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# colt du kW.h encore trop élevé, rendement faible
# habitude des sources d ‘énergies traditionnelles
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Chapitre 2

Cycles des machines a vapeur

Objectifs

A la fin du chapitre, I'étudiant doit étre capable de

- Connaitre les éléments d'une machine a vapeur
- Connaitre les différents cycles des machines a vapeur

- Calculer les rendements des différents cycles

I. Introduction

La vapeur a beaucoup d’application tant dans 1’industrie que dans la vie courante. Mais nous

nous intéresserons a ses applications industrielles plus précisément dans les centrales thermiques.

Les installations industrielles a vapeur sont en générale constituées :

D’une chaudiere (générateur de vapeur) : représente la source chaude de
I’installation. Elle a pour rdéle la production de la vapeur nécessaire au
fonctionnement de I’installation.
® D'une turbine ou la vapeur vient se détendre en cédant une partie de son
énergie sous forme de travail.
®" D'un condenseur : représente la source froide de I’installation. Son role
consiste a :
Condenser la vapeur provenant directement de la chaudiere
-Maintenir un niveau assez bas a la sortie de la turbine
® D’une pompe: son role consiste a :
Alimenter la chaudiere a vapeur

Elever la pression de I’eau liquide.
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II.  Principe de fonctionnement d’une centrale thermique

Le processus de production de 1’énergie électrique se base sur les conversions successives de

différentes formes de 1’énergie. Il peut se schématiser de la fagon suivante :

Gaz B vapeur . |
Chaudiére ) Turbine ,| Alternateur
Eau
——
Energie calorifiqgue Energie thermique Energie mécanique Energie électrique

Figure 1:Processus de production de 1’électricité

Le principe de fonctionnement du cycle thermique est illustré par la figure 11, I’eau
chimiquement pure circule sous une tres forte pression dans le générateur de vapeur se
transforme sous ’action de la chaleur dégagée par la combustion en vapeur qui atteint une tres

haute température.

Cette vapeur produite a ’aval de la chaudiere se détend progressivement dans la turbine pour

étre liquéfié dans le condenseur ou la pression décroit tout pres du vide absolu.

L’eau condensée récupérée par les pompes est chauffée par les soutirages de vapeur a partir de
la turbine et par la chaleur des gaz de la combustion avant d’étre réinjectée dans le ballon de la
chaudiere afin de recommencer le cycle. L’énergie mécanique engendrée par la vapeur dans la

turbine se transforme dans I’alternateur en énergie ¢lectrique.
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Economiseur

; Ventilateur de recyclage

wnaer | | EEEEEE
114 m
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\

Turbine a vapeur

Alternateur

_ Condenseur

- Srtie eu do mar

o Gintrie eaa de mar

Biche alimentaire Réchauffeurs BP
(")) Pompe d'extraction

i —
(e
'o

\ Ventilateur de soufflage

SCHEMA DE PRINCIPE DU CYCLE THERMIQUE

Figure 2: Schéma de principe du cycle thermique
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III. Diagramme entropique
Ce diagramme est utilisé principalement pour I’étude des cycles de machines a vapeur. C’est

une représentation graphique de toutes les évolutions qu’un fluide peut subir. Ce diagramme est

organisé de la maniere suivante :

- Sur I’axe des abscisses, on trouve 1’entropie massique S exprimée en Kj/Kg.K
- Sur I’axe des ordonnées, on trouve la température T exprimée en °C
- Ce diagramme est divisé en trois zones par une courbe dite courbe de saturation au
sommet de laquelle se trouve un point critique qui sépare la partie du liquide saturé
de celle de la vapeur saturée :
» La partie liquide sous refroidi se trouve a gauche de la courbe d’ébullition

= La zone a I’intérieur de la courbe de saturation correspond a la phase de
changement d’état (mélange liquide-vapeur).

= [L'espace vapeur se trouve a droite de la courbe de rosée

Temperature (°C)

Courbe d’ébullition Courbe de rosée
liquide T——

| vapeur |

a | —

[ Liquide + vapeur

t v 1 v t v T v Entropie (KjKgK)

Figure 3:Diagramme entropique (T, S) de I’eau.

