R B
‘;'_‘ i }""5\ ~
&
Machines thermiques
Eléments de cours
Année 2014-15
f;] LEcole Nationale
Olivier Bonnefoy (bonnefoy@emse.fr) b2 Superieure des Mines
1 1| _ SAINT-ETIENNE 289
% g g YOS
. R -;"."“i\ ™~ .
BREL Sommaire
&

1. Introduction aux machines thermiques
1. Cycles réversibles, cycles réels
2. Rappels de thermodynamique, diagrammes thermodynamiques
2. Moteurs thermiques rotatifs (turbomachines)
1. Turbines et pompes hydrauliques
2. Turbine a vapeur et centrale thermique a flamme
3. Turbine a gaz et turbomoteurs/réacteurs
3. Moteurs thermiques alternatifs
1. Moteurs a combustion externe : moteur de Stirling
2. Moteurs a combustion interne
1. Moteur a Allumage Commandé (moteur essence)
2. Moteur a Allumage par Compression (moteur Diesel)
4. Machines de transfert de chaleur
1. Pompe a chaleur
2. Machines frigorifiques
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5. Echangeurs de chaleur monophasiques
1. Quelgques exemples d’échangeurs
2. Approche locale : équations fondamentales de transferts
3. Approche globale : dimensionnement d’échangeurs
4. Efficacité des échangeurs
6. Générateurs de vapeur
Breve introduction aux écoulements diphasiques G/L
7. Une aide a la conception : 'analyse exergétique
1. Définition qualitative de I'exergie
2. Bilan exergétique
3. Rendements exergétique
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Introduction aux machines thermiques
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Ja & 7 Exemples de machines thermiques

Injecteur

Moteur diesel

Turbine a vapeur

Tige et piston
Arc electrique f— Ecole Nationale
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1% B Définition
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Puissance Machine thermique Puissance
thermique = mécanique
9 Convertisseur 9
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%, S Les deux catégories
MACHINES THERMIQUES
MOTEURS THERMIQUES MACHINES DE TRANSFERT
Chaleur HT — Travail + chaleur BT DE CHALEUR
Travail BT + chaleur — Chaleur HT
Source chaude T,>T,
Q2 Source chande T, =T,
w
¢ Q
Source froide T
Rendement < 1 :
go oumi W _Ghm@ g &y Coefficient de performance > 1 :
Oprélevée O [N o,
PG =1
«des machines a vapeur (locomotives, ...) =i
«des moteurs a combustion (essence ou diesel) -les machines frigorifiques
«des centralesltlhermllq'ugs ou nucléaires (2 compression ou & absorption)
(production d'électricité) *les pompes a chaleur
f— Ecole Nationale
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s % T Les moteurs thermiques en deux mots
Energie thermique + environnement froid
Gradient de température
Gradient de masse volumique
Gradient de pression
Mouvement de fluide
Prélevement d’énergie utile (mécanique)
f- Ecole Nationale
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Machines thermiques car flux de chaleur.
» machines monothermes (une seule source) : n’existe pas (car pas de flux)
» machines dithermes (deux sources de chaleur) : le plus courant
» machines trithermes (trois sources de chaleur) : rare
T
4
i thermique chaleur :
Chaud | tritherme
Q, Q, frigorifique Q,
: w w
Environ- _ Q Q Q w
nement | Q, Q,
| w
i Q Q’y
Froid '
: f— Ecole Nationale
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1%, Xny Modes de combustion
MOTEURS THERMIQUES
COMBUSTION INTERNE COMBUSTION EXTERNE
Combustion du fluide qui se détend. Source de chaleur et fluide qui se détend sont
Le systéme est renouvelé a chaque cycle (circuit séparés par une paroi conductrice. Le systeme
ouvert). Il est en contact avec une seule source de (lair ou I'eau) n’est pas renouvelé; il est recyclé
chaleur (I'atm). (circuit fermé). Il y a deux sources de chaleur.

— T~ T~

Moteur alternatif Moteur rotatif [Turbine a vapeur J Moteur a air chaud

(= a pistons) Wankel
Moteur a Allumage Commandé Moteur a allumage par compression
(essence) (gazole)
L . PRUTEY £ Ecole Nationale
Injection directe Injection indirecte \\ﬁ/slméﬁem des Mines

s 1| _ SAINT-ETIENNE o —
289




R i
'-"?' '.-_:?h }-—'_"-h T, " ]
4, o Le point de vue du fluide
¥
Il subit plusieurs transformations : chauffage isobare, détente isentropique, compression
adiabatique, ...
La succession des transformations forme un cycle qui peut étre : r
« fermé pour une machine a combustion externe. [ Pompe ] [ Turbine ]
Dans ce cas, I'état final est strictement le méme que I'état initial.
Exemple : eau du circuit primaire d’'une centrale nucléaire. y = J
* ouvert pour une machine a combustion interne.
Dans ce cas, on feinte en assimilant le fluide a I'air (‘Air Standard cycle analysis’) i.e. la
combustion se traduit par un apport de chaleur pur (pas de changement dans la
composition chimique). En d’autres termes, on néglige la masse et I'enthalpie du
combustible devant celles du fluide circulant.
Exemple : turbine d’avion
(kéroseéne)
Air m) [Compresseur] =) [Chambre de combustion] ﬁ[ Turbine ] m) Air (+ bralés)
& J f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
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Les cycles réversibles
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i . 4 Le cycle de meilleur rendement est réversible

=\ &

Source chaude T, >T, R RREEEEEELEEE BRREE SRR .
Soient deux sources de chaleur Q: : Rendement energétique !
(températures constantes T,>T;, v -W ;
quels que soient les flux de chaleur) 5 n= ?E [0;1] |
avec lesquelles le fluide échange ¢ Q L P
de la chaleur. Source froide T,
Ufonctiond'état: AU =0 et1e principe: AU =W +Q,+Q, dou:7n= 1—_Q—Q1

2

Sfonction d’état : AS =0 et définitions: AS =AS, ;00 T AS suiion €11 AS = %+%

, L _1

Par conséquent, le rendementest: 7 =1————AS_ ...
2 2

2¢me principe : AS

création

>0 dou: <, :1—%<1

2

mm) Conclusion : le rendement d’un cycle est maximum lorsque les transformations subies par le
fluide sont (toutes) réversibles. Le rendement est alors égal a 7,,,,< 1 : seule une fraction du flux de
chaleur (s’écoulant de la source chaude vers la source froide) peut étre convertie en travail.

Tous les cycles réversibles ont le méme rendement 77,,,, - I 55 ole Nationale
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1%, Ery Les transformations réversibles

o

Définition d’'une transformation réversible : transformation qui peut étre décrite en sens inverse, de
sorte qu’apres avoir été decrite successivement dans les deux sens, tant le systeme considére
que le milieu extérieur se retrouvent exactement dans le méme état qu’initialement. Pour qu’il
en soit ainsi, il faut qu’au cours de la transformation inverse, les variables d’état repassent
exactement par les mémes valeurs que lors de la transformation initiale et que les échanges
d’énergie avec le milieu extérieur soient exactement opposés a ceux effectués lors de la
transformation initiale.

Exemples :

+  Compression (ou détente) infiniment lente : adiabatique, isotherme, isochore, ...

«  Transfert de chaleur isotherme (ex : fusion, solidification, vaporisation, condensation, ...)
*  Absorption (désorption) d’'un gaz dans un liquide

*  Adsorption (désorption) d’'un gaz sur un solide

Contre-exemples :

+  Compression (ou détente) rapide. Car rapide => turbulences => frottement visqueux =>
dégradation d’énergie en chaleur < irréversible

. Combustion

. Fracture

. Transfert de chaleur non-isotherme
. Dissolution

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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KA W) Zoom sur le transfert de chaleur

Soit deux sources de chaleur (températures T, et T, constantes). On note Q la quantité de chaleur
allant de la source 2 vers la source 1. Lorsque T,>T,, on a Q>0.

Lors de ce transfert de chaleur,
*  Lentropie de la source 2 diminue : AS,= - Q/T,
* Lentropie de la source 1 augmente : AS,= Q/T;

La variation totale d’entropie au cours de cette transformation est :

AS = AS1 + A82= Q (1/T1 - 1/T2)

Par conséquent, le transfert de chaleur sera réversible (AS = 0) si et seulementsi T, = T, !l!

Donner un exemple et un contre-exemple !

C

ﬁ LEcole Nationale
PS : le systéme « sourcel+source2 » étant fermé, on a A,S=0 et donc AS=AS. !} Supéricure des Mines 15
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KA W) Zoom sur le transfert de chaleur

Exemple : vaporisation de I'eau liquide a pression constante (= complétement réversible)
Contre-exemple : augmentation de température d’eau liquide (= irréversible par nature)

Question : comment minimiser l'irréversibilité dans ce cas ?

[ Trés irréversible ] [ Peu irréversible ]
T T
A A
80 = 80
20 > 20 >
f’- Ecole Nationale
| Supéricure des Mines
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AT Zoom sur le transfert de chaleur

E:

Exemple : élever la température d’un corps par conduction :
«  Enuneétape : Ty 2 Thot
* Endeuxétapes: T g2 T 2 Tio

Q°
Q
C
o
o
£
A iS 2 steps g
A J'Sl step (_“
—
=
[0}
©
O
©)
0 . 1
T B Tculd
T}Lut - Tcula'

L’entropie créée est plus faible pour un échauffement en deux étapes.

Généralisation : le chauffage isotherme est le plus réversible. Ecole Nationale

Supérieure des Mines
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1%, B Exemple de cycles réversibles

E:

Cycle de Carnot
— Compression adiabatique infiniment lente
— Apport de chaleur isotherme
— Détente adiabatique infiniment lente
— Retrait de chaleur isotherme

Cycle d’Ericsson
— Transformation isobare infiniment lente
— Apport de chaleur isotherme
— Transformation isobare infiniment lente
— Retrait de chaleur isotherme

Cycle de Stirling
— Compression isotherme infiniment lente
— Chauffage isochore
— Détente isotherme infiniment lente
— Refroidissement isochore

, . . - 1_ Tfmid
Tous les cycles réversibles ont le méme rendement : o ==~ f; Loole Nationale
chaud M Supérieure des Mines
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Les cycles réels
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178 X Réel = irreversible
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Les irréversibilités internes traduisent I'impossibilité du systéme a évoluer de maniére réversible. Les
causes en sont :

— les frottements. lls sont responsables d'une transformation de travail en chaleur, qui est par nature
irréversible. On les rencontre lors du mouvement relatif de deux corps solides en contact I'un avec l'autre,
mais aussi au sein des écoulements fluides par I'effet des contraintes visqueuses.

— les réactions chimiques non équilibrées, dont la combustion,

— le mélange de deux substances différentes,

— les phénoménes d'hystérésis magnétique,

— leffet Joule, ...

Les irréversibilités externes traduisent l'irréversibilité des échanges d'énergie :

— I'échange de chaleur entre deux sources. Il est possible de transférer, sans échange de travail, de la chaleur
d'une source chaude a une source froide. En revanche, la transformation inverse (transfert de chaleur de la
source froide vers la source chaude) nécessite un apport de travail. Il s'agit donc d'une transformation
irréversible. En d'autres termes, le transfert de chaleur entre deux sources est réversible si et seulement si
la différence entre leurs températures est infinitésimale.

— I'échange de charges électriques entre deux conducteurs dont les potentiels électriques different, ...

Le travail d'un ingénieur ingénieux concevant une machine thermique sera donc de :

— réduire les sources d'irréversibilités internes : limiter les gradients de temperatures, limiter les frottements
solides, limiter les turbulences dans les écoulements, ...

— réduire les irréversibilités externes : tendre vers des échanges de chaleur isothermes, ...

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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&) Rendements

Source chaude T,>T,
Q:
Pour un moteur thermique, le rendement énergétique est défini par :
w
-W ¢ Q
nénergétique o Q Source froide T
2

Au maximum, il est égal au rendement énergétique d’'un moteur idéal (machine réversible de Carnot) :

T
Neamot = 1- ?;

Le rendement exergétique (=entropique) d’'un moteur réel caractérise I'importance des irréversibilités :

_ ﬂénergéﬁque
n exergetique ~
Carnot

Le rendement exergétique est égal a 1 pour un moteur thermique idéal et a 0 pour une machine ne tirant
aucun profit du flux de chaleur (ex : conduction de chaleur dans I'épaisseur d’'une plaque)

C

T— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
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1R Ty Rendements & puissance

Lien entre réversibilité, équilibre thermodynamique et rapidité des transformations :

Transformation réversible : V(t,r) écarts infinitésimaux par rapport a I'équilibre (mécanique et
thermique) = vitesse de transformation infinitésimale

En pratique, on a deux cas :
+ Transformations suffisamment lentes - approximation valable ("transformations quasi-statiques”)
+ Transformations rapides = importants écarts a I'équilibre = irréversible.

Rendement entropique de 100%
= transformation réversible
= transformation quasi-statique
= vitesse nulle
= puissance nulle !!!

=>» compromis a trouver entre rendement et puissance !

En d’autres termes, la dissipation croit avec la rapidité des processus, de sorte que la dégradation de
I'énergie est d’autant plus forte que nos actions prennent moins de temps. Des compromis sont
donc nécessaires entre les durées souhaitées des processus et leurs rendements admissibles.

Le critere de choix est économique, donc variable dans la culture, le temps et I'espace ...

[

1- Ecole Nationale
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g S Exemples de cycles réels

Toute la question est de trouver les technologies permettant d’effectuer les transformations constitutives
d’un cycle thermodynamique donné => grande variété des moteurs, place pour I'innovation, ...

Machine de Carnot Carnot 2is0Q + 2 isoT
Moteur essence Beau de Rochas 2is0Q + 2 isoV
Moteur gazole Diesel 2isoQ + 1 isoV + 1 isoP
Machines a vapeur Rankine / Hirn 2isoQ + 2 isoP
Turbine a gaz Joule-Brayton 2is0Q + 2 isoP

Carnot Beau de Rochas Diesel Rankine Hirn Joule-Brayton

f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
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Rappels de thermodynamique

La thermodynamique est un sujet curieux. La premiére
fois qu'on l'aborde, on ne le comprend pas du tout. La
deuxieme fois, on pense qu’on le comprend, sauf I'un ou
l'autre point. La troisiéme fois, on sait quon ne le
comprend pas, mais a ce stade on y est tellement habitué
qu’on ne s’en préoccupe plus.

Arnold Sommerfeld

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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L-(\
U : énergie interne
Trois fonctions d’état : S : entropie
H=U+PV : enthalpie
Premier principe Second principe
(conservation quantitative) (dégradation qualitative)
&S >0
du =06Q + W dS =6,S + §S avec
8.5 = 0Q/T
i Ecole Nationale
\\ﬁ, Supériey_rg des Mmes
SAINT-ETIENNE W
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1% Rappels
L-(\
|:| Travail : §W 5MOFCGS de pressmn + 5Wautres - P dV + 5Wautres
: o0
|:| Entrople : dS 5Sechange 5Scréation - T —t 5Screation

[ ] Conservation de I'énergie en systeme fermé

d(U +;mc2 + mgz)

— Q + &Vautres _ P' dV
dt dt dt dt

ou encore : -du+T.ds = dv?/2 + g.dz + P.dV - dW, 65 + T-0S¢r¢ation

|:| Conservation de I’énergie en systéme ouvert 527
1,
dlU +Emc +mgz §Q 1
== 4 ‘”‘”“+ h+—c*+gz| — | h+—c*+ Zj
di di P ( ¢ j 2 ( 257,

ou encore : -dh+T.ds = dv2/2 + 9.dz - W, yes + T-0Scréation

[] Formellement, en systéme ouvert, le travail des forces de pression n’apparait pas .1 Nationale

(explicitement) et H remplace U. M Supérieure des Mines
_U SAINT-ETIENNE m




Diapositive 26

S27 Démonstration de la relation de conservation de I'énergie pour un systéme ouvert disponible sur : www/ulb.ac.be/sma/enseignement/thermo/1erprincipe.pdf
ou bien sur mon disque dur : "Premier principe.pdf".
Olivier BONNEFOY; 24/07/2007

e Caractéristiques thermodynamiques
L des différentes options technologiques

Transformation Caractéristique Transformation Caractéristique
Irréversible §S>0 Isotherme dT=0
Réversible 6S=0 Isobare dP=0
Adiabatique Q=0 Isochore dv=0

Adiabatique et réversible dS=0 Isenthalpique dH=0
Isentropique dS=0 Polytropique (gaz parfait) | PV" = constante

Technologies Liquides Gaz

Pompe adiabatique N/A

Compresseur N/A adiabatique

Turbine de détente adiabatique

Echangeur de chaleur isobare

Obstruction dans conduite calorifugée (détendeur, vanne, ...) isenthalpique

Chambre de combustion d’une turbine a gaz N/A isobare

Conduite ? ?

