycle de Rankine resurchauffé est illustrée sur les figures 1\V-12.
L’augmentation du rendement isentropique des deux turbines (HP) et (BP) est
accompagnee par une diminution de la quantité de chaleur rejetée par le condenseur voire
la figure IV-12 (A), et une augmentation de la quantité de chaleur recu par la chaudieére,
voire la figure IV-12( B).

Cette augmentation provoque une augmentation du travail net du cycle voire la figure 1V-
12 (C), On remarque sur la figure IV-12(E) que I’accroissement de rendement
isentropique des turbines (HP) et (BP) est accompagné par une diminution de la
consommation spécifique de vapeur.

La figure 1VV-12 (D) montre une augmentation de rendement isentropique de 50% jusqu’a
100% est accompagnée par une croissance presque de 25 % du rendement thermique de

cycle.
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IV. 8.I’influence de la pression supercritique dans la chaudiere
L’influence de la pression supercritique dans la chaudiére est étudiée en utilisant le

programme MATLAB. L’organigramme de ce programme est comme le suivant :

Début

A 4
Lire: - le tableau de propriétés de I’eau saturée
- Pression du condenseur
- Les points de saturations : volume
Spécifique, I’entropie et I’enthalpie
- les tableaux de vapeur d’eau surchauffé
- pression intermédiaire dans la chaudiére
-les tableaux de vapeur d’eau surchauffé
Avec pression supercritique
-température de resurchauffé
- Les points de vapeur surchauffé :
L’entropie et ’enthalpie

stion supercritique(Psp):240b‘>

»
»
A

A

Calcul de :
-Travail net,eq(l111.45)
-Quantité de chaleur regue,eq(111.46)
-Quantité de chaleur rejetée, eq(111.43)

-Consommation spécifique. eq(111.51)

-Rendement thermique, eq(I11.47)

A

Psp=psp+10

Oui

Psp<300bar

Non

Tracer[(nth,Csv,Wnet,Qrej,Qres)vs(Psp

v
Fin
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L’exécution du programme avec des valeurs de pression du condenseur et pression
intermédiaire supercritique dans la chaudiere et de température de resurchauffe égale a la
température de surchauffé constant ou les valeurs de pression du condenseur et de pression
intermédiaire supercritique et de température sont prises égales a 0.05 bar et 240 bar et une
température de 800C° respectivement. La valeur de pression supercritique dans la
chaudiére varie de 240 bar jusqu’a 300 bar.

Les résultats de calcul sont les suivant :

1954 : ! , ; !
TGEZE e T T —

1983 e e P TETEE SRR -

1982.5—-------------% .............. P .............. .............. ............. -

L= v T TR B R —

(Juantité de chaleur dans le condanseur [k/kg)

i i 1 i 1
A0 250 250 270 280 290 300
pression supercritique de la chaudiére[bar]

1981.5
=

(A)

A000 ; ; - |
3950
39650
3940
3920

3900

CQuantité de chaleur dans la chaudiere [kd/kg]

=880 i 1 1 i 1
240 250 2B0 270 280 290 300

pression supercritique de la chaudiére [bar]

(B)
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2020 , ! ,
2000
1980

1960

Travail net k)]

1940

1920

1900 i 1 L i 1
=240 250 280 270 280 280 a0

pression supercritigue de la chaudiére [bar]

(©)

0.506 , ! ,
0.50.4

o 502

0. 495

0. 4596

Rendemen thermigue

0.494

0492

049

O.45s i 1 L i L
240 250 260 270 280 290 300

pression supercritique de la chaudiére [bar]

(D)

1.9 T T T T
1.88
1.86

34

Cansormmation spécifique de vapeur [kl h]

1 1 1 i L
240 250 260 270 280 290 300
pression supercritique de la chaudiére [bar]

(E)

]
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Figure IV-13 : L’influence de la pression supercritique dans la chaudiere sur les
performances de cycle de Rankine resurchauffé (A : quantité de chaleur dans le
condenseur, B : quantité de chaleur dans la chaudiere, C : travail net, D : rendement

thermique, E : consommation spécifique de vapeur).

L’influence de la pression supercritique dans la chaudiére sur les performances de cycle de
Rankine resurchauffé est illustrée sur les figures I'V-13.

L’augmentation de la pression supercritique dans la chaudieére est accompagnée par une
augmentation de quantité de chaleur recue par la chaudiére, voire la figure 1V-13(B) et la
quantité de chaleur rejetée par le condenseur reste constante, voire la figure 1V-13 (A).

La figure 1V-13(C) montre que I’augmentation de la pression supercritique dans la
chaudiére provoque une augmentation de travail net.