Les courbes de pression
Les courbes de pression représentent des pressions constantes. Elles sont appelées des

isobares. Elles présentent trois allures différentes selon I’état physique de ’eau :

= Dans I’espace vapeur, les isobares sont croissantes et tendent vers des
exponentielles pour les hautes températures et les faibles pressions

= Dans la zone liquide + vapeur, elles présentent un palier horizontal,
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= Dans la zone liquide sous-refroidie, elles sont presque confondues.

Temperature T

l

l

| £
/

Entropie S

Figure 4: Courbes de pression

Le titre du mélange

A D'intérieur de la courbe de saturation, il y’a un mélange liquide plus vapeur.

Le titre de vapeur représente le pourcentage de la vapeur contenu dans un mélange. Il est utilisé

pour déterminer la quantité de vapeur lors de I’évaporation ou de de la condensation

masse vapeur masse vapeur

masse total du fluide  masse liquide + masse vapeur

s

.
o v 1

L7 1f
d _l
Entropie S

Figure 5: Titre du mélange
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Les courbes isochores

Les courbes isochores sont continiment croissantes. Elles tendent vers des exponentielles

quand T augmente

T ©
4 /’
P/
e
e e

Les courbes isenthalpes

Les courbes isenthalpes

-
g
f//
// /'/,_ 1
o = e
_7</”“7ﬂ _4_7~77# I T
s
1
.l 1
Figure 6: Courbes isochores

des asymptotes horizontales pour les basses pressions.

T(C)

/

Fa

A

Figure 7: Courbes isenthalpes

représentent des entropies constantes. Elles tendent vers

SKjKgK)



Application

1) Dans quel état se trouve de I’eau a pression P= 100bar a la température de 400 °C.

L’eau se trouve a I’intersection :

- De la courbe isobare correspond a P=100 bar

- L’horizontal correspond a T =400°C

L’eau a cette température et cette pression se trouve donc a 1’état vapeur surchauffée.

2) L’eau décrite dans la question précédente entre dans une turbine ou elle subit une détente
isentropique jusqu’a 10 bar
-Déterminer a quelle pression et a quelle température la vapeur commencera a se

condenser.

La détente est isentropique (S= cst). Elle est représentée par la droite verticale parallele
a I’axe des ordonnées. Cette droite coupe la courbe de rosée au point B.
TB=;PB=
- Déterminer le titre en vapeur enfin de la transformation isentropique
La transformation coupe 1’isobare P= au point C. En C, le fluide est un mélange de

liquide et de vapeur.
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100 e o
7 e 8{,1,5\
N1 =
g P
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IV. Diagramme de Mollier

Le diagramme (H, S) appelé "Diagramme de Mollier. Le diagramme est délimité en abscisse
par I'échelle des entropies et en ordonnée par 1'échelle des enthalpies. L’intérét que 1’on peut

mesurer directement sur 1’axe des ordonnées les enthalpies mises en jeu.
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h

point
critiqu

liquide L /

“T.Pconst. ™

P= const.
|
/- T=const.
6f——
\ﬂpElll'
liquide-
\-’ﬂ]')EUI' _ ‘
_ Courbe de saturation
X const. courbe fsotherme
courbe isobare
= =~ Titre cu melange
N

Figure 8: Diagramme de Mollier.

V. Les cycles a turbine a vapeur

1) Cycle de Carnot

a) Principe

Le cycle de Carnot est un cycle thermodynamique théorique constitué de quatre

processus réversibles : une détente isotherme réversible, une détente adiabatique réversible,

une compression isotherme réversible, et une compression adiabatique réversible
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b) Schéma

Chaudiére =

S5Eur

\H\ /
Compre Frnbiane
\

\

Condenseur

Figure 9: Schéma de l'installation de Carnot
¢) Cycle de Rankine dans le diagramme (T, S)
e

Figure 10: Diagramme température-entropie d’une centrale a vapeur fonctionnant sur un cycle
de Carnot