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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1, Ehy Pour le gaz parfait
o
PV = nRT dW =-P.av Cp = Ry/(y-1)
Transformat_ion réversible Co/Cy=y = du =6Q + dW ot Cy = R/(y-1)
+ Gaz parfait Co-Cy=R = d(PV)/(y-1) Y=1,3-14
dS =8Q/T R = 8,31 J.mol1.K-*
Isobare Isochore Isotherme Adiabatique
P v T TP, PVY, TV
da nC,.dT=P.dV.y/(y-1) nC,.dT=V.dP/(y-1) P.dVv 0
dw -P.dv 0 -P.dv -P.dv
du nC,.dT- P.dV=P.dV/(y-1) nC,.dT=V.dP/(y-1) 0 -P.dv
ds nC,.dT/T =P.dV/T.y/(y-1) nC,.dT/T=V.dP/T/(y-1) P.dV/T 0
Q NCp.(T,-T,)=P.(V,-V,). y/(-1) nC,.(Ty-T,)= V(P,- P,) /(y-1) -P, V,.InP,/P, 0
w -P.(V, V) 0 P, V,.InP,/P, (P,V, P, V,) /(y-1) =nC,.(T,-T,)
AU P(Vy- V,)/(y-1) nC,.(Ty-T;)= V(P,- P,) /(y-1) 0 (P,V,- P, V,) /(y-1) =nC,.(T,-T,)
AS NCpINT,/T = NRY/(y-1).INV,/V, nC,.InT,/T,= nR/(y-1).INP/P, nR.INV,/V, 0

Nota Bene : Transformation polytropique : PV"=constante (la loi de Laplace en est un cas particulier)

Pour un gaz parfait : 1% loi de Joule (U=f(T)) et 2éme loi de Joule (H=f(T)) \\ﬁ SN o
LT —SAINT-ETIENNE 289
=\ T MR
4 :_ o W agi\
e H\ r e L] o
1, g Exercice n°1
PV = nRT
Cp/ CV = 'Y
Gaz parfait : Cp-Cy=R=8,31
dU = nC,.dT
dH = nC_.dT

Pour une transformation réversible, en fonction de v, trouver :

L'expression de dU

La loi de Laplace f(P,V)=0 pour transformation adiabatique

La variation d’entropie pour une transformation isotherme

La variation d’énergie interne pour une transformation isobare

o=

Travail individuel sur copie ramassée en fin de séance.

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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Les diagrammes thermodynamiques
f— Ecole Nationale
! Supéricure des Mines
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Y Bt Diagrammes
L-(\
Paramétres usuels :
P (pression) T (température) x (titre=fraction massique de vapeur)

h (enthalpie massique) s (entropie massique) v (volume massique)

Visualisation de quatre zones : liquide, vapeur, diphasique et supercritique.

Dans domaine diphasique,
— isobares = isothermes (variance=1)
— régle des moments pour y =h, souv:y=x.y, + (1-x).y,

Diagrammes frequemment utilisés :
— Diagramme de phase : PT
— Diagramme de Clapeyron : Pv
— Diagramme entropique : Ts
— Diagramme de Mollier : hs

Base de données : http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ i .
1— Ecole Nationale
Ml Supérieure des Mines
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1) By ] Diagramme de phase PT
¥
| Liguide .
i _ Variance :
i Fluide
, supercritique
Solide * Domaine : v=2
P » Courbe : v=1
7777777777777777777 * Point triple : v=0
Paint critique
- \ Point triple
Gaz
T L4
Courbe 1 : solidification / fusion (pente négative pour eau et bismuth, pente positive sinon)
Courbe 2 : condensation / vaporisation (cavitation ou ébullition)
Courbe 3 : condensation solide / sublimation f_ Ccole Nationale
| Supérieure des Mines
‘LT SAINT-ETIENNE _
289
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1) Bony ) Diagramme de Clapeyron Pv
o
4 3 1% 1%
x=-M L ) T
Ve — VL
P (4
A iR A
L G
: T=T,
l -
£ x=0 ::20,3 1'4‘ o
/ 7 d
Courbe de bulle Courbe de rosée
Caractéristiques :
. isothermes en 1/v pour volumes massiques élevés (domaine vapeur surchauffée)
. | Pente isentrope | > | Pente isotherme |

Avantage : lecture simple des travaux échangés car dW=-p.dV

Si cycle parcouru dans sens des aiguilles d’'une Montre, alors machine Motrice. Sinon, générateur.

Inconvénient : lecture imprécise des grandeurs énergétiques usuelles (H,S) f’ Ecole Nationale
Ml Supérieure des Mines
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&7 H,O: Diagramm | P
R, Ty ) -0 : Diagramme de Clapeyron Pv
Pression P
120 v
| \ 190
W \ | 1uc‘ = gk P (bar)
\ =t e h (kJ/kg)
AN o s (kJ/ka/K)
100 - \ 2 v (m¥kg)
A=
S\
\LF‘P%Q
%
80 HH
60 im
.
i
40 o A
T Xoa7,oc N 510, oo
+\ +\‘0 h‘_‘_‘_“"\__
[~ i ~
20 > S=——_uu
& =————
g7
T=440 K T =167 °C |
0 I I 1 I 1
0 0,025 0,05 s 0,15 0,175 0,2
Volume v
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~ o TR
B s KD
(g._ o ﬁ-:aﬂ ™~ Dl ] T
1R, Bory lagramme entropique Ts
- L_& b
1 P
s S p=T.
4
x= M L
S¢ =S
T T T <
A A A
Caractéristiques : .
. isobare ~ exponentielle croissantes pour vapeur surchauffée
. | Pente isochore | > | Pente isobare |

Avantage : lecture simple des échanges de chaleur car 6Q=T.dS
Si cycle parcouru dans sens des aiguilles d’'une Montre, alors machine Motrice. Sinon, générateur.

Inconvénient : lecture imprécise des isobares dans la zone liquide — utiliser des tables
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H,O : Diagramme entropique Ts

5 I S
= & %
Température T (°C) Température T (K)
550 WA == _ [ [n=3600f
11 P (bar)
] h (kJ/kg) x !\ ’ ! l l ’ 800
500 — s (kJ/kg/K)
v (m3/kg)
450
400
640
350
300
250
200 480
150
100
° 320
10
Entropie s
f’- Ecole Nationale
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H,O : Diagramme entropique Ts

1Im"a[:n&ur

ysenthalpehr

600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 S400 S000 G600 TA00 TEOD 8400 G000 G600 fen0 1DE00 11400

Enfropy [ Mg K3
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é;- ‘?.-"L *I‘ ™~ M .
4, Diagramme de Mollier hs
o l.'('_L -
| ‘ A ) | .
X = M L
S 7L T,
h h
A A i <o
Caractéristiques : .
. Isotherme > droite horizontale lorsque s 7 pour vapeur surchauffée

. Pente isobare = T¢ > 0 (dans domaine diphasique, isobare = droite)

Avantage : lecture directe de I'enthalpie et donc de I'énergie mise en ceuvre dans les systémes
ouverts comme les cycles a vapeur comportant des turbines, ventilateurs, ...

Inconvénient : lecture imprécise dans la zone liquide — utiliser des tables

C

t— Ecole Nationale
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v T N
i } & N
& Al
s 1 -
I S H,O : Diagramme de Mollier hs
-L "y \_4 ot 2 [
Enthalpie h
4000
(%Y AnY & o L% L
4| pwan S & y of AN N
U ke < o %,l
3750 s (kJ/ka/K) 7 J T-587°C T=860°K
- y
v (m¥kg) 7 / T=5WLC/ / T-790 |</
3500
/T:?ZO K
3250 / T- 650 K
i T= 307 °C T=580K
3000 |7 o37oGT= 510,k
. T= 187 °C T=’4:10 K
2750 T=a7 *C-T=37 0K
1 " T_27e0 T 300 ¢
2500 — —
2250 —
2000 —
1750
| x=10,6
1 500 1 | 1 I 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10

Entropie s
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Eniropry keifg K]

C .
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Exercice n°2

Exercice de lecture de données pour I'eau (Cf. document de cours)
Question n°1 : pour T=350°C, quelle est la pression de vapeur saturante ?
Question n°2 : pour P=20 bars et h=1200 kJ.kg, quel est I'état physique de I'eau ?

Question n°3 : pour x=50% et T=500K, quelle est I'entropie massique du fluide ? de la
phase vapeur ? de la phase liquide ?

Question n°4 : quelle est la chaleur latente de vaporation a T=200°C ?

Ecole Nationale
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Thermodynamique et mathématiques
i Begle Nationate
‘Ll_ SAINT-ETIENNE 289
KN ) Rappels de mathématiques

Soient trois variables x,y,z dont deux indépendantes

07 0z
Différentielle totale exacte : dz= (—] dx+ (— .dy
ox dy ).

o - 8(&) d ( 0z
Théoréeme de Schwartz (égalité des dérivées secondes) : | —| — = —| =
ayaxyx axayx}
Relation de permutation : (%] . a_x (a_y) =-1
dx ), \dy ) \dz ),

e ()2 -
nversion : ax y. az y

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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Fonctions d’état

% 4

Voici les cing fonctions d’état principales :

— Entropie : S

— Energie interne : U

— Energielibre:F=U-TS
— Enthalpie : H=U + PV

— Enthalpie libre:G=H-TS

Ecole Nationale
Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE
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Equations de Gibbs

£ ,;;'1

(valables pour un systeme fermé, sans variation d’énergie cinétique ou potentielle)

dU =T.dS - P.dV
dH =T.dS +V.dP
dG=V.dP-S.dT
dFF =—P.dv—S.dT

W) _, (3_Uj __p
as ), V)

oH oH
=1 |Z=]|=v
5T (5,

oG oG
Zl=v [ =-5
v 5)

) (]
v ). T ),

ﬁ Ecole Nationale
1

Ce sont des différentielles totales exactes donc :

' Supérieure des Mines
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. X
;E ‘i“ ':-'aai\ " .
1%, T Relations de Maxwell
¥
(application du théoreme de Schwartz aux 4 équations de Gibbs)
o) ()
av ), \as),
ZANETY
oP), \ S ),
) (%)
or ), \oP),
) ()
oT ), \ 9V J,
f— Ecole Nationale
! Supéricure des Mines
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% g g YOS
& R -:"."“i\ ~ =
179 Bty ) Coefficients
L-(\
s . . R Os oh
Capacité calorifique massique a P constante [J.K".kg™] C,=T ) o7
P P
Capacité calorifique massique a V constant [J.K-".kg™] C, = T(ﬁj = (a—”j
or ), \dT ),
Coefficient adiabatique (1) [-] y:%
\4
- : : y oT
Coefficient adiabatique (2) [K.Pa] n= E)
Coefficient de dilatation a P constante [K-] ﬁ:l(a—vj =__1(a_pj
v\daT ), p\dT ),
- Qe 2 s —1( oV 1({dp
-1 = —| —— - | £
Coefficient de compressibilité a T constante [Pa™] Xr v (aPl p(aPl
Compressibilité d’'un gaz [-] _EPV _Pv
nRT RT
Hici p :(B_Tj :v.(ﬁf—l): RT*? (B_Zj
Coefficient de Joule-Thomson [K.Pa] H=15p ) C, pc,\ar),

f’- Ecole Nationale
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Relation de Mayer

Pour tout corps (solide, liquide, gaz) :

M
B M oP I
¢, -G :T~_-—=T.(—j . _P
ZT p aT Vv aT
P
Pour un gaz parfait,ona: C,-C, =R
f— Ecole Nationale
\\‘l Supérieure des Mines
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289
=2 & T MR
= i
& R -?-".“F':\ ~
.L"-g BThy

Relation de Clapeyron

Chaleur latente de vaporisation : L=h;—h, >0

Relation de Clapeyron (valable a I'équilibre liquide-vapeur) : (

d_Pj _Sg—S, L

dT sat. VG - vL T'(VG vL)
Cas particulier : loin du point critique,ona Vs >>V,

Si de plus le gaz est assimilable a un gaz parfait : (d—Pj = 15;2

SAINT-ETIENNE

289
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Documents complémentaires

£ ,{'1

Propriétés thermodynamiques de 'eau et de l'air : tables et graphiques

Logiciel steamtab.exe

f’- Ecole Nationale
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5 T xR
w2 T AN

I~ RN

=1 |
3§ 3 e

P

Unité n <2
Moteurs thermiques rotatifs

(=turbomachines)
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SELg T Les machines thermiques
MACHINES THERMIQUES
MOTEURS THERMIQUES MACHINES DE TRANSFERT
Chaleur HT — Travail + chaleur BT DE CHALEUR
Travail + chaleur BT — Chaleur HT
Source chaude T,>T,
? Q. Source chaude T, =T,
¢ Q
Source froide T

Rendement < 1 :

p=doumt W _@G G Coefficient de performance > 1 :
Oprélevée O &, Q,
:% :—Q1 =1
» machines a vapeur (locomotives, ...) WA

» moteurs a combustion (essence ou diesel)
« centrales thermiques ou nucléaires
(production d'électricité)

* les machines frigorifiques
(& compression ou a absorption)
* les pompes a chaleur

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
LT _SAINT-ETIENNE 92
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br-, w p M~ .
7, ety ) Les moteurs thermiques
[ Moteur a combustion externe ] [ Moteur a combustion interne ]
: N -
Chaleur transmise au fluide via paroi conductrice. Chaleur générée dans le volume du fluide.
Source de chaleur : solaire, nucléaire, ... Source de chaleur : combustion, ...
Pas de réaction chimique au sein du fluide. Le fluide change de composition chimique.
Le fluide est recyclé (circuit fermé). Le fluide est renouvelé a chaque cycle (circuit ouvert).
f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
I ————————————————————————————————————————— 1 S\ TNT-ETIENNE 22
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Les moteurs thermiques alternatifs

[ Moteur a combustion externe ] [ Moteur a combustion interne ]

- E— -

Turbine a v r Ul = Turbine a gaz
urbine a vapeu ROTATIVES urbine a ga
MACHINES Moteur essence

Moteur Stirling ALTERNATIVES Moteur Diesel

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
‘ﬂ SAINT-ETIENNE —_—
289
YRR
a;\
! g = .
SO Turbomachines
o
aﬁ?&tzyﬂzr:e Echange fluide en écoule-
. d’énergie ment permanent
a vitesse constante

Turbines hydrauliques (eau liquide)
Turbomachines Turbines a vapeur (vapeur d’eau)

Turbines a gaz (gaz de combustion)

f’- Ecole Nationale

Jl Supérieure des Mines
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5 * e P L]
KA S Turbomachines
Machine thermique
Machine pas
thermique o
Combustion externe | Combustion interne
Turbines et pompes
Eau liquide hydrauliques
Rendement max ~ 95%

n Turbine a vapeur

% Eau vapeur (Rankine, Hirn)

@ Rendement max ~ 38%

Gaz de
combustion
f’- Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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Turbines & pompes hydrauliques

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE

T
.| _L 289




Turbines hydrauliques

Francis, Pelton, Kaplan

f’- Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
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Turbine Francis (1868)

Leitschaufeln

- Ringkanal

Laufschaufeln

Austrittskanal

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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T NS :

KN T Turbine Pelton (1880)
i el Nationale
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B Turbine Kaplan (1912)

_ verstellbare

+ Austritiskanal

 Leitschaufeln

- spiralférmiger

Einlaufkanal

verstelibare
Laufschaufeln

Kaplan Turbhine
(Propeller turbine)
RESErUOiF
Generator
Zluice
cantral
gate

Ecole Nationale
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Comparaison

FRANCIS PELTON

KAPLAN

Utilisation Retenue d’eau Retenue d’eau Au fil de l'eau
Hauteur de chute [m] 10-700 200 - 2000 0-30
Débit 4 - 55 md/s 4-15md/s 4 - 350 m¥/s
Efficacité ~90% 90 - 95 % 80-95%

Trois Gorges, Chine : 18 GW grace a 26 turbines Francis (AH=90 m)

Supérieure des Mines
Ll __SAINT-ETIENNE

f’- Ecole Nationale
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Turbines de trés basse chute (proche Francis)
Chute ~2 métres
Débit ~ 25 m3/s
400 kW,

Prix de rachat EDF = 0,06 €/kWh mini
CA annuel = 200 k€

Source : MJ2 Technologies S.A.R.L. (http://www.vlh-turbine.com/FR/php/Accueil.php)

New !!|

f’- Ecole Nationale
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Les pompes hydrauliques
Volumétriques, Centrifuges
i Begle Nationate
‘Ll_ SAINT-ETIENNE W

e, J Typologies des pompes

Objectifs :
» mettre un fluide dense (liquide ou slurry) en mouvement (énergie nécessaire
pour vaincre la dissipation d’énergie par frottement visqueux),
« éventuellement, augmenter sa pression (énergie nécessaire pour rapprocher
les molécules entre elles malgré les forces de répulsion).

POMPES VOLUMETRIQUES
(= positive displacement pump)

POMPES CENTRIFUGES
(= rotodynamiques )

Fluides visqueux
Dosage précis
Fluides "susceptibles ou fragiles"

Tous les autres cas (eau, ...)

Rendement : 90%

Rendement : 60-70%

Meilleure fiabilité
Meilleur prix

Utilisées dans les centrales électrogenes, en géothermie, ... ﬁ

Ecole Nationale
Supérieure des Mines
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E ™ Pompes volumeétriques

= corps de pompe parfaitement clos a l'intérieur duquel se déplace un élément mobile rigoureusement
ajusté.

Pompe peristaltique Pompe & engrenages Pompe & piston )
(Biologie) (pompe 2 huile voiture) (extraction pétrole — eau souterraine)

Pompe a lobes

Principe de fonctionnement : un volume déterminé de liquide pénétre dans un compartiment avant
d'étre refoulé a la fin. Ce mouvement permet le déplacement du liquide entre l'orifice d'aspiration et
I'orifice de refoulement.

Parmi les pompes volumétriques, on distingue généralement les pompes rotatives et alternatives.