L’accroissement de la pression supercritique dans la chaudiere de 240 jusqu’a 300 bar
provoque une élévation efficace de 1% du rendement thermique voir la figure 1V-13 (D) et

une diminution de la consommation spécifique de vapeur de cycle sur la figure (E).
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IVV.9. Pinfluence de pression de condenseur sur le rendement des cycles
de Rankine simple, surchauffé et resurchauffé

L’influence de pression de condenseur sur le rendement des cycles de Rankine simple,
surchauffe et resurchauffe est étudiée en utilisant le programme MATLAB.

Lire : - le tableau de propriétés de 1’eau saturée
- Les points de saturations : volume
Spécifique, I’entropie et I’ enthalpie

- les tableaux de vapeur d’eau surchaufté

-Pression intermédiaire de la chaudiere
-pression maximum de la chaudiere
-température de resurchauffé=800C°
- Les points de vapeur surchauffé :
L’entropie et I’enthalpie

v

< pmm =0.01 bar>

>
»

v
Calcul de :

-Rendement thermique simple,

-Rendement thermique surchauffé,

-Rendement thermique resurchauffé, eq (111.47)

A\ 4
Pmin=Pmin+0.1

v

Oui
ﬂslb&r

+ Non

Tracer [(nthsim, nthsur, nthres)vs(Pmin)]
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I
L’exécution du programme avec une pression maximal dans la chaudiére de 160 bar,

pression intermédiaire dans la chaudiére de 20 bar et température de resurchauffé égale a la

température de surchauffé égale 800 °C donne :

055 - Cee TR e PR e
: : : : : : : nthres
nthsimm
nthsur
0.A :

0.45

=
=

0.35

les rendernents des cycles de rankine

i I 1 i 1 i 1 1 |
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.5 09 1
FPression de condenseur [bar]

Figure 1V-14 : L’influence de la pression de condenseur sur les rendements des cycles de
Rankine sur MATLAB

Apres I’exécution de programme on tire la figure IV-14 et on remarque que I’augmentation
de la pression de condenseur provogue une diminution des rendements des cycles de Rankine.
Donc qu’il est préférable que le condenseur fonctionne avec des bases pression.

La figure IV-14 montre que le cycle de Rankine resurchauffé possede le meilleur rendement en

fonction de variation de pression de condenseur.

Etude comparative de cycle de Rankine resurchauffe. 83



CHAPITRE IV: PROGRAMME DE CALCUL ET RESULTAT

IVV.10. I’'influence de pression maximale sur le rendement des cycles de
Rankine simple, surchauffé et resurchauffe

L’influence de pression maximale sur le rendement des cycles de Rankine simple,
surchauffé et resurchauffé est étudiée en utilisant le programme MATLAB.

A 4

Lire : - le tableau de propriétés de 1’eau saturée

- Pression du condenseur

- Les points de saturations : volume
Specifique, I’entropie et 1’enthalpie

-les tableaux de vapeur d’eau surchauftfé

- Pression intermédiaire (resurchauffe)

-température de resurchauffé=800C°

- Les points de vapeur surchauffé :
L’entropie et I’enthalpie

< Pmax =40bar >

»
>

A 4

Calcul de :

-Rendement thermique simple,

-Rendement thermique surchauffé,

-Rendement thermique resurchauffé, eq (111.47)

A4
Pmax=pmax+20

v
Oui
wZOObar
\ Non

Tracer [(nthsim, nthsur, nthres)vs(Pmax)]
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I
L’exécution du programme avec une pression dans le condenseur de 0,05 bar, pression

intermédiaire dans la chaudiere de 20 bar et température de resurchauffé égale a la

température de surchauffé égale 800 °C donne :

=
.

nthres

les rendements de cycle de rankine

038k ........... .......... .......... .......... ..

: : : : : : nthsur
03 b S ORI A SO U nthsirm
034 i I 1 i 1 1 I 1
40 B0 a0 100 120 140 160 180 200

Fression de la chaudiégre [batr]

Figure 1V-15: les rendements des cycles de Rankine sur MATLAB

Apres I’exécution de programme on tire la figure IV-15 et on remarque que 1’augmentation
de la pression maximale dans la chaudiere provoque une augmentation des rendements des cycles
de Rankine.

Donc qu’il est préférable que la chaudiére fonctionne avec des hautes pressions

L’accroissement de la pression maximale dans la chaudiere preuve que I’amélioration de

cycle de Rankine resurchauffé efficace par rapport a cycle surchauffé et le cycle simple.

Etude comparative de cycle de Rankine resurchauffe. 85



CHAPITRE IV: PROGRAMME DE CALCUL ET RESULTAT
|

IV.11. Pinfluence des températures de surchauffé et de resurchauffé

simultanément sur le rendement des cycles de Rankine améliorées
L’influence des températures de surchauffé et de resurchauffé simultanément sur le

rendement des cycles de Rankine améliorées est étudiée en utilisant le programme

MATLAB.