2) Cycle de Rankine

Le cycle de Rankine peut étre considéré comme le cycle de base des turbines a vapeur. Il est
constitué par deux transformations isobares (Pression constante) et deux transformations

isentropiques (entropie constant)
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a) Principe

Le générateur de vapeur produit de la vapeur saturée qui traverse la turbine ou elle se détend

avant de se condenser, puis l'eau condensée retourne a la chaudiere a travers la pompe
alimentaire.

b) Schéma
T - Ay HP
‘ Turbine
Chaudiére I
P Pamree P2=BP
Condenseur
Vapeur ——»
Eau Eau —»
Pompe
Eau
- -+ ® - 4
A E

Figure 11: Schéma de l'installation de Rankine

¢) Cycle de Rankine dans le diagramme (T,S)

Les différentes étapes du cycle sont les suivantes :

A’— B— C: échauffement isobare puis vaporisation dans la chaudiere
C — D : détente adiabatique réversible (isentropique) de P a P2
D — A : fin de condensation dans le condenseur a Pa.

A—A’ : compression adiabatique réversible de I'eau de P> a Py
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‘T

L

Figure 12: Cycle de Rankine en coordonnées (T, S)

d) Rendement

Quantité de chaleur transformée en travail dans la détente
‘r’ =

Quantité de chaleur totale fournie au fluide

_ He-Hp
Hc—Ha

e) Limite du cycle de Rankine

Dans le cycle de Rankine, une partie de la détente s'effectue dans la zone humide, ce qui peut

entrainer la corrosion de la turbine. Pour remédier a ca et augmenter le rendement du moteur

thermique, on réalise une surchauffe. Dans les installations industrielles, c'est le cycle de

Rankine avec surchauffe a pression constante (cycle de Hirn) qui est réalisé.

Ainsi, le cycle de Hirn est caractérisé par 1'ajout d'un surchauffeur (figure 6.3).

3) Cycle de Hirn

Le cycle de Hirn permet de réaliser un cycle sec, c.-a-d qui en fin de détente se trouve en dehors

du domaine de la vapeur humide
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Pour obtenir la vapeur surchauffée, on envoie la vapeur a 1’aval de la chaudiere dans la

surchauffeur ou les produits de combustion permettent de porter la vapeur a pression constate a
une température plus élevée

Surchauffeur

urbine

Condenseur

Chaudiére ‘

D

Pompe d'extraction

Figure 13 : Machine thermique fonctionnant suivant le cycle de Hirn
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AT :

Figure 14: Cycle de Hirn

Le rendement est :
Hp — Hg
Hp — Hy

Intérét de la surchauffe

La surchauffe présente plusieurs intéréts :

= Elle augmente le travail récupérable par Kg de fluide et diminue donc les débits a mettre
en jeu pour une puissance donnée.

= Elle retarde 1’apparition d’eau liquide au cours de la détente .La vapeur étant plus seéche,
le rendement de la turbine est augmenté les pertes par humidité diminuent par la
surchauffe.

= Elle améliore le rendement cyclique
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4) Cycle de Hirn avec resurchauffe
La resurchauffe améliore assez modérément le rendement du cycle thermodynamique mais

augmente celui des aubages (ailettes de la turbine) suite a la réduction du degré d'humidité dans

les derniers étages de la turbine.

AT "

Figure 15: Cycle de Hirn a resurchauffe

Le rendement est:

(Hp — Hg) + (Hp — Hg)

~ (Hp —Hy) + (Hp — Hg)

5) Cycle a soutirages

Le principe de ce cycle consiste a extraire, a un étage de la turbine une partie du débit total de
vapeur et a diriger ce débit soutiré dans la chaudiere
Une partie de la chaleur contenue dans cette vapeur va, au lieu d’étre rejetée en pure perte au

condenseur, étre transmise a 1’eau d’alimentation.
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Turbine