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
LT _SAINT-ETIENNE 00
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1%, X ompes centrifuges
- I:E =
Une pompe centrifuge est constituée de :
* une roue a aubes tournant autour de son axe
« un distributeur dans I'axe de la roue
« un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.
P ('"?
fluid in Py
< =5 # ’/// \g
: N\
discharge Va X ‘\\'\\
s { A
. R
o |
| |
impeller | /
p Small hole in bcncnx \ /l Pompe monoétage
L= (centrale thermique & flamme)
Le liquide arrive dans l'axe de l'appareil par le distributeur et la force centrifuge le projette vers
I'extérieur de la turbine.
Il 'acquiert une grande énergie cinétique qui se transforme en énergie de pression dans le collecteur
ou la section est croissante.
(Bernoulli : pv?/2+P+gz=const) . )
t— Ecole Nationale
Jl Supéricure des Mines
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Turbines a vapeur (=TAV)
et
Centrales Thermiques a Flamme (CTF)

f’- Ecole Nationale
\\,l Supérieure des Mines
LT _SAINT-ETIENNE
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Sommaire
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Centrale Thermique a Flamme : principe de fonctionnement et schéma, ordres de grandeur
Cycles simple : Carnot et Rankine

Cycles améliorés : avec surchauffe (Hirn), avec soutirage

f’- Ecole Nationale
) Supérieure des Mines
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4 ﬁ ~+ Principe de fonctionnement d’'une CE
Une Centrale Electrogene, comment ca marche ?
f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
‘U SAINT-ETIENNE
F } ﬁl L .".Q

gr = Principe de fonctionnement d'une CE

Etet tmitiad

46S bara
sS0°C

€T..:.l.«"sn " A*u"\a‘au . Gmm" W-‘U

Question : comment créer un mouvement ? f’ Ecole Nationale

Supérieure des Mines
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= " Principe de fonctionnement d’'une CE

Réponse : avec un aspirateur a vapeur !

vapur —p
= L0
% lquide
&, i ca
¥ t

f— Ecole Nationale
o ], Supérieure des Mines
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= 4
ey 2

=~ Principe de fonctionnement d’'une CE

Réponse : avec un aspirateur a vapeur !

vapewr —p
G Lo
endonseant E-_‘ J’“'"”
44 liqucdle
& T
i t

Question : comment tirer profit du mouvement ? Ecole Nationale

C
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7.4 Principe de fonctionnement d'une CE
Réponse : avec une turbine !
=00
‘ ’ d&: Tw‘.h
Ab
Ny "s
.
i Begle Nationate
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Z. 4 Principe de fonctionnement d'une CE

Réponse : avec une turbine !

Question : comment opérer en continu ? & Ecole Nationale
3

! Supericure des Mines
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= " Principe de fonctionnement d’'une CE

Réponse : avec un générateur de vapeur !

D_—=

a = .I:oiclt

m .°
, ¢ Rt

f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
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7.4, Principe de fonctionnement d'une CE

Réponse : avec un générateur de vapeur !

0N

] eom
- DB = s
P

%
M ’
, o

J r 3% krﬁ\mk

Question : comment opérer en circuit ferme ? & Ecole Natianale
~
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7.4 Principe de fonctionnement d'une CE
Réponse : avec une pompe d’alimentation !
1 raaa Lt&‘uh
i Begle Nationate
_U SAINT-ETIENNE
7."%.  Principe de fonctionnement d'une CE

C’est une centrale électrogéne !

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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1 S Schéma d’une centrale

Valable pour Centrale Thermique a Flamme ou Centrale Nucléaire

oxydation d’un carburant
¢ Chaleur ﬁ fission de 'uranium 235

Générateur
de vapeur {rzaction de combust 01 ou de fission)
{ . Pression amont > Pression aval |
. Turbine p=| Alternateur | — > Travall @
{ . Rotation turbine par entrainement

Condenseur | ——p Chaleur

{cédcda 3 ‘environnsment)

Pression amont de la turbine : fixée par la pompe

Pression aval de la turbine : fixée par I'équilibre Liquide-Vapeur régnant dans

le condenseur donc par la température de la source froide (fleuve, atmosphere, ...)

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
IT SAINT-ETIENNE %

pY
KNI Principe d'une CTF

Cheminée | Fumées

| Air

- Combustible

- Eau

Chaudiére [ ] vapeurdeau

Alternateur

Circuit de Réserve
Arrivee d'air Broleurs refioidissenmer d'eau freide
- )

Amiveéa de combustible

. Mouvement rotatif (=sturbomachine)
. Cycle fermé pour économiser I'eau.

. Adaptabilité pour les variations de demande électrique

. Machine thermigue a combustion externe

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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Turbine a vapeur

- Vapeur sous

haute pressien

Vapeur saus
pression plus faible

| | Roues 4 ailetes

|_| Axa de a3 lursine )
Haute Basse
pression pression

Stator = carter avec ailettes fixes

Rotor = arbre + une centaine de roues a ailettes

Taille de roue inversement proportionnelle a la pression
Vitesse du rotor : 1500 ou 3000 tr/min (multiple de 50Hz) N
Tension de sortie : 20 kV bl o)
Ensuite, transformateur de puissance = 225 ou 400 kV  Rotor basse-pression

A

Demi-stator

C .

t— Ecole Nationale

M Supéricure des Mines
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Turbine a vapeur

Chaque étage possede une double-fonction :
» conversion de I'enthalpie en énergie cinétique (détente de la vapeur)
» conversion de I'énergie cinétique en couple de rotation via les aubages mobiles
Ecole Nationale

C
\\ﬁ, Supérieure des Mines
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KN ) Turbine a vapeur

Fortes contraintes :

* thermiques

» mécaniques (force centrifuge)

» chimique (corrosion par vapeur)

IP TURBINE

HP TUREBINE

Température : 550-580°C
(maximum : 650°C)

»>HP turbine P., = 150 bars :
> 1P turbine P. =100 bars (250 bars pour cycle supercrit.)
»LP turbine P., = 50 bars

| Pression : 180 bars

Longueur ailettes : max. 1 métre

La vapeur entre au milieu et s’écoule dans deux directions opposées
=> la résultante des forces est nulle => la structure est moins sollicitée

f— Ecole Nationale
X ], Supérieure des Mines
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) ny S Chaudiere

Echangeurs tubulaires : eau liquide — vapeur surchauffée (tubes d’eau)

! [ prpy i .
i ] Capacite [Consommation o
— de latranche (& I'eure) 1400°C
charbon 250 MW 1100 tonnes

ioul 250 MW 50 tonnes
loaz raturel 125 MW 30 000 m®
Inaz hauts fourneaux 125 MW |60 000 m®

http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/blanquet/thermo/511exmac/511exmac.htm

»  Fioul : chauffé a 140°C, pulvérisé en gouttelettes par brileur

» Gaz: directement injecté

30 m.

»  Charbon : broyé, mélangé a air chaud
sous pression, injecté par braleur

240 m.

http://www.memagazine.org/backissues/oct01/features/lightfor/63.gif c .
r Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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A, an ] Pompe

La pompe fixe la pression régnant
dans la chaudiere et donc la
température d’ébullition.

Pompe monoétage
(centrale thermique a flamme)

f’- Ecole Nationale
\\,l Supérieure des Mines
LT _SAINT-ETIENNE Ty
= T KR
2 o T
A
rﬁ "3-& 4\ =

1 by ] Environnement

Rejets maximum autorisés pour une centrale de 200 MW, (en mg/Nm?) :

SO, NO, Poussiéeres
Gaz naturel 35 225 5
Fioul 1700 450 50
Charbon 2400 600 100
SO, : Fioul et charbon a basse teneur en soufre
Désulfuration par lavage : Hzo + CaCO; + 802.—>. CaSO4-2HQQ + C.O2 (=gypse pour platre)
NO, : Nouveaux brdleurs pour baisser T flamme en diminuant quantité d’air

NO, + NH4 Satalysenr ™ N, + H,O (SCR, Selective Catalytic Reduction)
Nouvelle technologie a lit fluidisé circulant : T basse (850°C) + calcaire dans le foyer

Poussiéres : dépoussiéreurs électro-statiques + charbon moins cendreux

f’- Ecole Nationale
) Supérieure des Mines
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1R, Bhy Ordres de grandeur
- l.'d b
Exemple d’une centrale thermique a flamme fonctionnant au fioul. Pour une
tranche de 250 MW, :
 Débit fioul : 50 t/h
« Débit air de combustion : 500 t/h
» Température entrée chaudiere : 25 °C
* Débit vapeur : 700 t/h = 200 kg/s
» Température entrée turbine : 565 °C
* Pression entrée turbine : 163 b
» Température condenseur : 30 °C
* Pression eau condenseur : 0,034 b
* Vitesse de rotation rotor alternateur : 3000 T/min
* Rendement : 38%
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
‘LT SAINT-ETIENNE &
289
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1R, Bory Ordres de grandeur
- l.'d .
" BILAN i
i 641 MW thermique i Chaudigre (50 t/h de fuel + 500 t/h d’air)
250 MW électrique |
{ Rendement énergétique : 39% /,'
rLQGN\\N 160 MW IGEMW 679 t/h de vapeur
189 kg/s
| ®
— R -
Economiseur o Vaporiseuf o Surchauffeur
T=7349,83°C T=349,83°C
p =165 bar p =165 bar
h=1670,62 kJ - kg™! h=2568,79 k) - kg™!
T=19,99 °C A Y 7-s60°C
p =165 bar p =165 bar
h=299,25 kJ - kg™ h=3459,61k) kg™
@ @Condenseur @
-t} -}
; T=19,756 °C _ T=18,75°C ;
COT&J?;:'M p = 0,023 bar Ah =-2 050,76 p=0,023 bar Turbine
h=8284kl kg™ h=2133,6kJ kg™’
x=0,8354
— X = titre
Source froide = fraction massique de vapeur

Source : Techniques de I'ingénieur http://www.technigues-ingenieur.fr/affichage/DispMain.asp?ngcmld=be8041&file=be804 1/be8041-3.htm#13.1

f’- Ecole Nationale
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1% By Rendement
¥
Travail net
Rendement énergétique = ---
Quantité de chaleur onéreuse
Travail net = travail utile = travail fourni — travail consommé
f— Ecole Nationale
! Supéricure des Mines
Ll __SAINT-ETIENNE 289
= T KR
= oA L " Z1: . .
A= Amelioration 1 : surchauffe
L
b o & (c’est le cycle de Hirn)

Influence de I'eau liquide dans turbine :
* Impact grosses gouttes =» surface détériorée
=> corrosion =» réduction durée de vie ailettes
* gouttelettes ne participent pas a mise
en mouvement des ailettes =» moindre efficacité

=> détente limitée : titre* x > 80-85%
( < fraction volumique de liquide de 0,0004% )

Rankine : rendement « faible »

Solution : surchauffer la vapeur avant la détente
dans la turbine. C’est le cycle de Hirn.

Tracer le cycle dans le diagramme entropique Ts

* titre = fraction massique de vapeur f. Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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e, Amelioration 1 : surchauffe
L3 A (c’est le cycle de Hirn)
I 1
'Wt=h1'h2 > O
5
T-s diagramfora Hirn  cycle.
h, > hg = travail augmenté pour débit de vapeur constant
Co0t marginal + faible : il suffit de chauffer davantage, inutile de dimensionner plus gros
f— Ecole Nationale
Ul Supéricure des Mines
Ll __SAINT-ETIENNE 289
g’ @ T \\.{:‘
- AN /& L] ] u
-"!,:__'-: o . . ]
e Ameélioration 2 : soutirage
£ A ( = cycle régénératif)

Principe : AT = Ty 0e — Thuige diminue = rendement augmente
D’ou : augmenter T entrée chaudiere par transfert interne de chaleur.

Soutirage : une fraction de vapeur prélevée dans la turbine réchauffe I'eau sortant des
condenseurs avant I'entrée dans la chaudiére.

Plusieurs étages => I'eau d’alimentation de la chaudiere est presque a saturation =>
transfert presque isotherme (comme dans Carnot)

Dans la pratique, I'optimum technico-économique ne dépasse pas 7 soutirages.

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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BRE ) Ameélioration 2 : soutirage

( = cycle régénaratif)

Dans le mélangeur « Feedwater heater » : la fraction y de vapeur se condense a T constant, libérant

la quantité de chaleur juste nécessaire pour élever la température de la fraction (7-y) liquide
provenant du condenseur jusqu'a T.

Tracer le cycle dans le diagramme Ts

Steam
gcheralor

Avantage supplémentaire :
plus petit condenseur

f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
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L - Ameélioration 2 : soutirage

( = cycle régénaratif)

Steam
generalor

Tempesuiure T

Entropy s

f; Ecole Nationale
\\‘I

! Supericure des Mines 95
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Amélioration 3 : resurchauffe

Méme principe : faire entrer dans la chaudiére des
fluides plus chauds pour s’approcher d'un transfert
isotherme qui maximise le rendement.

Solution : limiter la détente isentropique puis chauffer a
nouveau, a pression constante, pour augmenter la
température. La vapeur subit alors une deuxiéme
détente isentropique jusqu'a la température du
condenseur puis se condense complétement.

Tracer le diagramme entropique Ts

Pampe dalimentation

Ecole Nationale

Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE —6

289

Xl
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Amélioration 3 : resurchauffe

Deux détentes cumulées

&
— 3
4 z b
BOTLER =
Travail encore plus grand = ;
O =
2 ( =
La premiére détente fournit une vapeur ayant El

surchauffée. Le réchauffage s’effectue {CNDENSER

un titre supérieur a 90%, éventuellement { 8
jusgu’a atteindre typiqguement 560 °C.

s (k] /ks-X)

Note : Travail augmenté pour débit de vapeur constant => colts + faibles

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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s
“sGycle de Hirn avec resurchauffe et soutirage

bt

Générateur de Vapeur Groupe Turbo-Alternatenr
Surehaufer P ¥ Torbine S Alternatear
Resurchaulfey B
Transformateur
. Principal
-
-E’ Fampes >
g Econpiiseur = alirertaires Eaus de clrculatian
= A Puste de richauliage H
& 4
£
i
i
o
Pamps= !
dexleaction |
ool el repirise l
|
Verdilabeur |
detimge |
[ Fumées [> l»zc }
A& '5‘ Ventilateur e sodllage I! B
Combustible _ [Cheminé
[ poussiénear .

f— Ecole Nationale
o ], Supérieure des Mines
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| _SAINT-ETIENNE 29
289

> G ﬁ@r\ N N -
W, Centrale a cycle supercritique

Cycles classiques : eau liquide et/ou gazeuse.

Point critique de I'eau : P;=220 bars et T;=374 °C

P>P, => état supercritique
=> étapes de réchauffage, de vaporisation et de surchauffe confondues

=>» rendement amélioré de 2 ou 3% + installation matérielle plus simple

Probléme : nécessité d'utiliser des matériaux résistant a des fortes pressions et
températures = augmentation considérable du codt.

f’- Ecole Nationale
U]

Supérieure des Mines
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e % 7 Résume : cycles simples et avancés

Cheminée | Fumées

- |

| Air

- Combustible

- Eau

Chaudiére . [ vapeur deau

Réserve
Armivée d'air

Brileurs refraidissement d'eau froide

Amivée de combustible

Ti%)

-_I
-
I ‘-
B
o
Bl -l
e
~n " ——
Temperature T

# 4 3 Sl CORTERSTR
@ s
= Entropy s 5 (] /kgK)
Rankmg Hirn . Hirn avec soutirage Hirn avec resurchauffe
(cycle simple) (=Rankine + surchauffe)
f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
LT _saint-erienne 100
289
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14 o Exercice n°3
L et
Al

On considere l'installation suivante :

Cheminée B | Fumées

—

| Air

- Combustible

- Eau

Chaudiére : ] vapeurdeau

Circuit de Réserve

Amivée d'air Brlileurs refraidissement d'eau froide
r

Tracer le cycle parcouru

sur un diagramme de Clapeyron
sur un diagramme entropique

Préciser a quoi les courbes correspondent. Donner le nom du cycle

f’- Ecole Nationale

! Supericure des Mines
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K S99 Exercice n°4
¥
On considere le cycle de Rankine simple.
a) Dessiner un schéma de l'installation
b) tracer le cycle en coordonnées PV et en coordonnées TS
c) Donner I'expression du rendement puis le calculer
Données :
— Fluide : eau
— Compression isentropique
— Détente isentropique limitée
— Echanges de chaleur isobares
— Température de la source froide : 20°C
— Pression maximale : 165 bars
— Les propriétés thermodynamiques de I'eau nécessaires au calcul se trouvent
dans I'annexe donnée dans le cours d’introduction. Il est également possible
d’utiliser le logiciel SteamTab.exe.
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
‘LT SAINT-ETIENNE ﬂ
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TN S Exercice n°5
o

On considere une CTF basée sur un cycle de Hirn

Données : . 160 bar
Sortie chaudiére : T, = 560°C Ll k) 550°C
P, =160 bar 3465 1
Pression condenseur : P, =0,08 bar
Rendement isentropique de la turbine : 7, =83%
Débit vapeur : Om = 1620 t/h
Travail absorbé par les pompes : 20 kd/kg
Sortie condenseur : hy = 173,9 kd/kg ol
Calculer : NS /
"= 41,5°C
1) la température a la sortie de la turbine t, (entrée condenseur), 2282 - 2\“,:0,37{;“ -
ainsi que le titre de la vapeur ; 2040 e
2) la puissance fournie par la turbine ;
3) I'enthalpie a la sortie des pompes h, , sachant qu'a I'entrée 199 _h=hy
de la premiére pompe la température de 'eau est égale a I n= hy — hy.