Lire : - Le tableau de propriétés de 1’eau saturée.
- Pression du condenseur.
- Les points de saturations : volume
Specifique, I’entropie et I’enthalpie
- Les tableaux de vapeur d’eau surchauffé
- Pression intermédiaire (resurchauffe) =100bar
-pression maximum dans la chaudiére
- Les points de vapeur surchauffé :
L’entropie et I’enthalpie

@F’érature T, =350C° >

\ 4
Calcule de :

-Rendement thermique surchauffe,

-Rendement thermique resurchauffé, eq

(111.47)

T = Tot50

Oui

T <800

A Non

Tracer [(, nthsur, nthres)vs(T)]

\4

Fin
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L’exécution du programme avec une pression maximum dans la chaudiére de 160bar et

dans le condenseur de 0,05 bar, pression intermédiaire dans la chaudiére de 20 bar donne :

0&r
0.49
0.48
0.47
0.46
0.4a
0.44

0.43

042 ...~ ......... ......... ......... ......... ......... nthres%
: : : : : nthsur |

les rendements amélioré de cycle de rankine

041 .. ......... ......... ......... ......... :

04 | ] | i 1 | ] | j
350 400 450 A00 540 BO0 alalll 700 740 800
terperature de surchaufte et de resurchauffe [C7)

Figure 1V-16 : les rendements des cycles de Rankine amélioré sur MATLAB

Apres I’exécution de programme on tire le figure IV-16 et on remarque que I’augmentation
de la température de surchauffé et de resurchauffé simultanément provogue une augmentation de
rendement de cycle de Rankine resurchauffé et surchauffé mais le rendement de cycle resurchauffé
mieux que le cycle surchauffeé.

Donc qu’il est préférable que la chaudiere fonctionne avec des hautes températures.
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IV.12. Pinfluence de pression supercritique sur les rendements des cycles

de Rankine améliorées
L’influence de pression supercritique sur les rendements des cycles de Rankine améliorées

est étudiée en utilisant le programme MATLAB.

A 4

Lire: - letableau de propriétés de I’eau saturée
- Pression du condenseur
- Les points de saturations : volume
Spécifique, I’entropie et I’enthalpie
- les tableaux de vapeur d’eau surchauffé
-pression intermédiaire dans la chaudiére
-les tableaux de vapeur d’eau surchauffé
avec pression supercritique
-température de resurchauffé
- Les points de vapeur surchauffé :
L’entropie et I’enthalpie

\4
@ion supercritique  Psp =240 ba>

\4
Calcule de :

-Rendement thermique surchauffeé,
-Rendement thermique resurchauffé, eq

(Nn.47)
Psp =Psp+10
A4
Non
A 4

Tracer [(, nthsur, nthres)vs(Psp)]

v
Fin
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L’exécution du programme avec une pression dans le condenseur de 0,05 bar, pression
intermédiaire dans la chaudiere de 20 bar, et tempeérature de resurchauffé et de surchauffé

sont égales 800 °C donne :

053 F-ooeeeenes e T EERPTRPE e .........

nthres
nthsur

0.525

0.52

0.515

0.51

0.505

0.4

0.495

0.49

0.485 I I 1 i 1 i
240 250 2B0 270 280 250 300
pression supercritiqgue dans la chaudiere [bar]

les rendements thermigue des cycles de rankine ameliorerées

Figure IV-17 : les rendements des cycles de Rankine amélioré avec pression supercritique
sur MATLAB.

Apres I’exécution de programme on tire la Figure 1V-17 et on remarque que
L’accroissement de la pression supercritique dans la chaudiere de 240 jusqu’a 300 bar
provogue une élévation efficace de rendement thermique des cycles de Rankine améliorées
voir la figure 1V-17, mais le rendement de cycle resurchauffé mieux que le cycle
surchauffeé.

Le cycle de Rankine supercritique est le cycle le plus efficace par rapport aux autres cycles

a vapeur.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion génerale :

Dans cette étude le bilan de cycle de Rankin resurchauffé a été comparé avec les cycles de
base, t’elle que le cycle de Rankine simple étudié par M. Demmana et A. Kired promotion
2014 ingénieur, et le cycle de Rankine surchauffé Y. Bahoussi promotion 2015 Master.

Le travail que nous avons présenté sert a voire 1’influence de la pression de condenseur, la
pression maximal de surchauffe dans la chaudiére, la pression intermédiaire de
resurchauffe, la pression supercritique, la température de surchauffe et de resurchauffé et
le rendement isentropique de la turbine haut pression, base pression et de pompe sur la
quantité de chaleur regue et rejetée, le travail net, le rendement thermique et la
consommation spécifique du vapeur. Nous avons présenté une comparaison avec le cycle
de Rankine simple, et le cycle de Rankine surchauffé.