Soutirage

<

l
Chaudiére z ¥
7/ V\ ?
o v e
Pompe de Rechauffeur
reprise

Figure 16:Machine thermique fonctionnant suivant le cycle de Hirn avec soutirage

Al

B
S

Figure 17:cycle a soutirages

Pour calculer le rendement du cycle, il faut déterminer la quantité de chaleur transformée en

travail dans la détente et la quantité de chaleur total fournie au fluide.
La quantité de chaleur fournie au fluide est égale a :

(Hp — Hy) + q(Hp — Hs)
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La quantité de chaleur transformée en travail dans la détente est :

(Hp — Hg) X 1( detente de 1 Kg de vapeurde D a E) + (Hp — Hy)
X q (detente de q Kg de vapeur de D a S)

On peut donc écrire que le rendement s’exprime comme suit :

_ (Hp — Hg) + q(Hp — Hs)
(Hp —Hy) + q(Hp — Hs)

Comme le rendement du cycle de Hirn est :

Hp — Hg

",

On voit que le fait de soutirer de la vapeur en cours de détente revient a ajouter une méme
quantité de chaleur aux deux termes de la fraction qui exprime le rendement de HIRN1 un terme

strictement positif. Ce qui ne peut qu’augmenter la valeur de cette fraction

Le rendement d’un cycle a soutirage est toujours supérieur au rendement d’un cycle identique

mais sans soutirage.

Tous les cycles des centrales thermiques sont a soutirage; il peut y avoir 6 a 8 soutirages effectués

La figure 18 présente 1'évolution du rendement en fonction du nombre de soutirage, ainsi une

amélioration considérable du rendement accompagne 1'augmentation du nombre de soutirage.

0.40
?‘71 : : : Asymptote

0_36_........ RO WA i Sl i o B SR A S .j,... RIS = G j T IER SO DRV VORI VN

c H H H

v 300 1 2 3 soutirages 4

Figure 18: Evolution du rendement thermique en fonction du nombre de soutirage
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Application

Il parait utile, pour concrétiser ce que nous venons de voir, de calculer numériquement, les

rendements des différentes versions d’installation thermique que nous venons d’étudier

Considérons une installation thermique ayant les caractéristiques suivantes :

- Vapeur a I’entrée de la turbine : T= 813K ; P= 90bar

- Vapeur sortie corps haute pression HP turbine : T= 593K ; P= 20bar
- Vapeur sortie resurchauffeur : T= 813K ; P= 20bar

- Température au condenseur : Tc = 293K.

- Débit de vapeur soutiré q= 0.06 Kg de vapeur /Kg de vapeur provenant au condenseur

Le cycle correspondant est représenté dans le diagramme (T, S)

D’apres le diagramme de Mollier les enthalpies massiques aux différents points du cycle

sont regroupées dans le tableau suivant :
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Point Enthalpie massique (Kcal/Kg)
A 20

C 655

D 833

E 733

F 849

G 560

E’ 520

C 450

S 636

- Déterminer le rendement du cycle de Carnot, de Rankine, de Hirnl et de Hirn2

Ti=Tz _ _ 540220 _ o

Cycle de Carnot. Nearnot = T1  (5404273.15)

Cycle de Rankine : A-A’-B-C-C-A: flgankine = 7ot = o= = 0.32
c—HA i

Hp—Hg, _ 833-520 _

Cycle de Rankine surchauffé : A-A’-B-C-D-E’ -A ngps = 5. = 5335
D—HA -

0.38

Cycle de Rankine resurchauffé A-A’-B-C-D-E-F-G-A 1g rgs = E:D _5'5 ;:Egp _ZG; =
D—HA F—HOE

(833-733)+(849-560) = 042
(833-20)+(849-733)

d le 3 . _ (Hp—Hg)+q(Hp-Hs) _ (833-520)+0.06(849-560)
Rendement du cycle a soutirage Ngoytirage = (p—H)tq(Hp—Hs) _ (833-20)10.06(849-560)