celle de I'ebullition (t, = t; ) sous une pression de 0,08 bar
4) la quantité de chaleur cédée au condenseur
5) la quantité de chaleur fournie par la chaudiére Ecole Nationale

6) le rendement thermique de cette installation. \\ﬁ,,Supérieure dos Mines |
‘tl_ SAINT-ETIENNE 2—
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g S Exercice n°6

On considere une Centrale Thermique a Flamme basée sur un cycle de Hirn.
a) Dessiner un schéma de l'installation
b) tracer le cycle en coordonnées PV et en coordonnées TS.
c) Calculer les grandeurs suivantes :
« Latempérature a la sortie de la turbine ainsi que le titre de vapeur
» La puissance fournie par la turbine
+ L’enthalpie a la sortie de la pompe
* La quantité de chaleur cédée au condenseur
» La quantité de chaleur fournie par la chaudiére (économiseur + vaporiseur +
surchauffeur)
* Le rendement de cette installation

On utilisera les valeurs numériques suivantes :
* Fluide : eau
» Débit: 1620 t/h
+  Compression adiabatique avec une travail absorbé de 20 kJ/kg
« Détente adiabatique avec un rendement isentropique de 83%
» Echanges de chaleur isobares
« Température en sortie de condenseur : 295 K (soit environ 20 °C)
+ Température en sortie de chaudiére : 625 K (soit environ 350 °C)
«  Température en sortie de surchauffeur : 800 K (soit environ 530 °C)

f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
_LL SAINT-ETIENNE 104
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o

Turbines a gaz (TAG=TACQC)

Turboréacteurs et turbomoteurs

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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.+ %, " Principe de fonctionnement d’'une TAG

Pompe

—’—@ Combustible comprimé

Combustible

Injecteur

Air comprimé Gaz bralés

Chambre
de combustion

/ Compresseur D Turbine
A . . Y
Air aspiré Gaz d’échappement
TAG = machine thermique a combustion interne. f‘ Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
LT _saint-ETiEnNe 106
289
. . 2
=N o
B, | le-B
g B ) Cycle de Joule-Brayton
'y
P
: - Q, .
Air comprimé Gaz brilés
(10 bars, 300°C) ﬂ (10 bars, 1000°C)
____________________________________________________________ 2 3
i E Chambre
i Pompe ! de combustion
i Combustible comprimé E
i Combustible a i
i njecteur '
i 2 Aircomprimé X Gaf bralés _ 3 i
i Chambre i
: de combustion !
i Compresseur 3_ Turbine i
i Air aspiré Gaz d’échappement i 1 L ® 4
i 1 4 E Air aspiré ﬂ Gaz détendus
Pttt ' (P 2tms T atm) (Patm, 600°C)
Schéma d’une installation de turbine a gaz atm> “atm Q
1 »
(2 isobares + 2 adiabatiques) \Y
f- Ccole Nationale
M Supérieure des Mines e
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g S Exercice n°7/

On considére une turbine a gaz. Le cycle de Joule-Brayton est constitué de deux adiabatiques et de
deux isobares.

» On affecte les indices suivants a I'état du fluide
1 : entrée du compresseur
« 2 : entrée de la chambre de combustion
* 3 : entrée de la turbine
* 4 : sortie de la turbine
» On note Q, >0 la quantité de chaleur regue de la source chaude
* On note Q, <0 la quantité de chaleur cédée a la source froide
* On note IT = P,/P, >1 le rapport des pressions.
» On note y = Cp/C,, la constante adiabatique du fluide et 6 = (1-7)/y< 0

1) Dessiner le cycle sur un diagramme de Clapeyron

2) Exprimer le rendement du cycle de Joule-Brayton en fct. de [T et o

3) T; est fixée par les contraintes thermo-mécaniques de la turbine. Trouver la température T, qui
maximise le travail

AN : T,=1450°C

f;] LEcole Nationale
S P 108
289
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%, S TAG : limitations technologiques
o
Thermiques

Température élevées des gaz dans CC, TG, TP
Limite : température haute (1050 K)
R&D : superalliages + refroidissement des aubages

Mécaniques
Efforts centrifuges + aérodynamiques sur pales — contraintes mécanique
Limite : vitesse en bout de pale donc vitesse de rotation
R&D : résistance des matériaux

Aérodynamiques
Décollement des filets d’air — pompage ou décrochage du compresseur
Limite : incidences trop fortes
R&D : design

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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4 g S TAG : deux applications

Turbomoteurs : énergie mécanique disponible sur un arbre
— Production d’électricité, propulsion marine et terrestre
TAG <

Turboréacteurs : énergie cinétique de poussée par réaction
— Propulsion aérienne

P
ALY Turbomoteur

CR cc |l 76 Vou

A : = PM
= N oy ,
:' } Turboréacteur

[ J
— e

Générateur de gaz Récepteur

|

Fonction : augmenter P et T

CC  chambre de combustion

CR compresseur

PM  prise de mouvement .

TG  turbine générateur 5 .

TP turbine de puissance \ﬁ Ecole Nationale

TUY tuydres Supérieure des Mines

\‘Ll_ SAINT-ETIENNE %
s
4 : turbomoteurs

Turboalternateur m

Turbogénérateur Turbopompe Groupe auxiliaire
d’air comprimé de puissance

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
IL SAINT-ETIENNE ;L
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Olivier BONNEFQY; 06/08/2007

A cause de la présence des hélices, les avions mus par turbopropulseur ne peuvent pas dépasser Mach 0.7 soit ~ 900 km/h

'Lh'E'- '-f*_i
&
Turbine liée
= [
PM R == - =
A arbre PM prise de mouvement

R réducteur de vitesses
TU turbine

CC chambre de combustion
CR compresseur

Un ensemble tournant
Turbine de puissance
liée au

générateur de gaz

—_U

Turbomoteurs simples

Turbine libre

Deux ensembles tournants

Turbine de puissance
distincte du
générateur de gaz

f’- Ecole Nationale
Jl Supéricure des Mines
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1R, By Turbomoteurs avancés
t
Ech
Turbine a échangeur bt ) -t I Sl B
= A1 = _ A2 R _ PM
(?C m:bm de combustion ;Nl f‘n;:;:u:“:::r.:;:;ﬁ
i S Oy e TP Tabie oa puseacs
Compression refroidie
et
Détente réchauffée
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
‘LT SAINT-ETIENNE &
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22 % a)
T XE e .
1h K Comparaison
Moteurs alternatifs Turbomoteurs
Discontinu Vergleich des Arbeitsprinzips Continu

Einlass

Organe unique

- i
Turbine > !—1 '[1

{kontinuierlich)

T . =2500K gl

TmOV = 1600K Ansaugen
Frottements + pertes th.
—> Baisse de rendement i

Choix limité de combustible
Vibrations mécaniques

Colts de révision faibles

Verdichlung Verbrennung Expansion Auslass

Verdichlung  Verbreanung! Ausstossen
Expansion

Plusieurs organes
— Conception commode

Trmax= Tmoy = 1600 K
— Rendement théo. faible
Débit d’air élevé (facteur 5)
Encombrement réduit

Faibles rejets de polluants atm.
Exploitation simple et réactive

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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1%, X Application n°2 : turboréacteurs
o
COMERESIEUR owsusTIoN TURBIMNE
o a5, -
EMTREE . : 5‘:
Crair E-%f
- S . .
PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :
* Précompression dans le diffuseur
» Compression
» Mélange air/combustible + combustion
+ Détente dans la turbine (qui entraine le compresseur)
* Détente dans la tuyere
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
‘LT SAINT-ETIENNE &
289
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e
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1%, o Application n°2 : turboréacteurs
o
Simple flux => construction simple Double flux => gros débit
L’air comprimé traverse intégralement la L’air comprimé est réparti en deux flux : le flux
chambre de combustion. « chaud » traverse la chambre de combustion; le
Problémes : fortes consommation + vitesse flux « froid » passe autour.
d’échappement supersonique — bruit Avantages: refroidissement, bruit & conso faibles
g :
8| Un seul attelage £
[0} g (rare car complexe — Mirages 2000)
a i
£ !
n
Entree d'ait Compresseur de%l‘;.:l.‘.;'lr:;o“ Tuthine Tuyere
8| Deux attelages .
S | (BP/HP) :
| Arbres g 2
< concentriques, g 8
O | sens et vitesse § :
01 de rotation
dlfférents) Compiessenr BF  Compresseur HP
urbine HP 2.

Attelage = 1 compresseur + 1 turbine
Taux de dilution = débit flux froid / débit flux chaud

Ecole Nationale
Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE
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"g._ w '__‘é ~ . 7
1% B Etude des difféerents organes
_L/ [
o L AV ol :
Turbomoteurs 14 3
'L‘_‘ = |
Entrée d'air (diffuseur) e —— ?T“M%Jﬂ:;:
Compresseur combustion
{ Chambre de combustion
Turbines
Tuyére d,échappement AIR INTAKE COMPRESSION COHIUZ’I::I“N‘ EXHA:J:Lkm e
Turboréacteurs
;LT SAINT-ETIENNE %
i ™ .T%b
72D e
(g-_ 'Q}I‘l A'.—d-:l'\ "- 7 y ] []
Y Bh Entrée d’air - diffuseur

Fonction : capter le fluide a 'infini amont pour le délivrer au compresseur dans les meilleures

conditions (homogénéité + vitesse de 100 a 150 m/s)

Deux types de peries :

* Internes (entre le plan de captation et le plan
d’entrée au compresseur) : frottement aux parois,

décollements éventuels, ... g
 Externes (entre l'infini amont et le plan de @ enrbe aiale

captation) : ondes de chocs dues au fuselage, ...

Divers : sable, corps étrangers, givre

(@ entrée en écope
de turbopropulseur

a

(B) entrée axisymétrique
de turbopropulseur

(@ entrée axisymétrique
avec plénum

Ecole Nationale
Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE
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% 2 &
RO Compresseur
Fonctions :
* augmenter la pression
» assurer le débit requis et alimenter la chambre de combustion avec un fluide suffisamment
ralenti, stable et le + homogéne possible
Compresseur axial Compresseur radial (centrifuge)
gl e o o) S on o
(@ triangles de vitesses
Taux de compr. : 1,2 (indus) — 2 (aéro) Taux de compression : 2,5 (indus) — 9 (aéro)
Multiétages (5-20) = taux de compression élevés (15-20)
350°C et 10000 g = alliages a base d’aluminium, titane, aciers f_ Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
‘LT SAINT-ETIENNE &
289
is T AR
Gy R gl ~ "
ROME Y Chambre de combustion
Fonctions :

» augmenter la température
* assurer une répartition spatiale de température adaptée au bon fonctionnement de la turbine
et a sa tenue mécanique

Injection  Chambre de

Entrée d'air  Compresseur tbiiard " sombustion ey
Turbina Echappement - &e“ I
1 e T 5
/ Fi T
|t : TR _if—’r-—“/’P/
a2 et s

@ chambre annulaire & flux direct

Relroidissemant
r film
Chambre de combustion y

Refroldissement
par multipargage

)] njection
& g7 carburant

Echappement

' njection

Compresseur centrifuge carburant

() chambre annulaire & flux inversé @ chambre annulaire  injection centrifuge

Injection de carburant par pompe sous 30-50 bars
Idéal : pression totale constante. Réalité : 3-5% de pertes

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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e W) Chambre de combustion (suite)

Valeurs typiques :

* ratio massique air/carburant : entre 50 et 150 (stoechiométrie : env. 10-20)

« taux de dilution : 6-7 pour les gros porteurs (combustion vs. refroidissement : 15% vs. 85%)
« taille des gouttes de carburant : 50 um

« température locale et momentanée : 2200 K

» température moyenne acceptable par la chambre : 1200-1600 K

« fréquence d’allumage pour contréler la température moyenne : 1 4 4 Hz

f— Ecole Nationale
Al Supérieure des Mines
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=

Fonction : transformer I'énergie disponible dans le fluide actif en énergie mécanique

Turbine axiale Turbine radiale (centripete)

Distributeur Entrée rouet Sortie rouet
Distributeur fvue de face en coupe) (vue de face) fvue en coupe au rayon r}

Couvercle a, . _‘J_-
Rouet ___ _17 M .\ I I, \ ( j
@ étage de turbine @ lrinnglc!:de vitesses
Taux de détente : 3,6 Taux de détente : 2,537
Rendement isentropique : 85-90% Rendement isentropique : 85-90%

Multiétages pour axiale seulement = méme taux mais rendement + élevé

f’- Ecole Nationale
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1, By J Diffuseur & tuyere

Rappel du 1¢" principe pour un systéme ouvert : -dh+T.ds = dv?/2 + 9.dZ - W, e + T-0S¢réation
Pour un diffuseur ou une tuyéere horizontal et adiabatique, on a donc : -dh = dv2/2

f(P,T,p)=0

N < N /

{ f(v,T)=0 J [ f(P,T,A,v)=0 J

\ /

Géométrie 1€ principe 2¢me |oj de Joule (GP)| |Conservation masse Eq. d’état
f(A,x)=0 f(h,v)=0 f(h,T)=0 f(p,v,A)=0

[ f(P,A,v)=0 }
o —

[ f(P,v,x)=0 }

- On connait la pression et la vitesse en chaque point

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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o ) '3 e lefuseur & tuyére (suite)

Conséquences :

La vitesse et la température varient en sens inverse,
Pour un écoulement subsonique,
> lavitesse et la pression varient en sens inverse,
» lavitesse augmente quand la section diminue.

High Velocity

Nozzle Combustion Gas.

Diffuseur divergent Tuyére convergente
4 4
Vitesse diminue Pression et température diminuent
4 4
Pression & température augmentent Vitesse augmente

f’- Ecole Nationale
Ml Supéricure des Mines
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S Roéle du diffuseur sur les avions
¥
Probléme : compresseur inefficace si vitesse trop élevée !
Solution : choisir la géométrie du diffuseur pour que la vitesse relative diminue. Cette diminution de
vitesse s’accompagne d’'une pré-compression.
La géométrie qui provoque une diminution de vitesse dépend de la compressibilité de I'air :
. vitesse subsonique : géométrie divergente
. vitesse supersonique : géométrie convergente
Compromis :
. vitesse élevée + pression faible => compresseur rudoyé et rendement amélioré
. vitesse faible + pression élevée => compresseur choyé et rendement détérioré
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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2 ey ) Rendement d’un diffuseur

On considére un diffuseur adiabatique.

Géométrie (arétes vives, aspérités, ...)

12}
=> turbulences

=> dégradation de I’énergie cinétique en chaleur A I
A cause de ces irréversibilités, le diffuseur n’est pas isentrope. h 2
2
A l'entrée du compresseur,
Vitesse cible <> pression cible P,. 25 ]
/
Compression idéale :
=> eéchauffement : Ah,,, = hy-h, »
1
Compression + turbulences :
=> échauffement plus important : Ah,., = h,-h; /1'
>
A
_ . Ah h2 — h1 Deuxiéme loi de Joule : I'enthalpie d’'un
Rendement isentropique : 77, = ——~ = —=° <1 gaz parfait dépend de T uniquement
Ahréel h2 - h1

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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KN ) Post-combustion

Pour dépasser Mach 1, il faut trés souvent un surcroit de poussée.
Pour cela, on brlle 'oxygéne n’ayant pas réagi dans la chambre de combustion.
=> une nouvelle série d’injecteurs apporte du carburant supplémentaire aprés la turbine BP.

Puissance multipliée par 2
Consommation multipliée par 4

Effets : Flamme énorme
Importante quantité de chaleur dégagée
Bruit effroyable
Raccordement
.
O
O
~9<
Injecteur et Canal de _ ]
accroche flamme Post combustiol erageS 2000

f— Ecole Nationale
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.+« Applications aéronautiques des turbomachines

condary ;.
= Duct fan
ir stream

Avions civils moyen et gros porteurs (0,8 <Ma < 1) :
turboréacteur double flux / double corps
(= turbofan = un tiers du co(t total !)

Avions de chasse (Ma > 1) : turboréacteur double flux / simple corps (Mirage)
double corps (F16 Falcon)

Hélicoptéres : turbomoteur

f’- Ecole Nationale
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T, by ) Résumé TAG
- |:('-L i
Pompe
—’—@ Combustible comprimé (15 bars)
Combustible .
Injecteur
(gouttes ~ 50 um, 1-4 Hz)
Air comprime (10 bars, 300°C) | 7. Gaz bralés (10 bars, 1000C)
A \
Chambre
de combustion
N\ 7
_ _éZrﬁErége_u} _____ 3 .................. - l;t.)ae._. n
L
1 Airaspiré Gaz d’échappement y
(Patms Tam) (Paim, 600°C)
f— Ecole Nationale
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1% % Exemple n°1 : turbomoteur d’helicoptere

Makila 3G : compresseur axial a 3 étages, compresseur centrifuge, chambre de combustion a
injection centrifuge, turbine axiale a 3 étages, réducteur de vitesse.