Pour cet objectif nous avons continué a la contribution du des programmes élaboré avec
I’outil de programmation MATLAB. Les résultats des calculs montrent que le cycle de
Rankine resurchauffé posséde le meilleur rendement par rapport au cycle simple et
surchauffe. Le cycle de Rankine resurchauffé est trés sensible aux irréversibilités des

transformations thermodynamique comme les autres cycles étudié.

|
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ANNEXES

ANNEXE :

Le Programme de calcul de cycle de Rankine resurchauffé

$programme de calcul de cycle de Rankine resurchauffé
$pmaxl=pression dans la chaudiere

pmaxl=input ('entrer Pmax')

pmin=pression dans le condenseur

pmin=input ('entrer Pmin')

$t=température de resurchauffé égale a la température de
surchauffé

t=input('t')

if pmaxl==20

pmax=p20;

elseif pmaxl1==30
pmax=p30;

elseif pmaxl==40
pmax=p40;

elseif pmaxl==60
pmax=p60;

elseif pmaxl==80

pmax=p80;

elseif pmax1==100

pmax=pl00;

elseif pmaxl1l==120

pmax=pl20;

elseif pmaxl1==140

pmax=pl40;

elseif pmaxl==160

pmax=pl60;

elseif pmax1==180

pmax=pl80;

elseif pmax1==200

pmax=p200;

elseif pmaxl1l==240
pmax=p240;
elseif pmax1==300

pmax=p300;

else

disp('valeur non disponible !")
end
pintl=input ('entrer Pint")
if pintl==20
pint=p20;
elseif pintl==30
pint=p30;

e
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elseif pintl==40

pint=p40;
elseif pintl==60
pint=p60;
elseif pintl==80
pint=p80;
elseif pintl==100
pint=pl100;
elseif pintl==120
pint=pl20;
elseif pintl==140
pint=p140;
elseif pintl==160
pint=pl60;
elseif pintl==180
pint=p180;
elseif pintl==200
pint=p200;
elseif pintl==240
pint=p240;
elseif pintl==300
pint=p300;
else
disp('valeur non disponible !")
end
1=3600;

kmax=find (pmax (:,1)==t);

kint=find (pint (:,1)==t);

kl=find(grandtab(:,1)==pmin) ;

hl=grandtab (kl,4);

sl=grandtab (kl, 6) ;

vl=grandtab (kl, 3);

h3=pmax (kmax, 4) ;

h2=hl-((v1* (pmin-pmaxl))*10"2);

s3=pmax (kmax, 5) ;

kgrpint=find (grandtab(:,1)==pintl);

ssat=grandtab (kgrpint, 7);

if ssat==s3
hsat=grandtab (kgrpint, 5);
h4=hsat;

elseif ssat>s3
sf=grandtab (kgrpint, 6)
sg=grandtab (kgrpint, 7) ;
hg=grandtab (kgrpint,5) ;
hf=grandtab (kgrpint, 4)
x4=(s3-sf)/ (sg-sf);
h4=x4* (hg-hf) +hf;

4

4
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else
N=length (pint(:,1));
dif=-1;
kdif=0;
while dif<0
dif=pint (kdif+1,5)-s3;
kdif=kdif+1;
dad (kdif)=dif;
end
sa=pint (kdif-1,5);
sb=pint (kdif,5);
hb=pint (kdif,4);
ha=pint (kdif-1,4);
sd=s3;
h4=( (hb-ha) * (s4-sa) )/ (sb-sa) +ha;
end
h5=pint (kint, 4);
sb=pint (kint, 5);
sbg=grandtab (k1,7);
s6f=grandtab (k1,6);
hef=grandtab (k1,4);
h6ég=grandtab (k1,5)
s6=s5;
x6=(s6-s6f)/ (sbg-s6f);
h6=x6* (h6g-h6f) +he6f;
twl2:1le travail de la pompe

4

wl2=hl-h2

%$g23:1la quantité de chaleur de chaudiere de surchauffé
g23=h3-h2

sw34:1le travail de la turbine haute pression

w34=h3-h4

%$g45:1a quantité de chaleur de chaudiere de resurchauffé
g45=h5-h4

sw34:1le travail de la turbine base pression

w56=h5-h6

%g6l:1la gquantité de chaleur de condenseur

g61=h1-h6

swnet : le travail net

wnet=wl2+w34+w56

snth: le rendement thermique

nth= wnet/ (q23+g45)

%csv: la consommation spécifique de vapeur
csv=1l/wnet
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