0.39

Le soutirage augmente le cycle de Hirnl d’environ 1%.
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Centrale thermique a turbine a vapeur (TAV)

chambre
de
[ combustion :|
B —\ N\ C
Une centrale thermique VAVAYAY
permet la  production évaporateur
d’électricité & partir de [\ ] _ T &
la combustion de fuel ou arbre de couplage §
de charbon. L’eau subit N
différentes transformations %ﬂp resseur turbinx %
(décrites ci-dessous) afin condenseur
de produire un travail AVAVAVA

. . A D
mécanique transformé en AAA S

énergie électrique grace a |: eau :|

un couplage de la turbine froide
avec un alternateur (voir
figure).

e A l'entrée A du compresseur, ’eau est a I’état liquide saturé a la pression P; = 0,2 bar. Elle
subit une compression adiabatique réversible jusqu’a 1’état B de pression P, = 100 bar.

e Dans I’évaporateur, I’eau est en contact avec la chambre de combustion. Elle subit un réchauffement
isobare de B a C'. Au point C, on donne la température tc = 500°C.

e Dans la turbine, ’eau subit une détente adiabatique réversible. On note D le point de sortie

de pression P; = 0,2 bar.

e Dans le condenseur, I’eau entre en contact avec un circuit d’eau froide et se condense jusqu’au
point A. La transformation est supposée isobare.

Pour faire I’analyse de cette centrale, vous utiliserez le diagramme thermodynamique (7', s) de
I'eau.

Il est constitué de réseaux de courbes isenthalpiques et isobares.

La courbe en « cloche » est constituée des courbes de rosée et d’ébullition.

L’eau liquide étant peu compressible, on pourra confondre les points A et B'.

| — Etat de I'eau au cours du cycle

I.1) Placer les points A, C' et D sur le diagramme. Vous donnerez les explications nécessaires.
1.2) En déduire 'état de 'eau en C, la température T4 de 'eau en A et zp la fraction massique
de vapeur au point D.

I.3) Déterminer l'enthalpie massique hy, he et hp aux points A, C et D.

Il — Bilan énergétique

I1.L1) Déterminer gpc et gpa les transferts thermiques regus par unité de masse d’eau au cours
des transformations isobares BC' et DA.

11.2) En déduire le travail w requ par unité de masse d’eau au cours d’'un cycle et le rendement
thermodynamique 7 de la centrale.

1. I’énoncé affirmait cela; cela vous semble-t-il cohérent avec la description de la transformation A — B qui
précede ?
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11.3) Quel est le débit massique d’eau d nécessaire pour avoir une centrale délivrant une puis-
sance P = 250 MW ?

Il — Cycle a deux étages

Pour éviter la présence de vapeur d’eau dans la turbine & cause d’une détente trop importante,
on utilise deux turbines. On propose donc un cycle plus proche de la réalité :

e Mémes transformations de A a C.

e En C, l'eau se détend dans une premiére turbine. On note D; I'état a la sortie. On suppose
qu’en Dj l'eau est a I’état de vapeur saturée.

e [’eau repasse dans la chambre de combustion et subit un échauffement isobare. On note C}
I’état de sortie.

e L’eau subit une détente dans une seconde turbine. On note Dy ’état & la sortie. On suppose
qu’en Dy l'eau est a I’état de vapeur saturée a la pression P; = 0,2 bar.

e Enfin, I'eau entre en contact avec le condenseur et est ramenée a 1’état A. La transformation
est supposée isobare.

Les détentes sont toujours supposées adiabatiques réversibles.

I11.1) Tracer le cycle de 1’eau sur le diagramme (7, s). En déduire Pp,, Tp,, Pc, et Tcy.

I11.2) Déterminer gp,c, et gp,a les transferts thermiques requs par unité de masse d’eau au
cours des transformations D1 — Cq et Dy — A.