* Débit d’air : 5,5 kg/s

» Taux de compression : 10

* Rendement isentropique de compression : 78,5%
» Température d’entrée turbine : 1300 K

 Taux de détente : 8,75

* Rendement isentropique de détente : 90%

* Rendement mécanique du réducteur : 98%

* Puissance sur 'arbre : 1,268 MW

» Consommation horaire : 379 kg/h

* Rendement thermique : 27,9%

* Vitesse de rotation générateur : 33100 tr/min

* Vitesse de rotation prise de puissance : 6000 tr/min

r Ecole Nationale
Supérieure des Mines
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. Exemple n°1 : turbomoteur d’nélicoptere
(De Havilland "Goblin")
RO
Il _SAINT-ETIENNE 259
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Exemple n°2 : turbomoteur de centrale élec.

Une tranche (fuel ou gaz)

* Puissance électrique : 216 MW

* Débit fuel : 50 t/h

+ Débit gaz d’échappement : 2200 t/h

» Température d’entrée turbine : 1260°C

* Pression entrée turbine : 13,5 bars

» Température sortie turbine : 583°C

* Pression sortie turbine : 1 bars

« Vitesse de rotation rotor alternateur : 3000 tr/min
* Rendement thermique : 35%

T— Ecole Nationale
Supérieure des Mines 132

- 1 SAINT-ETIENNE
289




kAW Le cycle combiné TAG-TAV
Rappels

— TAG : température en sortie de turbine ~ 600°C / rendement max ~ 38%
— TAV : température en entrée de turbine ~ 560°C / rendement max ~ 38%
Cycle combiné = couplage TAG + TAV - rendement max ~ 58%

GAS TURBINE COMBINED CYCLE e e

Power Plant System Schematic (

Généralisation du principe de cycle
combiné : les gaz chauds issus d’un
moteur a combustion interne
servent de source de chaleur a un
moteur a combustion externe.

._1
2

5
RCHER R L

e s

i
gd— TATVARNT,

s GAS TURBINE
EFTICIENGY. - GEHERATOR UNIT
{240,053 HOREE POWER]

—\ A1

i
H

500,000 KL OWATTS

: Exemple : moteur Diesel + moteur
HEAT RECOVERY

A . .
ST GEnERATon s Stirling ou bien moteur essence +
’ TAV, ...

STEAM L5 =
TURRINE et wazeR W"‘E‘W"‘;“

THTRWAL HOS
oo waTER SN o Rl | M

WO D
WASTEWATER

ComotRaATE |

< Tk

RAW WATER
MAKE.LPF

FROCESS STEAM

f— Ecole Nationale
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1:";'.3;* "_f*.di k EXGrClce 4 08

On étudie le diffuseur d’un turbo-réacteur.
Fonction du diffuseur : diminuer la vitesse de I'air pour atteindre 100-150 m/s en entrée de compresseur.
(Note : vitesse diminue => enthalpie augmente => température augmente => pression augmente)

Données :
« Avion en altitude (230 K et 31 kPa).
» Vitesse en entrée de diffuseur (plan 1) : 800 km/h
« Vitesse en sortie de diffuseur (plan 2) : 100 m/s
« L’air est considéré comme un gaz parfait diatomique (y=1,4)
* L’enthalpie massique est égale a h=C,. T ou Cp = 1000 J/kg/K
« Diffuseur adiabatique
* Rendement isentropique de 100%

Calculer :
* La température du fluide en sortie de diffuseur
« Sa pression

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines

1] _ SA[NT-ETIENNE 15

289




On cherche a évaluer I'efficacité d’'un turboréacteur

Description

Exercice n°9

Le fluide parcourant le cycle théorique du turboréacteur subit les transformations suivantes:

«1-2:
«2-3:
*«34:
«4-5:
*5-6:

compression dans le compresseur

«bras» aubage directeur whras »

thrc dc

FUIOI

hdm)n

gaz
d'échuppement

| !
| 2 3 43 6

diffuseur
chambre de
combustion
turbine & gaz
yére d'djection

compresseur axiat

r 1}

ralentissement de l'air dans le diffuseur, ayant pour effet une augmentation de sa pression

combustion isobare par injection de kéroséne dans la chambre de combustion
détente des gaz de combustion dans la turbine — entrainement du compresseur
détente des gaz de combustion dans la tuyére — augmentation de leur énergie cinétique

i~
N

f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
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Température de référence
Altitude de vol
Etat atmosphérique

Vitesse adimensionnelle de I'avion

Rapport de pression

Température des gaz a I'entrée de la turbine

Pouvoir énergétique inférieur du kérosene, référé a T = 0°C
Poussée

Chaleur spécifique isobare de I'air

Rapport calorifique de l'air

Rendement isentrope du diffuseur

Rendement isentrope du compresseur

Rendement isentrope de la turbine

Rendement isentrope de la tuyére

Rendement mécanique de I'arbre turbine-compresseur

—_L

Exercice n°9

0°C
5000 m

0,60 bar
250 K

0,82
8

1300 K

44300 kJ/kg

16 kN

1,0087 kJ/(K kg)
0,2857

96%

88%

90%

96%

98%

1- Ecole Nationale
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e, kg ) Exercice n°9
Nombre de Mach: Ma= v ou v est la vitesse du fluide et ¢ la vitesse du son dans ce fluide.
c
, ) oP
Vitesse du son dans un gaz quelconque : ¢ = || —
P )s
, . RT
Vitesse du son dans un gaz parfait: ¢ = 77
ou y = Cp/Cy est le coefficient adiabatique du gaz (1,4 pour un gaz diatomique et 1,67 pour un
gaz monoatomique) et ou M est la masse molaire du gaz (29 g/mol pour I'air) et R=8,314 J/kg/K
la constante des gaz parfaits.
—1
Rapport calorifique : A = r=1
/4
f— Ecole Nationale
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e ) Exercice n°9
Poussée :

K= (mair + mK)Ve - mairv1 =My, (Va - V1) = mair'AV

Puissance propulsive = puissance correspondant a la poussée
P, =Ky,

Puissance motrice = accroissement de I'énergie cinétique des gaz

S
—m

Pm:(mair-l_mK)? air?1

Puissance thermique = puissance dégagée par la combustion

P =m,.Ah c

t ‘ ’ t— Ecole Nationale

Ml Supéricure des Mines 138
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1% B Exercice n®9
¥
Pm
Efficacité motrice E,=—
A
A p
Efficacité propulsive E =——
PP
m
P
Efficacité thermopropulsive g, =_PF
PP
t
f— Ecole Nationale
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1% e Exercice n®9
o
Hypotheéses :

 La combustion est compléte,

» Les transferts de chaleur avec I'air atmosphérique sont négligés,

» L’énergie cinétique est négligeable aux points 2 a 5,

* Les variations de I'énergie potentielle sont négligeables,

» L’écoulement est unidimensionnel,

« La tuyére fonctionne en régime adapté,

* Le régime est permanent,

* L’air et les gaz de combustion possédent pratiguement les mémes
propriétés thermodynamiques,

« L'air et les gaz de combustion sont assimilables a des gaz parfaits.

Questions :

* Calculer I'état thermodynamique (P, T) en tous les points du cycle, ainsi que les vitesses de

I'air a I'entrée et des gaz a la sortie du turboréacteur.

* Aide : calculer dans l'ordre v4, (T,, P,), (P, T3), le ratio ¢ = débit d’air / débit de carburant,
(Ts, Ps), (Te, Ve)

* Calculer les débits massiques de I'air et du combustible

» Calculer la puissance motrice, la puissance thermique et la puissance propulsive puis les

efficacités.

f— Ecole Nationale
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&, Exercice n°10

On considere une turbine a gaz suivant le cycle de Joule-Brayton (deux adiabates et
deux isobares).

a) Dessiner un schéma de l'installation

b) Tracer le cycle en coordonnées PV et en coordonnées TS.

On se place dans les conditions suivantes :
» Fluide : air
» Compression isentropique avec un taux de compression de 4:1
« Détente isentropique
« Echanges de chaleur isobares
« Température en sortie de refroidisseur : 300 K
« Température en sortie de chaudiere : 600 K

c) Recenser les inconnues et le nombre d’équations.
d) Combien de parametres faut-il fixer ? Comment ?
e) Donner I'expression du rendement puis le calculer.

Nota Bene : les propriétés thermodynamiques de l'air nécessaires au calcul se trouvent dans I'annexe du polycopié

f— Ecole Nationale
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Unité n°3
Moteurs thermiques alternatifs

(Essence, Diesel, Stirling)

f— Ecole Nationale
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%, Ty Les machines thermiques
MACHINES THERMIQUES
MOTEURS THERMIQUES MACHINES DE TRANSFERT
Chaleur — Travail + chaleur DE CHALEUR
Travail + chaleur — Chaleur
Source chaude T,>T,
Q. Source chaude T, =T,
w
¢ Q
Source froide T
Rendement < 1 :
go oumi W _Ghm@ g &y Coefficient de performance > 1 :
Oprélevée O [N o,
PG =1
« machines a vapeur (locomotives, ...) =i
: motteulrs atrc]:omb'ustlon (esselnlceT ou diesel) « les machines frigorifiques
centrales elrfnlquclas' ou nucleaires (& compression ou a absorption)
(production d'électricité) « les pompes a chaleur
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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1“4, Ty ] Les moteurs thermiques
[ Moteur a combustion externe ] [ Moteur a combustion interne ]
: E— -
Chaleur transmise au fluide via paroi conductrice. Chaleur générée dans le volume du fluide.
Source de chaleur : solaire, nucleaire, ... Source de chaleur : combustion, micro-ondes, ...
Pas de réaction chimique au sein du fluide. Le fluide change de composition chimique.
Le fluide est recyclé (circuit fermé). Le fluide est renouvelé a chaque cycle (circuit ouvert).

f’- Ecole Nationale
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1% B Les moteurs thermiques alternatifs
L-(\
[ Moteur a combustion externe ] [ Moteur a combustion interne ]
- E— -
Turbine a vapeur IIZ\RAS'IC';AI-JFIIIIIIIIEEE Turbine a gaz
Moteur Stirli MACHINES Moteur essence
oteur stirting ALTERNATIVES Moteur Diesel
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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Moteur alternatif a combustion externe

Moteur Stirling

f’- Ecole Nationale
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14, Eny Les moteurs Stirling
o =
Technologies :
— moteur alpha : deux pistons
— moteur béta : un piston + un déplaceur
Diagrammes thermodynamiques théorique et réel
Principe de base
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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Moteur alpha

Expansion

Transfert

Contraction

Transfert

Dans la zone chaude,
le gaz froid est

réchauffé et pousse le
piston (phase motrice)

Poussé par l'inertie du
vilebrequin, le piston
chasse le gaz chaud
depuis la zone chaude
vers la zone froide

Dans la zone froide, le
gaz chaud est refroidi
et se contracte, attirant
le piston (phase
motrice)

Poussé par I'inertie du
vilebrequin, le piston
chasse le gaz froid
depuis la zone froide
vers la zone chaude

(]
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Copyiight 2000, Kevenay.cam

Moteur alpha suite)

La section verte est un «

régénérateur » composé

d’un bon conducteur thermique (laine de

cuivre, ...).

Lors du transfert de gaz chaud vers la zone froide,
le régénérateur stocke une partie de sa

chaleur.

Cette chaleur permet de préchauffer le gaz _
lorsqu’il repasse dans I'autre sens, aprés avoir

été refroidi.

Ce pré-chauffage et ce pré-refroidissement
améliorent grandement le rendement

énergétique.

C

T— Ecole Nationale
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Moteur béta

Expansion

Transfert

Contraction

Transfert

Dans la zone chaude,
le gaz froid est

réchauffé et pousse le
piston (phase motrice)

Poussé par l'inertie du
vilebrequin, le
déplaceur chasse le
gaz chaud depuis la

Dans la zone froide, le
gaz chaud est refroidi
et se contracte, attirant
le piston (phase

Tiré par 'inertie du
vilebrequin, le
déplaceur chasse le
gaz froid depuis la

zone chaude vers la motrice) zone froide vers la
zone froide zone chaude
T Cd ¥ 3
== #If ‘ « ‘ % » g
+ - L3 “
AN H Ut STIEAT, Ly 3ty st
N ffaist L i
/ Soiirce chaude Tc
I Source froide T¢
Grille (refroidissement)
métallique Parois isolantes
(régénérateur .
inclus dans le Piston déplaceur
déplaceur)

l Piston de travail

[
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WD Cycles réels

Difficile a modéliser car les 4 transformations se chevauchent dans le temps.

a
&
a
400
380 - =447 Wine K
—— Izathermal
eV
IR
= 314
= 301 o
5
Z 2
i
£ 260
240
220
200 1
"‘U T T T T L]
o ) | | ) . . , 150 400 450 500 550 608
0 5 0 15 20 25 30 35 Wolume fem®)
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) Cycle idéalisé

g

1: compression isotherme (le gaz se contracte au contact de la source froide a laquelle il céde de la chaleur)
2 : chauffage isochore (le gaz préléve de la chaleur au régénérateur qu'il traverse)

3 : détente isotherme (le gaz se dilate au contact de la source chaude a laquelle il préléve de la chaleur)

4 : refroidissement isochore (le gaz céde sa chaleur au régénérateur qu'il traverse)

ALARARARARANY

A 4

Rendement théorique = rendement de Carnot !!
=1-T,/T,
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Ly ey ) Cycle idéalisé

f’- Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
IT SAINT-ETIENNE ;83

- T NR
s o
> KR
‘g._ wE - ™~
\
174, &
F

Applications actuelles
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Centrale électrique solaire

o
L

ESTIMATED ANNUAL ENERGY

1 Solar Dish Stiding
~1 Central Receiver

629 Kih/in?
327 KWh/ine
260 Kih/in?

- =

- Parabelic Trough
_| Tracking Photoveltaic 217 KWh/im?

Solar Dish sti”i“g/l\t

%
// ?/, e
AT

Central
Receiver

L]

-
/ Parabolic
Trough

Tracking Photowoltaic

[ ] 10 12
Sun Daily Energy Per Unit Area (kW hr/sq m)

-
L

N

o
n

Daily Generated Energy Per Unit Area (KW hrfsq m)
n

o
L

~

Saurce: Southern California Fdison and Sandia National L aboratories

0il Tank
Cooler
Regenerator
:.I:II::Ibe

Cylinder

Source : Stirling Energy Systems, Co.
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Sous-marins

ki

SK

Société Kockums
(Suede)

(filiale de
ThyssenKrupp
Marine Systems)
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partir de la biomasse

o
Comment tirer profit de la combustion de combustibles végétaux solides ?
35 kwy SD3-stirling engine
IR, 4 douhle acting cylinders
S Hermetically sealed design
“‘Ei Designed for solid biofuels
-1 [ Compact and simple structure
— || i Patented yoke mechanism
CEEE
Bore 142 mm
Stroke 76 mm
Nurmber of cylinders 4
Working gas Helium Helium
Mean pressure 4.5 MPa
Engine speed 1010 rpm
Electric power output 35 ke
Source : Stirling Denmark Ltd.
f’- Ecole Nationale
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172, 4 ¢ énérateur d’électricité
o I:E =
Prototype Model EE-35 EE-35-H EE-80 Ee-80-H* EG-1000
Maminal Pawer 42, 420, HaWY, Lt 1000%,
Temperature 27 27 30 3.0 27
Ratio
[ThiTc]
Efficiency 3% 3% 36% IE% 32%
Heat Source Electric heater FropaneiJP-8 Electric To be Fropane hurner
hurner heatetprapane determined
burner
Heat Rejection Airtweater Airiater Airvtrater Airater Wiater
Helmetically Mo Yes Mo Yes Mo
Sealed
Mass weight [ka] 1.4 0.6 T 1.0 35
MNaminal 52x187 S0x142 G9x183 G5 x 186 2709 435
Dimensions
(diameter x
lehgthy [rmm]
Source : Sunpower Inc.
Client : usagers non connectés au réseau électrique
f’- Ecole Nationale
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Moteur alternatif a combustion interne
Moteur essence et Moteur Diesel
f— Ecole Nationale
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1, B J Deux types de moteurs
L-(\
Pas cycle de Carnot avec des moteurs a piston car « isotherme => (trop) grand rapport de compression* »
Par conséquent, les isothermes sont remplacées par des isobares ou des isochores
[ Moteur a Allumage Commandé (MAC) } { Moteur a allumage « spontané » }
« Cycle : Beau de Rochas = Otto * Cycle : Diesel _
2is0Q + 2 isoV 2isoQ +isoV + isoP
« Carburant:  essence » Garburant : _ gazole o
« Inflammation : par étincelle * Inflammation : par compression/échauffement
Pi 3 P
Q,
—-—)
N
2 “ 4+ q, Q,
o 15
v v

‘R d . p i . . f- Ccole Nationale
apport de compression = rapport entre les volumes avant et aprés compression 01 Supéricure des Mines
IT SAINT-ETIENNE %




Les moteurs a allumage commandé

Combustible : essence
Cycle : Beau de Rochas

M Supérieure des Mines
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KA Dans le carter ...

Bougie Arbre a cames Came

Arbre a cames — ; ﬁ:h @

Soupape
Un demi-tour = Un temps
Cylindrée = nD%4 x Course Cycle complet en 2 tours — Moteur 4 temps

Admission
.............. Point Mort Haut

Piston
Course

Segments

Point Mort Bas

Cylindre

D = Alésage

Bielle Vilebrequin

Vilebrequin

OF

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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2, by Photos et dimensions
Cylindrée totale : 2 litres + 4 cylindres => Cylindrée unitaire = 0,5 litres

3000 tr/min — 6000 courses/min
— 1 courseen 10 ms

L]
\ & Course = 10 cM = Vyg0n = 10 M/s
Pour T=1200 K, Vicuie = 1000 m/s
Soupape
Vilebrequin 10 kg — 50 cm
Bielle — piston ~ Diamétre 10 cm
Course 10 cm
f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
LT _SAINT-ETIENNE 163
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B Le moteur a 4 temps essence

i 1ertour
.,

v

ADMISSION (0-1) : le piston descend entrainé par l'inertie du volant fixé au vilebrequin. Le mélange
diphasique « air+essence » dosé par le carburateur est aspiré et vaporisé.

COMPRESSION (1-2) : la rotation du volant fait remonter le piston. Le mélange gazeux est comprimé et
s’échauffe.

COMBUSTION (2-3) ET DETENTE (3-4) : La bougie produit une étincelle qui provoque une combustion
trés rapide du mélange et une forte augmentation de pression. Ensuite, le gaz se détend, pousse le piston
vers le bas et fait tourner le vilebrequin.

ECHAPPEMENT (4-5-0) : P'ouverture de la soupape provoque une baisse de pression tres rapide (4-5).
Ensuite, la rotation du volant fait remonter le piston qui chasse I'air brllé vers le pot d'échappement (5-0).

Nota Bene : un seul temps moteur (3-4) = plusieurs cylindres (4) pour minimiser les variations du couple moteur.

f’- Ecole Nationale
) Supérieure des Mines
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g S Cycle theorique et cycle reel
] Admission p \
Théorie Isobare car Temps d’équilibrage des pressions (0,01 ms)
<< Durée de course (10 ms) et contact avec atmosphére
Réel Dépression (P<P,,,) car viscosité du gaz
| Compression , )
Théorie Adiabatique car Durée de course (10 ms) << Temps
d’équilibrage thermique (100 s) 0 18
Réel La combustion commence avant la fin de la compression v
(avance a I'allumage)
m Combustion
Théorie Isochore car combustion « air+essence » tres rapide P
Réel La combustion continue jusqu’a mi-course 3,
] Détente
Théorie Adiabatique (idem compression)
L Réel Frottements qui agissent comme source de chaleur 2l
Echappement ’
Théorie Isochore pdt. ouverture soupape puis isobare ok *>
/ . . s 1
L Réel Surpression (P>P,,,,) car viscosité du gaz
¥
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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1, Eory ) La combustion - essence

Rapport de compression volumétrique t =V, / V,

Rendement énergétique théorique np=1-7"" avecy=~ 1,33

Peut-on augmenter t indéfiniment ? Deux modes de combustion :

[ déflagration ] La flamme lente se propage de maniére réguliere et continue

Auto-allumage rapide par compression et/ou échauffement.
Combustion anarchique dans plusieurs zones
Ondes de chocs = cognement : cliquetis + destruction des piéces

augmenterm <
D’ou : augmenter 1 = H

[ détonation ]

augmenter P = augmenter T = détonation avant étincelle = cognement

Solutions : additif anti-détonant (plomb tétraéthyle puis isomérats) + t limité

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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S YW Les carburants
Pour I'essence :
Indice d’octane = pouvoir anti-détonant
Essence Méme intensité de détonation Heptane (5%)
+ < > +
iH - o,
additifs Indice d’octane = 95 Iso-octane (95%)
Pour le gazole :
Indice de cétane = pouvoir anti-détonant
Gazole Méme caractére d’inflammabilité Heptaméthylnonane (49%)
+ < > +
g A o,
additifs Indice de cétane = 51 Cétane (51%)
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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1% oy Quelques chiffres
En pratique, t = 8 (entre 5 et 11)
Rendement théorique pour =8 et y=1,4 : n = 56%
Rendement réel : 7 < 35% *
Température instantanée des gaz : 2000 a 3000 °C.
Compression du mélange jusqu’a 8-12 bars. Echauffement jusqu’a 300°C
Régime : ® = 2N / 60 [rad/s]
Puissance : P 4.,=n.C,.®
Couple unitaire : G, = S.Pqy () -L-(2/) [N.m]
Psca - Puissance mécanique [W; 1 cv=716 W] N : Vitesse de rotation [tr/min]
n : Nombre de cylindres [-] S : Surface du piston [m?]
C, : Couple unitaire [N.m] Pmoy : Pression moyenne [Pa]
o : Vitesse de rotation [rad/s] L : Course du piston [m]
b : Nombre de temps [-]
Couple total : 100-400 N.m Vitesse de rotation : 1000 a 4000 tr/min
* Pour gamma=1.33, le rendement théorique est de 45% c .
1- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines 168
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RO O La carburation

Principe du carburateur : aspiration par effet Venturi.

Moteur tourne =»débit d’air dans col Venturi
=>dépression
=>débit d’essence = proportionnel débit air

Source : Prof. J .Martin (UCL)

3 Géomeétrie col+gicleur > proportion air-carburant (=qualité)
\ A: prise dar Position papillon =>quantité du mélange (=remplissage)
B

B : vanne papillon

F+P : flotteur + pointeau
G : gicleur

V : ajutage (=restriction)

Imperfection du dosage => progressivement remplacé par alimentation par injection
sous pression (commande et régulation mécanique puis électronique)

f— Ecole Nationale
X ], Supérieure des Mines
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158, Ery Injection - essence
[ Injection indirecte ] [ Injection directe ]
L'essence est pulvérisée dans la tubulure L'essence est pulvérisée directement
d'admission. dans la chambre de combustion

Injecteur

Injecteur

Chambre de
combustion

A la fin de I'admission, I'essence est intégralement vaporisée. f’ Ecole Nationale
]
\"/

' Supérieure des Mines
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A By ) Animations video

Structure mécanique d’un moteur a essence (3'12”) -

Fonctionnement d’'un moteur & essence (1'39”) -

La totale (9'25") -

f— Ecole Nationale
X ], Supérieure des Mines
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Les moteurs a allumage par compression

Combustible : gazole
Cycle : Diesel

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines 172
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Z+ 4. 7 Pourquoi inventer le moteur Diesel ?

Constat : dans le cycle Beau de Rochas, 'augmentation du rendement requiert une augmentation du
taux de compression.

Probléme : compression/échauffement du mélange air+combustible => combustion anarchique =>
ondes de choc et dégats moteur

Solution : comprimer/échauffer I'air seul PUIS injecter le combustible qui s’auto-inflammera.

f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
_LL SAINT-ETIENNE &

289

4 Quel combustible ?

[ Essence & CgH,; }

[ Gazole & Cy,Hy ]

Volatile donc évaporation compléte (mélange

gazeux homogéne) a basse température

Peu volatile donc évaporation partielle
(pas de réaction avec 02).

(mélange hétérogéne gaz-liquide) a haute
température (oxydation vive)

p |bar 10 b
el | o 5l /|
I C : courbe de compression i
L 8
—
] 5[Lj
]v I R T, : /
! . . . ? L"/
I V : courbe de distillation r /
. A = f(distribution des masses molaires) N /
2 L \ P
10 /;—’/ O , 1 /.—-’ r
. 1 Mg L : courbe d’auto-allumage | NL | e
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 UD

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Auto-inflammation pour 35 bars. Auto-inflammation pour 16 bars.
Grosse pression => dimensionnement

Acceptable. i .
mécanique lourd \f] Ecole Nationale
.

! Supericure des Mines
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KO W) Le moteur a 4 temps Diesel
=llf " s
T
© O Y U 6 V
T ——

ADMISSION (0-1) : le piston descend entrainé par I'inertie du volant fixé au vilebrequin. L'air frais est aspiré.
COMPRESSION ET INJECTION (1-2) : la rotation du volant fait remonter le piston. L'air est fortement
comprimé. Un peu avant le point mort haut, le gazole est injecté et s’enflamme spontanément au contact de
l'air surchauffé.

COMBUSTION ET DETENTE (2-3-4) : La vitesse d'injection du carburant est ajustée pour que la combustion
s’opére a pression constante. En fin de combustion, le gaz se détend, en continuant de pousser le piston
vers le bas et faire tourner le vilebrequin.

ECHAPPEMENT (4-5-0) : 'ouverture de la soupape provoque une baisse de pression trés rapide (4-5).
Ensuite, la rotation du volant fait remonter le piston qui chasse I'air brdlé vers le pot d'échappement (5-0).

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
LT _SAINT-ETIENNE 179

289
" T KR
- 6‘-
e } A i\
‘g._ L e 7 " 7 |
1%, Ay Cycles theorique et rée
. L_& !
P Fresslgnen tar v Combustion & pression constante
2 3 D; ¥ e
| 4.
| 751
— A A \ Combustion & >! s \
. Rendement élevé volume constant L Cyele mixte téorque
|
0 15 f
v ¢ . ,Cycle mixte reel
Cycle diesel classique > —_
P 3
Pression max modérée )
2 4 => moteur léger P
0f i
0 15 P [
v
Cycle essence classique Cycle diesel mixte

r Ecole Nationale
Supérieure des Mines
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%, v J Diesel vs. essence
[ Avantages J [ Inconvénients ]
Rapport volumétrique t eleve : 16-24 Organes mécaniques surdimensionnés car
=> 600-700 °C hautes pressions

=> Rendement éleve
Consommation spécifique = 200 g/kW/h => Réservé aux locomotives et bateaux
(Essence : 5-11 ; 300°C ; 330 g/kW/h) avant 'avéenement des nouveaux alliages

Couple moteur plus élevé et = constant _ _ o
pour o faible Bruit de fonctionnement élevé

Gazole moins cher . o .
Besoin d’'un refroidissement plus efficace car

Moins de risques incendie-inflammation chambre de combustion plus chaude

Gaz d’échappement moins toxiques (faible
CO) Démarre plus difficilement a froid

f— Ecole Nationale
JI Supéricure des Mines
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“h, oy ] La combustion - Diesel
L : A
L-(\
[ Phase 1 : délai d’allumage ]
Délai inversement proportionnel a : —
- finesse de la pulvérisation e Combusion
« température de la chambre de combustion 20 | . ‘ j Hthacarie
« débit des injecteurs 0. gt
60 g‘ o s E i
[ Phase 2 : combustion vive ] w0 é{ﬂdmm—., L
5 | Vaporisation 1 ]
. Az N . w{ B |
Combustion incontrélée et trés rapide " Jinjection _,
du mélange gazeux existant g
. . 20~ . 23 J:l‘))l?lrfn:: L
=> Bruit du diesel 0. =
Riche en O, et température 72 => NOx : 1 T vildbrequin )

50 40 30 20 10 PMH 10 20 30 40 50 40

Courbe de combustion

[ Phase 3 : combustion diffusante]

Combustion contrblée du gazole en sortie Rem : toutes les solutions limitant la
d |nje_cteur car T e_Ievee . formation des NOx favorisent celles
=> Niveau de bruit modéré des suies

Combustion + riche => formation de suies

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines 178
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o g S La pollution - Diesel

Les différents polluants :

NOx : Excés d’oxygéne
Haute température
insertion de petites piéces céramiques
< retarder I'injection
réinjecter les gaz d’échappement préalablement refroidis

Majeurs

Particules de suies : formées dans des zones riches en combustible et pauvre en oxygene.

Nota Bene : lorsque les suies sont évitées, les NOx se forment et réciproquement.

g CO : combustion incompléte (faible température + manque d’oxygéne)
o S02 : soufre contenu dans les produits pétroliers
S Combustible imbrdlé
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
‘LT SAINT-ETIENNE %
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Emission maximale Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4
(en g/km) (01/01/93)  (01/01/96)  (01/01/00)  (01/01/06)
CcO 3,16 1 0,64 0,5
NOx - - 0,5 0,25
HC + NOx 1,13 0,7 (0,9) 0,56 0.3
Particules 0,16 0,08 (0,1) 0,05 0,025
Solutions :
1. Systéeme d’injection performant les 4
2.  Mise en ceuvre d’'un catalyseur d’oxydation NOx
3.  Systeme de recyclage des gaz d’échappement HC
4.  Filtre a particules Suies

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
s | _ SAINT-ETIENNE
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e ) Améliorer l'injection ?

Deux moyens :

Z N

Améliorer le rendement réel

Z N\

Augmenter la vitesse
de combustion

g

Injecter
rapidement

Améliorer le rendement théorique

n=1- Augmenter la

quantité d’air brlé

Améliorer ’homogénéité
du mélange air/gazole

g

Diminuer la taille

des gouttes \
Augmenter
la pression d’injection

f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
R

v e

g

(v est de l'ordre de 16)

c= ‘% est le rapport d’injection
2

SAINT-ETIENNE i
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1, By Systemes d’injection & pression
o
Classique
(900 bars max) Moteurs TDI et TDI de VAG , [ -
P=f(w) => combustion mal maitrisée
H RAMPE COMMURNE |
Common rail — .
(1350 bars) Moteurs HDI, JTD, ... |
Pression indépendante du régime
Injecteurs-pompes & commande électronique v | B B B B
(2000 bars) Moteurs TDI et TDI de VAG % é % %
RESERWOIR ]
—
W T W
Futur : pompes remplacées par injecteurs électromagnétiques (essais concluant a 1000 bars).
f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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[ Injection indirecte }

INJECTION INDIRECTE

i ———

Chambres de combustion divisées

(chambre auxiliaire de
précombustion + chambre
principale du cylindre)

Peu de NOx et moins bruyant
=> important dans le passé

INJECTION DIRECTE

Injection directe & indirecte

[ Injection directe ]

Chambre de combustion unique

(chambre principale du cylindre)

Ratio surface/ . . plus faible

et combustion plus rapide

=> Moins de pertes thermiques
=> Rendement supérieur

=> important maintenant

f’- Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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[ Injection indirecte J

g L

T
g U] ¥ frenadniecteur
o o i

T g

_{rﬂ.—

Chambre de turbulence

Chambre de précombustion

100-150 bars
T=12-15

110-130 bars
T=15-18

Injection directe & indirecte

[ Injection directe }

Inj. directe Chambre de tourbillon d’air
200-350 bars ? bars
=7 =7

f’- LCcole Nationale
M Supérieure des Mines
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Un trou central
Diamétre : 0,8 a 3 mm

Préinjection (1 a 4 mm3) puis injection
« Combustion étagée => moins bruyante
» P et T commencent a augmenter => meilleure
combustion pdt injection => moins de NOx

Pour l'injection indirecte

Les injecteurs - diesel

[ Injecteur multi-trous }

Entre 3 et 8 trous
Diameétre > 0,2 mm

Combustible réparti uniformément
(=> échauffement piston uniforme)
Faible encombrement

Pour 'injection directe

Ecole Nationale
Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE
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289

Suite Volvo

I'injection indirecte ne se fait plus depuis 1995 en Diesel (ni sur camion, ni sur voiture)

Le rendement d’'un moteur Diesel est de 37,6% sur les meilleurs camions et

entre 25 et 35 % sur les voitures.

—_U

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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*?§ Turbo-chargeur

Brller davantage de gazole (suralimentation)
&:> Introduire davantage d’air

EI> Comprimer I’air & injecter

Turbo-chargeur

turbine entrainée par les
gaz d’échappement

(]
|

(Kompressor = turbine entrainée
par moteur électrique)

Problémes : taille, bruit, colt et pollution

c .
Aprés passage dans le turbo, le gaz échauffé est refroidi (& pression constante). Ainsi, sa masse volumique augmente t— Ecole Nationale
X ], Supérieure des Mines

g

et I'on peut faire entrer une masse d’air encore plus importante dans le volume fixe du cylindre ~

| _SAINT_ETIENNE 187
289

ad e Ly
K W) Exercice n°11

Une machine de Otto - Beau de Rochas est étudiée.
On suppose un gaz parfait diatomique. Nous avons :

. A:P,=1bar, T,=20C

. B:Tg=50C

. C:T,=250 “CetV;=1litre

Gaz parfait diatomique : y=1,4

1.  Exprimer le rendement énergétique
2. Exprimer la variation totale d’entropie

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE &
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Exercice n°12

Un cycle de Diesel est étudié. On suppose un gaz parfait diatomique.
Les deux états extrémes sont caractérisés par :

. A:P,=1bar, T,=20C

. B: Vg =1litre, T3 =250 °C

. D:Tp=150°C
Gaz parfait diatomique : y=1,4

1. Exprimer le rendement énergétique
2 Exprimer la variation totale d’entropie
A
P
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
‘LT SAINT-ETIENNE &
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KN S99 xercice n

Un moteur diesel a un taux de compression volumétrique t = 20 et une température maximale
T,=3000K.

Calculer:
* le rapport d’injection ¢ = V4/V,,
* le travail par unité de masse d’air,
* le rendement énergétique n

f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
T SAINT-ETIENNE ﬂ
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Exercice n°14

Une machine de Carnot est étudiée. On suppose un gaz parfait diatomique.
Les deux états extrémes sont caractérisés par :
. A:P,=1bar, T,=20C
. C:P.,=10bar, T, =250 C et V. =1 litre
Gaz parfait diatomique : y=1,4
1. Exprimer le rendement énergétique
2. Exprimer la variation totale d’entropie

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
IT _SAINT-ETIENNE %

Exercice n°15

On considere un moteur a allumage commandé classique, dont le cycle de fonctionnement
est celui de Beau de Rochas (2 adiabates et deux isochores).

a) Tracer le cycle en coordonnées PV

b) Etablir 'expression du rendement énergétique en fonction du taux de compression et
du coefficient adiabatique.

c) Pour un régime donné, calculer la puissance développée ainsi que la consommation
d’essence.