I11.3) En déduire le travail w requ par unité de masse d’eau sur un cycle et le rendement
thermodynamique 7.
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Centrale thermique a turbine a vapeur (TAV)

Dans la machine qualifiée de turbine a vapeur on fait décrire a ’eau le cycle suivant :

e ’eau liquide introduite dans une pompe subit une compression isentropique de P; a Ps,
depuis I’état initial A{P; = 0,07 bar; T} = 308 K} sur la courbe de saturation jusqu’a I’état
final B{P» = 20,0 bar; Tp}

e ’eau liquide est soumise ensuite, dans la chaudiere, a un chauffage isobare qui I’ameéne sur la
courbe d’ébullition (B — B'{P,, T» = 485 K})

puis & une vaporisation totale (B’ — C{P2T»}) & la température Tb.

e la vapeur « saturante séche » subit alors une détente isentropique de P> a P; dans la turbine
(C — D), la température finale est T7.

e la vapeur saturante (liquide+gaz) ainsi obtenue passe dans un condenseur qui la transforme
dans les conditions {P;, T} } a I’état de liquide (D — A).

On raisonne sur l'unité de masse d’eau décrivant un cycle et 'on donne les caractéristiques
suivantes pour ce fluide pour I’équilibre liquide-vapeur :

Liquide Vapeur
P T ST, hL Sy hV
(bar) | (K) | (kJkg L. K™Y | (kJkg™Y) | (kJkg L. K1) | (kJ.kg™!)
0,07 | 308 0,53 148 8,30 2563
20,0 | 485 2,45 910 6,35 2801

1) Représenter (avec les justifications nécessaires) la courbe de saturation et le cycle ABB'CDA :
a) dans le diagramme de CLAPEYRON (P, v)
b) puis dans le diagramme entropique (7', s).

Rq : Parmi ces justifications, répondre aux questions : la vaporisation totale B’ — C' se fait a
quelle pression ? Le point C' est ou par rapport a la courbe de rosée (a gauche, a droite, sur la
courbe) 7 L’isentropique C'D est comment par rapport a la courbe de rosée?. ..

2) Calculer le titre massique de la vapeur xy,p a la sortie de la turbine.
Rép - Xy,p = 0, 75.

3) Déterminer, grace au tableau, I’enthalpie massique du fluide dans les états A et B pour
lesquels on suppose hp ~ hy4, puis pour les états C et D.

— en déduire les transferts thermiques massiques recu par le fluide au contact de la chaudiere
(q1) et du condenseur (g2).

4) On rappelle qu’a la traversée d’une partie active (compresseur, turbine, chaudiére ou conden-
seur) le premier principe appliqué au fluide circulant en régime permanent vérifie :

Ah =hs—he =w" +¢q

avec : h. et hg les enthalpies massiques du fluide a 'entrée et a la sortie,

w* et ¢ étant le travail et la chaleur massiques utiles (c’est-a-dire échangés avec l'extérieur du
circuit a I’exclusion du travail des forces de pression) recus par le fluide a la traversée de la partie
active.

— Calculer le travail recu par le fluide a la traversée de la turbine w*.
Commenter son signe.

w*
5) Calculer le rendement de cette machine (turbine & vapeur) défini par n = ‘— .
q
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Centrale thermique a turbine a vapeur (TAV)
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Une centrale thermique produit de la chaleur en bralant un combustible fossile (charbon, gaz naturel).
Une centrale nucléaire produit également de la chaleur en exploitant des réactions nucléaires de fission.
Dans ces deux cas, il faut trouver un moyen de convertir cette énergie thermique en travail mécanique
(rotation d’un arbre) qui peut ensuite, via un alternateur, étre convertie en électricité.

La plupart des centrales thermiques ou nucléaires utilisent
pour cela un cycle basé sur le cycle de Rankine (avec bien
sir des perfectionnements), que nous allons étudier ici.
C’est aussi une version perfectionnée de ce cycle de base
qui est utilisé dans les machines a vapeur des bateaux (la
source de chaleur est alors une chaudiére), ou dans les ba-
teaux et sous-marins nucléaires (la source de chaleur est
un réacteur nucléaire).