Données numériques :
+ Coefficient adiabatique : y=1,33
* Régime : ®=3000 tr/min
+ Taux de compression : 1=9
* Cylindrée : C,=2,2 litres
» Enthalpie de réaction : 32,8 MJ/litre cconce
» Température pic : 2300 K
* Nbr de cylindres : 4 (classique)
« 1cv=716 W
» Point A : conditions atmosphériques

Ecole Nationale

Supérieure des Mines
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Unité n°4
Machines de transfert de chaleur
i Begle Nationate
‘Ll_ SAINT-ETIENNE %

BNE Machines thermiques : rappels

MOTEURS THERMIQUES i MACHINES DE TRANSFERT DE
Chaleur — Travail + chaleur CHALEUR
Chaleur + travail — Chaleur
Source chaude T,>T,
Q: Source chande T, =T,

¢(h

Source froide T,

Rendement < 1 :

Woumi W _ -G _. G Coefficient de performance > 1 :

7= . =1-==<1
Oprélevée O o o
. I . COPCaloriﬁque = - Q2 = Q2 > 1
*des machines a vapeur (locomotives, ...) W 0+0,
«des moteurs a combustion (essence ou diesel) « les machines frigorifiques
«des centrales thermiques ou nucléaires « les pompes & chaleur

(production d'électricité)

« -
. . o , . wdi R Ecole Nationale
Nota Bene : dans les deux cas, il y a deux sources de chaleur. On qualifie ces machines thermiques de « dithermes ». \\n ‘Supéricure des Mines
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RI% O Machines de transfert de chaleur

La chaleur a une tendance naturelle a s’écouler d’'une source chaude vers une source froide.

Avec un apport de travail, une machine de transfert de chaleur permet de forcer la chaleur a aller en
sens contraire : de la source froide vers la source chaude.

En bref : une machine de transfert de chaleur chauffe le chaud et refroidit le froid !!

Source chaude T, =T,

w
E—
Quasi-analogie :
eau = chaleur
altitude = température
source de chaleur = lac infiniment grand
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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1% oy Machines de transfert de chaleur
. I:E 2 =
[ Environnement = source froide ] ( Environnement = source chaude J

(]

r Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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T, by ) Machines de transfert de chaleur

Environnement = source chaude ]

Source chaunde T: =T, _ _ng_ -——5
Q:z
w
Q
Text
€¢-=-=--- ~STUTTEITOTE N
Production de chaleur Production de froid
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Pompes a chaleur
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4l " Principe de fonctionnement d'une PAC

te

Quatre organes : compresseur, condenseur, détendeur B c
et évaporateur (ordre alphabétique).

Source froide = environnement extérieur (lac gelé) w

Source chaude = lieu a chauffer (habitation).

g

A—B  Dans le compresseur, la vapeur BP surchauffée est comprimée
adiabatiquement par apport de travail mécanique. TQ
1

B—C Dans le condenseur, la vapeur HP surchauffée se condense a pression constante en cédant la
chaleur Q, a la source chaude. A la sortie du condenseur, le fluide est un liquide sous-refroidi
dont la température est celle de la source chaude.

C—D  Dans le détendeur (restriction, vanne semi-fermée, ...), le liquide HP subit une détente de
Joule-Thomson ou I'enthalpie est conservée. A la sortie du détendeur, le fluide est un mélange
biphasique.

D—A  Dans I'évaporateur, le mélange diphasique BP recoit la chaleur Q, de la source froide de
maniére isobare. A la sortie de |'évaporateur, le fluide est a I'état de vapeur BP surchauffée et
sa température est égale a celle de la source froide.

NB : une PAC « pompe » la chaleur mais utilise un compresseur pour comprimer la vapeur
(et non une pompe qui comprime un liquide).
f— Ecole Nationale
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PAC : deux technologies

Trois circuits hydrauliques :

* le circuit intermédiaire contenant le fluide
frigorigéne,

* le circuit extérieur constitué du capteur
enterré. Il transporte les calories du sol au
fluide frigorigéne de la pompe a chaleur ;

* le circuit intérieur dans la maison. Il alimente
des radiateurs, un plancher chauffant basse
température ou des ventilo-convecteurs.

Un seul circuit hydraulique : le fluide
frigorigéne circule en circuit fermé dans le
capteur (qui est également I'évaporateur de la
pompe a chaleur) et dans le plancher
chauffant (qui joue le réle de condenseur).

e T 2 A

Giruit de captage dang Circuit de captage g, X B
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3 ) Fluides frigorigenes

Fluide frigorigéne = fluide assurant les transferts de chaleur lors de son changement de phase
(gaz/liquide principalement)

Avant : R22 (famille des CFC)

Probléme : contient du chlore qui détruit la couche d’ozone et qui est un gaz a effet de serre puissant

1000

20 0 0 40 & 40 100 120
T T

600

Substitution : HFC (R407C, R410A et R417A)
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&
B Ty (T"
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w
3 - o Les hydrofluorocarbones sont inoffensifs vis a
& o vis de la couche d’'ozone et présentent un effet
2 - de serre moindre
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A Exercice n°16

Tracer un schéma décrivant une machine de transfert de chaleur (compresseur,
condenseur, détendeur, évaporateur + sources chaude et froide). On note A
I'entrée du compresseur, 1 la source froide et 2 la source chaude.

Indiquer par des fleches le travail apporté (W), la chaleur soutirée a la source froide
(Q) et la chaleur apportée a la source chaude (Q,)

1) dans un diagramme entropique Ts, tracer le cycle ABCD d’'une machine de
transfert de chaleur.

2) Ecrire la définition du COP dans les deux cas suivants :
— La machine est une pompe a chaleur (COP,,.q)
— La machine est une machine frigorifique (COP,,q4)

3) Trouver une relation entre COP,, 4 €t COP;,4 puis donner la valeur maximale
théorique des deux COP (pour une machines travaillant avec deux sources de

chaleur T, et T,).
f’- Ecole Nationale
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£ Exercice n°17

Tracer un schéma ou figurent le compresseur, le condenseur, le détendeur, I'évaporateur, la
source chaude, la source froide. On note A I'entrée du compresseur, 1 la source froide et 2 la
source chaude.

Indiquer par des fleches le travail apporté (W), la chaleur soutirée a la source froide (Q,) et la
chaleur apportée a la source chaude (Q,)

Tracer le cycle ABCD sur le diagramme du frigoriste P-h du fluide R407c.
Pour chacun des points A,B,C,D, indiquer la pression, la température, I'enthalpie et I'entropie.

Données numériques :

* Latempérature de la source froide est T, = 20 °F

* Latempérature de la source chaude est T, = 60 °F

* Lapression au refoulement du compresseur est Pz=200 psia

»  Pourle débit de fluide donné, la chute de pression dans le détendeur est de 190 psia

Pour information : 1 psia = 6895 Pa, 1 Btu = 1055 J, 1 Ib = 0,4536 kg et T;; =32 + 1,8.T |

f’- Ecole Nationale
\\,l Supérieure des Mines
LT _SAINT-ETIENNE _233

PRESSURE {psia)

Exercice n°17
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4 B Exercice n°18
¥
En coordonnées P,T, tracer le cycle thermodynamique de la pompe a chaleur décrite
dans I'exercice n°16.
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.+ = Aspects technologiques : le compresseur
L-(\

Les échangeurs de chaleur et la vanne de laminage sont des technologies maitrisées.
Pour améliorer le COP, I'essentiel des efforts concerne actuellement le compresseur et la régulation.

On distingue deux types de compresseurs :

* les compresseurs centrifuges (sturbocompresseurs) : la compression résulte de la force centrifuge
obtenue par entrainement dynamique au moyen d’'une roue a aubes

* les compresseurs volumétriques (pistons, rotatifs, scroll, vis) : la compression est obtenue par la
réduction du volume intérieur d’'une chambre de compression

Type Pistons Rotatif Spirales Vis Turbo
Volume balayée (m3/h) max 1500 350-5600 10-200 500-5000 800-50000
Vitesse de rotation max (tr/mn) 1800 4000 10000 3000 30000
Taux de compression 2-10 5-6 ~5 20-30 3,5-4
Applications Ménager Commercial Commercial Industriel Industriel
Commercial Industriel
Industriel

—_u
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po
A, ) Le compresseur Scroll

Spirale mobile Spirale fixe

Dehui du cycle
d'aspiration

Synonyme : compresseur (spiro-)orbital

Deux spirales sont intercalées : une est fixe et |'autre
se déplace excentriguement sans tourner.

De la sorte, des poches de fluide sont pompées puis
emprisonnées et enfin comprimées entre les spires.

B ~spiration et début de cumpressmn
/AN I ocaz en compression

.Gaz en fin de compression et
début de refoulement

Fin du l:yrcle de
compression
Début de
refoulement

Orifice de refoulement

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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0 Aspect environnemental

Question : comment chauffer (un habitat) ?

[ Radiateur électrique 1 [ Pompe a chaleur J

Principe : dégradation de I'énergie électrique Principe: —
en énergie thermique par effet Joule.

-0 Qo
COPCalorlﬁque = 72 = Q +2Q > 1
1 2

Radiateur = ampoule dans boite
Actuellement : COP ~ 3
(prochainement : COP ~ 6)

Bilan : on apporte 1 kWh, pour récupérer 1 kKW,,. Bilan : on apporte 1 kWh, pour récupérer 4
kWh;, (les 3 kW, supplémentaires sont
prélevés dans I'environnement)

Temps de retour sur investissement : ~ 5 ans !

r Ecole Nationale
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s f— . Application PAC : chauffage domestique

Source chaude = habitat individuel ou collectif

Echangeur de chaleur =

. plancher chauffant / rafraichissant
Pompe a chaleur :

( Air (~13°C en moyenne annuelle, France)

Source froide = < Eau (exemple : lac de Zurich & 4°C)

\_ Sol (appelation PAC « géothermique »)
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Machines frigorifiques
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4, Laminage de fluide
o

Le laminage d'écoulement consiste a faire passer un fluide a travers une obstruction
dans une conduite (filtre poreux, vanne partiellement ouverte, orifice dans une

plaque, ...).
JC
* On impose P, et T,
gaz P, il P,="7 « On impose le degré d’obstruction
-|-1 T2 =9 *On mesure P, et T,

Obstruction (volume réduit) => collisions plus nombreuses => dissipation d’énergie =>
diminution de la pression (=détente) : P, < P,

Augmentation du degré d’obstruction => diminution de la pression aval (pour P, imposée)

Question : comment évolue la température lors de la détente ?

f’- Ecole Nationale
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g Xn, ) Détente de Joule-Thomson

= détente de Joule-Kelvin

Détente de Joule-Thomson gaz P, T p,=7
= laminage adiabatique T, T,=7

1€ principe pour un systéme ouvert :

1
d|U+—mc*+
( " mgzj 0 W, (1, 1
= — 4 —4re 4 m,| h+—c”+ gz Z m| h+—c’+gz
dt dt dt 2 . 2 ;

entrées sorties

-1
Or stationnaire + adiabatique + absence de travail mécanique, donc : h,—h, = 5 (c -, )

Détente d’un gaz donc p N. Or débit massique constant doncc 7 .
En pratique, 'augmentation de vitesse est faible.
A fortiori, la variation d’énergie cinétique est tres faible.

Il s’ensuit que h, = h, c’est-a-dire que la détente de Joule-Thomson est isenthalpique.

f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
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4 o, ] Enthalpie

Pour tout corps réel (solide, liquide, gaz), la différentielle de I’enthalpie molaire h s’écrit :

(ahj

o h h p

dh = dT + .d dT r.d

(aTl (ap] p= (aTj *(ah),p
oT

Relath —_ aT

permutation
ap ,

Par conséquent : | dh=C,, |dT — p.dp]

oh
C, = (— : capacité calorifique molaire a pression constante [J.K-".mol-

or ),

avec

dp

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
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oT
= (_ : coefficient de Joule-Thomson (throttling coefficient) [K.Pa]
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X
N
G R ps '
1%, o) Coefficient de Joule-Thomson
L-(\
o oT
Définition officielle : | 4= —
ap ),
Pour tout corps, le coefficient de Joule-Thomson peut s’écrire E V’(dT _1)
Cp
. 1(dv . TN :
ou &, = ;(ﬁj est le coefficient de dilatation a pression constante.
p
. . RT? (0Z
Pour un gaz, le coefficient de Joule-Thomson peut s’écrire. 1/ = (—j
p.C,\0T ),
ou Z(T )= Py _ 24 est la compressibilité du gaz
? RT N, .k,.T (N, : nbr d’Avogadro et kg : cste de Boltzman)
NB : Le volume molaire v s’exprime en fonction de T et p grace a I'’équation d’état mécanique du fluide.
f— Ecole Nationale
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1%, o) Détente de Joule-Thomson
L-(\

Détente de Joule-Thomson : dh=0 donc dT = u.dp

Gagz parfait : 2me |oi de Joule : H=f(T) donc p=0 : pas de variation de température
U, >0 :refroidissement

Gaz non parfait : Her py = 0 : pas d’effet sur la température

K, <0 :réchauffement

0.3 corrr
e Isenthalpes

0.25F
£ 02t Courbe d’inversion
T
2 0.5
c - . . .
2 o1r / Pour une pression donnée, il y a
4 0.05 E : deux températures d’inversion
L 05t :

0 E L i’i il i Lo B =
0 02 04 06 08 1 1.2
. A £ Ccole Nationale
Température réduite \\ﬁ ‘Supéricure des Mines
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Echangeur de chaleur
A contre-courant

Vanne de laminage
Détente isenthalpique

Réservoir pour la réception du liquide
et pour I'évacuation du gaz non liquéfié

|

1->2 : compression isotherme @ T, piane AU gaZ

2->3 : refroidissement du gaz

3->4 : détente isenthalpique >refroidissement et liquéfaction partielle
5->1 : le gaz non liquéfié refroidit le gaz comprimé

6 : robinet de soutirage de I'air liquide

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
g

= & T HR
= & A
5 e ‘{E:-"-h . Ll 'f ]
K < iquefaction de gaz
Gaz Tinv sup @ patm
Oxygéne 491°C
Air 360°C
Azote 348°C T
TEMPERATURE AMBIANTE
Hydrogéne -80°C isenthalpes
Hélium -222°C
]
Détente de Joule-Thomson a partir de p,, €t Tompiante -
» Oxygene, Azote, ... : refroidissement => liquéfaction directe possible (procédé
Linde)
« Hydrogéne, Hélium (les deux seuls gaz tels que 7,." <T,,,.... & pression atm.)
: réchauffement™ => il faut d’abord refroidir (cycle de Stirling par exemple)
* linterprétation microscopique de <0 (réchauffement en cas d’expansion) n’est pas trivial. . )
Il fai ; [ Sti . . Ecole Nationale
ait appel a la physique statistique et sort du cadre de ce cours \\ﬁ ‘Supéricure des Mines
‘LT SAINT-ETIENNE ﬂ
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A, ) Pour aller plus loin ...

http://www.eieretsher.org/cours/techniques frigorifiques/index.html
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Unité n°5

Les échangeurs de chaleur
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L
KN <) Sommaire

Exemples d’échangeurs

Traitement quantitatif des échanges

- Retour aux sources : conservation de I'énergie + conservation de la quantité de
mouvement

- Une nouveauté : les nombres adimensionnés

Le fonctionnement des échangeurs
- Etude des transferts au niveau local
- Extension des résultats au niveau macroscopique
- Efficacité

f’- Ecole Nationale
\\,l Supérieure des Mines
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Tour aéroréfrigérante

L'eau chaude est pulvérisée vers le bas et
entre en contact avec le flux ascendant d’air froid
en ruisselant le long de garnissages.

L'eau refroidie est réceptionnée dans un bassin
puis pompée vers le condenseur.

Sortie d'air
Pu'o-gnutalnths\ T
R i \ & refroidir
ampe -
Pul N Il]|'| - TE I OE & &5 O q::l
T I ‘
Surface .
d'échange (packing) | = ;P':::t
Entrée d'air i [ | traitée

Ventilateur

oy MR

unnlrifugu / ’T‘
Trop-plein /
1 conduites  enu & refroids 8 corps d'échange: (ar-oau) - Vidange - Purge de déconcentration
2 chitoau o aau 8 gouolies d'anu retroide de gouttes 9 e
3 oaleries de detribution o eeu 7 galerie 0o cobactn d ew 10 eoque (cheminge de trage)
W rarbroide refroidie 11 ple. & Volete
4 tuben de Sstriution o eau 8 conduites d e refrodke anli~hwrinbinos Ecole Nationale

& retrow
Source : Prof. Y. Bartosiewicz et J. Martin
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Ao
F. ¥ p ~ ’
K Condenseur d'une CTF

Echangeur eau-eau

f’- Ecole Nationale
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GV d’'une CTF

Echangeur gaz-eau
Circulation forcée

Source : Prof. Y. Bartosiewicz et J. Martin

Source : Prof. Y. Bartosiewicz et J. Martin
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g GV d’'une CTF

i
AN g
B . lhe
\\\\\ i 1
| | e
| =
— ) ) \ I =
| r il
A 1l l =
\ /,;¢ )j;; == ; == - !‘.'/
"'\t\ ( i
Voo : Echangeur gaz-eau
\\\‘g/;\-) : . | A== J’Maﬂ.m Circulation naturelle
- = cz ety
— ' " Y'Baﬁogew‘
source'Pm
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o Eng Réchauffeur d’eau par soutirage

Echangeur eau-eau

Calandre = enveloppe (shell en anglais)

| Supérieure des Mines
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v R
ﬁ-_ "R‘\t'k a—cl\ ] V4 . 4
KN T Condenseur d’un réfrigérateur
Echangeur gaz-eau
Circulation naturelle
f’- Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
LT _SAINT-ETIENNE 227
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1% Bt Dissipateur pour micro-processeur
Un seul fluide : I'air atmosphérique
Surface cuivre/aluminium : 5000 cm? a
[¢]
Ratio Surface / Volume : 3,7 3
f’- Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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) Ty ) Vue generale

Quelques technologies classiques :
- A tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaire
- A plaques (ailette)
- Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé

@ &changeur monotube
en serpentin

Allettes i
Ru}han s “~

Tubes

Liquida ailetds

@ 4 tubes rapp (@) batterie & ailettes (f) échangeur & tubes et calandre

Question : comment dimensionner un échangeur ?