Le fluide caloporteur est ’eau. Il entre dans la pompe sous
forme de liquide saturé (état 1), puis est comprimé de fagon
isentropique (adiabatique réversible) a la pression qui régne
dans le générateur de vapeur (GV). En entrant dans le GV,
I’eau se trouve sous forme de liquide comprimé a la pression
p2 (état 2). Elle en ressort sous forme de vapeur (état 3)
& la méme pression po puis pénétre dans la turbine ou elle
se détend de fagon isentropique (adiabatique réversible) en
entrainant I'arbre de I’alternateur. A la sortie de la turbine
(état 4), l'eau est diphasée. Ce mélange liquide-vapeur est
alors liquéfié & pression constante dans le condenseur et en
sort dans ’état 1.

apport externe
d'énergie thermique

état 2 . générateur état 3 :
P>, Tr de vapeur
(chaudiere)
N Turbine
Pompe
état 1 :
P, T

état 4 :
Pl) Tl

Condenseur
()
N

Il n’y a pas de parties mobiles dans le GV et dans le condenseur.
On utilise le diagramme entropique de I’eau fourni a la fin du document (doc. 2). Il représente la tempé-
rature en fonction de I’entropie massique de ’eau. On donne également une représentation schématique

(doc. 1) du diagramme T-s.

1. Sur cette représentation schématique (doc. 1), indiquer la courbe de rosée, d’ébullition, le domaine
du liquide, de la vapeur, de I’équilibre diphasique, ainsi que ce qui représente une évolution isobare

et une évolution isenthalpique.

On donne py = 50 x 10 Pa, p; = 1.0 x 10° Pa, T3 = 773K (500°C). Les points 1 et 2 figurent déja sur

le diagramme T-s de ’eau fourni.

2. Sur le diagramme expérimental (doc. 2), placer les points 3 et 4 qui correspondent aux états 3
et 4 du fluide, et tracer le cycle de Rankine décrit par le fluide.

3. Toujours a 'aide du méme diagramme, donner les valeurs numériques de T4, hs, hy, sS4, $u(T7)
entropie massique de la vapeur juste saturante a 77, et s;(77) entropie massique du liquide juste

saturé a Tj.

4. Déduire de la question précédente la valeur du titre en vapeur x4 a la sortie de la turbine. On
exprimera pour cela s4 en fonction de x4, s,(71) et s;(17).

5. On donne hy = 440kJ - kg~ ! et hy = 475kJ - kg~!. Exprimer puis calculer le transfert thermique
massique qgy recu par le fluide dans le GV. Commenter son signe.

6. Faire de méme pour le transfert thermique massique gcong recu par le fluide dans le condenseur.

Commenter son signe.
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On considére qu’il y a une masse m d’eau en écoulement dans le systéme. En appliquant le
premier principe sur un cycle au fluide caloporteur, donner ’expression du travail requ W par le
fluide au cours du cycle en fonction de m, gav €t geond-

. Définir le rendement n du cycle, puis donner son expression en fonction de gagv €t geond, €t enfin

donner sa valeur numérique dans le cas considéré ici (les données de 1’énoncé correspondent a la
propulsion d’un sous-marin nucléaire).

Si on estime que le sous-marin a besoin d’une puissance motrice de 60 MW sur 'arbre en sortie
de la turbine, quelle doit étre la puissance thermique apportée par le réacteur nucléaire ?

Calculer le travail indiqué massique recu par le fluide lors de son passage dans la pompe, puis
dans la turbine.

Le travail nécessaire au fonctionnement de la pompe est en fait prélevé sur 'arbre moteur de la
turbine. Il convient donc de le retrancher au travail produit par la turbine. Donner ’expression
puis la valeur du travail massique exploitable wyet que I'on récupére sur 'arbre moteur.

Enfin, quel débit massique faut-il imposer dans la machine pour assurer une puissance motrice
de 60 MW sur I’arbre en sortie de la turbine ?

T

S
(doc. 1) Diagramme T-s schématique a compléter.

Diagramme T- S de l'eau

- PR " XL Y 5o MY 4 L i f
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F h=3100

h=2900
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S

Lol h=2700

s (kJ/kg/K)

(doc. 2) Diagramme T-s de I'eau a compléter avec le cycle.
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