C

t— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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KA Sommaire

Exemples d’échangeurs

Traitement quantitatif des échanges

- Retour aux sources : conservation de I'énergie + conservation de la quantité de
mouvement

- Une nouveauté : les nombres adimensionnés

Le fonctionnement des échangeurs
- Etude des transferts au niveau local
- Extension des résultats au niveau macroscopique
- Efficacité

(]
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Les equations de transfert

Méthodologie pour résoudre un probléme de transfert :

1. Définition du systéme et de sa géométrie (symétries ?)
Ecriture des trois bilans (masse, quantité de mouvement, énergie)
3.  Conditions initiales et aux limites

o

. Dirichlet : sur une fonction
. Von Neumann : sur la dérivée d’une fonction (flux)
. Robin : mixte

4.  Adimensionnement (moins de parameétres, transposable)
Résolution analytique, approchée ou numérique
6. Rendu du résultat

o

f— Ecole Nationale
Al Supérieure des Mines
p

= 1
SAINT-ETIENNE _
289

Les bilans

Pour décrire un systeme, il faut :
» Bilan des grandeurs extensives (masse, énergie, quantité de mouvement)
» Equations constitutives (phénoménologiques, lien causal entre action et réaction)
» Equations d’état (caractéristique du matériau considére)

Bilan (local) d’'une grandeur extensive F (grandeur volumique f) :

of

9 _ s Vg
ot T ’”\
terme de source flux

Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE —2
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Ao
2 AN
., @ = T I P
3%, By Bilan matiere
Equation de continuité
o) —
_—_{ = —=V.(p?7)
ot o
Bilan de matiére pour un constituant k d'un mélange
ey, _ — —
N, W -V (rr.F—D‘.-'\?f-‘.)
ot Z fer ¥y k ki A
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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1%, B Bilan énergie
a l.'d e

énergie interne
dpu = =_, =
— = —pV.i — p, : Vi — V.
-!’_)?L —

—v.;mt_"

M=)

avec 7 = —AV 1 et u= f(1.p. w)

énergie totale
dpe -

.
o -V. [(;;H") + pey, + pu + gJ) U+ Pyt + ff]
r_ 2 pr—

Nota Bene : le rayonnement n’est pas pris en compte f] Ecole Nationale
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Bilan énergie

2\ e TR
e AN
F.® g~
5 {5-‘ '
pour un solide :
a1 = =
poy —— = V.(AVT)
ot

Jl

ETR

<

1') = V.(AVT)

pour un liquide :
pey (

r

pour un melange gazeux avee réactions éventuelles et a pression constante
o1 Nt = = .
po, | — 4+ T V1) =V, (AV] —ZH AH .
P ot 7 '

f’- Ecole Nationale
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Bilan de quantité de mouvement

";‘ T~

a) —ﬁ.(g—l—pi_".f_")

dpv
— = P-Fext
it e
avec P = pl + pp et pp, . = —p (L0 4 Ov; + 2(V.7) 6
‘ = 1 = j:f ! Vi, j / i Ay 3 : )
. 9 .. . . .
Le terme avec le facteur £ est lie an caractére non-newtonien du fluide. Pour p et p
constantes, le bilan de quantité de mouvement prend la forme de 'équation de Navier Stokes
dv v = = - _
p—=p|—=—+0V7) = =Vp+ A+ pF
dt ot
=7

La seule force extérieure (par unité de masse) considérée sera la gravité

f’- Ecole Nationale
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1, By J Nomenclature
o
e masse volumique du fluide
. concentration molaire en constituant k
Dy coefficient de diffusion du constituant k dans le mélange
W, vitesse de réaction de la réaction r
ULy coefficient stoechiométrique du constituant k dans la réaction r
v vitesse du Huide
P pression
F’(.J., force extérieure par unité de masse
i tenzeur des contraintes visquenses
,u_ viscosité dynamique
q flux conductif de chaleur
Wi fraction massique en constituant k
T température
A conductivité thermique
U énergie interne par unité de masse
énergie totale par unité de masse
€p énergie potentielle (de pesanteur) par unité de masse
¢p.cp  capacités calorifiques a volume (et pression) constant
AH, chaleur (molaire) de réaction
11 St S himes
U
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1%, Eony ) Conditions aux limites
o

Trois types de conditions fréquemment rencontrées :

« Dirichlet : sur une fonction
Exemple : pression atmosphérique imposée a l'interface liquide/air

« Von Neumann : sur un flux (=dérivée d’'une fonction)
Exemple : gradient de température constant a une interface solide/fluide

 Robin : mixte

f’- Ecole Nationale
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1 By ) Adimensionnement
o
Une technique pour :
- Faciliter les résolutions numériques
—  Concentrer de nombreuses données expérimentales en quelques
corrélations entre nombres adimensionnés
- Transposer facilement les résultats d’un cas concret a un autre
Exemple 1 : Equation de Navier-Stokes pour fluide incompressible
Exemple 2 : Equation de conservation de I'énergie
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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174, Bory Exemple
o

Eremple : Prenons I'équation de Navier-Stokes incompressible. En I'absence de force
extérieure :

o FT; + (T' ‘ T) T} = —Vp+pAT

ot
V-7 =0
t=rt"
. . ., . v = V"
En adimensionnant cette équation : y
1“ — P‘l”
I = JXT,:"”

- . VX X
on fait apparaitre le nombre de Reynolds : Re = 2 = avec P=pVietr= T\’
Les 2 équations s’éerivent =ous la forme :

I p—— S AR
[Uf” —I—(:’ Y )f ] =-V'p + R('A 1

f’- Ecole Nationale
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i ) - i o
1 o J Exercice n°19
Adimensionner I'équation de Navier-Stokes en présence de gravité :
p— = p | — + o NT ) = —‘F;J -+ ,uﬂu‘ + pog
fdt It
f— Ecole Nationale
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% ) Exercice n°20

Adimensionner I'équation suivante (bilan énergétique pour un liquide; Cp=C, et A#f 1))

f’- Ecole Nationale
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BN ) Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds caractérise la nature du régime d’écoulement (laminaire, transitoire, turbulent, ...)

2
£y
n

bl

prD Re — v D . Re —
T v

Re

gl

* V, - vitesse du fluide [m/s],

* D - diamétre hydraulique [m] (= 4 x Aire / Périmétre),
* U - viscosité dynamique du fluide [Pa.s],

* v - viscosité cinématique du fluide : v = p / p [m%s],

* p - masse volumique du fluide [kg/m3].

Interprétation : Re = rapport entre forces d'inertie et forces visqueuses.
Re < 2100 => forces de viscosité prépondérantes => I'écoulement reste laminaire

2100 < Re < 5000 : régime transitoire
Re > ~5000 => forces d'inertie prépondérantes => régime turbulent + couche limite laminaire diminue.

Nota Bene : 2100, 5000, ... : valeurs numériques pour une géomeétrie « tuyau »
f— Ecole Nationale
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1 By S Nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl caractérise I'importance relative des effets visqueux et thermiques.

v=W/p : viscosité cinématique en m2.s™’!
Pr=—+= avecy A :conductivité thermique en W.m-1.K
a=A/(p.Cp) : diffusivité thermique en m2.s™!

diffusion de la chaleur : L,,,, =vVQ&.T L, ’
Pendant la durée 1, —> Pr=
diffusion de la qté de mvt : L, =~0.T therm

L2

diffusion visqueuse : Ty =— T

Soit un élément de fluide de taille L : Vi[5 Pr=—tem
. ] T.
diffusion de la chaleur: 7, = - vis
/ Pr << 1 < rtherm << z-vis < Ltherm >> Lvis 1 Pr >> 1 < Ttherm >> Tvis < Ltherm << Lvis \
i > Pr

les effets thermiques sont faibles et le Les processus de diffusion de la chaleur
comportement du fluide est essentiellement pilotent le mouvement du fluide (« gradients
hydrodynamique (« température uniforme et de température et vitesse uniforme »).
gradients de vitesse »). Ex : métal liquide Ex : huile trés visqueuse

\_
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1%, Bty ) Nombre de Grashof
¥
Le nombre de Grashof thermique représente le rapport entre les forces de bouillonnement
associées a la convection naturelle thermique et les forces visqueuses
B AT
Gr=9Pr2 0t i .
1%
avec
* g 'accélération de la pesanteur [m/s?]
* B+ le coefficient de dilatation thermique volumique [K-]
* AT la différence de température [K]
* v la viscosité cinématique [m#/s]
* L la distance [m]
f— Ecole Nationale
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1R, oy ) Nombres adimensionnés
o
pre D .
Reynolds [Fe = Nature de I’écoulement Rapport de forces :
1 # forces visqueuses prépondérantes
pour Re faible (laminaire)
# forces d’inertie prépondérantes
pour Re élevé (turbulent)
Prandtl Pr = ,u_Cp Aptitude du fluide aux transferts Rapport de taille :
A Couche limite de vitesse divisé par
Couche limite thermique
B AT.LC
Grashof Gr= g,b’T—2 Convection forcée / naturelle Rapport de forces :

v forces de bouillonnement associées a la
convection naturelle thermique divisées
par forces visqueuses

H.L . . S .
Nusselt Nu = 7 Convection / conduction Amélioration du transport thermique
apporté par la convection (Nu > 1).

Nu = 1 pour conduction pure.

Ecole Nationale
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KA S Ordres de grandeur
¥
Reynolds Dans le cas d’un tube :
laminaire (visqueux) pour Re <2100
turbulent (inertiel) pour Re > 5000
Prandtl Métaux liquides : 0,004 ... 0,03
Gaz:0,7 ... 1
Eau:1,7...13,7
Huiles : 50 ... 100000
Grashof Gr/Re2< 0,1 : convection forcée
Gr/ Re? > 16 : convection naturelle
Entre 0,1 et 16 : régime mixte
Nusselt Nu = 1 : conduction pure
Nu > 1 : conduction + convection
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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1%, o Sommaire
o

Exemples d’échangeurs

Traitement quantitatif des échanges

- Retour aux sources : conservation de I'énergie + conservation de la quantité de
mouvement

- Une nouveauté : les nombres adimensionnés

Le fonctionnement des échangeurs
- Etude des transferts au niveau local
- Extension des résultats au niveau macroscopique
- Efficacité

f’- Ecole Nationale
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1R By J Etude des transferts
Loi globale q(x) = H.(T2 — Tl)
q : densité de flux thermique [W/m?]
Le coefficient d’échange global H dépend de :
Solide Solid
: : , + Solide :
Fluide froid Fde_e}chaud — Matériau : épaisseur & conductivité therm.
T, 2
+ Liquide:
— Matériau : Prandtl
— Ecoulement (droite et gauche) : Reynolds
|CHALEUR
=> Nécessité de faire un zoom
f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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~+ = Etude des transferts au niveau local

Solide : conduction (loi de Fourier)

z=paroi

Pour des surfaces a températures fixes, en
régime stationnaire

- A
=—Z(T,-T.
q=—(To=T;)

Fluide : conduction + convection nat. ou forcée
(loi de Newton)

Fluide froid | Solide " Fluide chaud g=h.(T,-T))

(h est le coefficient d’échange local)

f’- LEcole Nationale
q: densité de flux thermique [W/mz]u}]_Supéricure des Mines
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“o & 7 Lefficacité de la convection : Nusselt

Le coefficient d’échange local h s’exprime en W.K*.m2. On adimensionne en posant :

. T-Te —oT
T2 _ 9 5 5= :
T,—Too Ny 0 To—Teo oz ), [-9T
u = = = = "
Z l i TP —Te aZ p
7== o7
g 0Z )p
ou d est la distance caractéristique du probleme.
Nusselt local = gradient normalisé de la température dans le fluide.
= effet « booster » de la convection sur le transfert thermique
{ Nu = 1 < conduction pure (fluide au repos).
Nu > 1 & transfert thermique amélioré par la convection.
f— Ecole Nationale
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ey ) Nombre de Nusselt

Le coefficient d’échange local h est fonction de :
- nature du fluide : viscosité, conductivité thermique, ...
- nature de I'écoulement : laminaire, turbulent, ...
— géométrie : plan, cylindrique, sphérique, ...

On se simplifie la vie en utilisant des corrélations empiriques entre nombres adimensionnés

Convection forcée turbulente

écoulement paralléle au tube Nu =0,027. Re%® Pr'/3
écoulement perpendiculaire au tube Nu =0,2.Re®® .Pr'®
Convection naturelle 14 ~.1/2
écoulement paralléle au tube Nu=0,53.Gr"*.Pr
f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines
_ﬂ SAINT-ETIENNE _2

289




- N
N e
- AN
. ¢ po ™~ ~ 1
1, Ery ) Synthese au niveau local
‘ 1
Convection1: q= h,.(T,-T,) dou: T,-T,=q—
h1
A e
Conduction : q=—g.(Ta —Tb) dou: I,-T, =Q-Z —> (= H.(T2 — T1 )
1
Convection2: q = h',.(T,—T,) dou: T,—-T,= q-T
2
Géomeétrie plane Géomeétrie cylindrique Analogie :
Fz’1.Lni coefficient d’échange
ft_ 1, e 4t 411, A1 i
H hy Apoi  ho H hi Ao h, conductance électrique
£ Ecole Nationale
\\rLSupéneqrc des Mmes 253
SAINT-ETIENNE W
y T XA
= o {h:\
T r- T \ y 7 ]
o kg Etude a I'échelle macroscopique

Echelle locale : q:H_AT avec AT=T T

paroi
Echellemacro: Q=AHA,T ou A est la surface d’échange
Fluide au contact d’une paroi Echangeurs a courants paralléles
a température T, uniforme ou a contre-courant
TX:O B TX:L AT
ALT:? ALT:DTML:( )XO ( ) =L
Ln TP TXZO (AT) \= 0 Jx=0
P x=L (AT)

Remarque : on peut aussi définir le coefficient de transfert global par : Q= A.H,.AT

f— Ecole Nationale
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»fr _ICaractérisation de I'efficacité d’un échangeur

Trois possibilités :

. Approche en terme de puissance
. Echangeurs a contre-courant
. Echangeurs a co-courant

. Approche en terme de température

»  Approche exergétique

f— Ecole Nationale
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%, {r Approche Puissance / contre-courant

thy o
' - - s
O. alufo P 5 — < ¢ b{‘)@c s :
W o
@v & Q = -;hrf CP4 {Ta4 71 _(e_l )
Q eﬂy G pOK N TA -~ Te,_ { pev [EE=os )
" - = i N ey o
0”0‘:‘ anr o, CrA ( le, - (31 ) oy
- Ty
g e Te, b
e e | =
["’L‘ Te_‘ i 5

_________________________________________________

F = z(oé)[ powr L= oo ot & € Aol pe L @w\

’\a_:vo (L- ) &t Ql ,%wa X LA i (cln)fe,nm pow L =c° )
[ ‘_-;mj'l- L= ;{\M Ve C L‘m ‘mn,wﬂd 'bmrmﬁnj:taﬁ_.. (,-l S .:.n "
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G‘b Aonn Lﬁ. can oo L-: 20l ETTe A
c - Ta,-Te, e G \\\fh
T'?z i —rei -rel_ TA'..-f T‘f’; Tel E / T,
.TEL
Tb?_.: T;l Can L=< ﬁlfob\‘_ i fa . HS :
£ Q/T;“Cf ’1 — (mcf’ )min
3 o = oec =7
3 @, Ce/ A4 R im.Cp imax
h/.‘,_cpl ’L e

0<R<1 est le facteur de déséquilibre

OJ‘ UQJ (T».a_L EL;:;-:: < d_ H -QQA éCIQ\MWA c'o-—camlj:\‘
o faﬂwﬁw pos e g . TS SRR 5 ermﬂ LA~

e(\,nvrfm G = cow:t.zz - cx::unf.\,j i
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O TN Approche Température
O\ o o{-.af_:'\—‘?_ L-\ CC-‘AJE"J:—-l"IDm\ x G—:} Co= c'.r‘_bL\.J\r,'l_,w"_

G-_-) Cc.-n-:t/\l!‘ - K__J'_'J\L-'\q_,\,.,[’

O ,l,wﬁr i - ke CX',,HL\@M:L e "W? @,ia o8 Z]LQ_RL'M

é‘r = AT-O ) exr [ -H'Pm-s (’ifgﬂ
s 8 B £,

A A

" AP L
I?D‘-‘-’l L_S'—L Nz A\": = AT__O . eﬂ[‘){ (42 ﬁ)]

T\“I C-PI

O- dﬂe"‘“k & nombre JJ@I&Q&’LW( NuT)

il Sl H. S e
NdT = . = o S - Duafele
m, CPI m}-\l {‘,,‘ .lré(_g“’?

O [,Q.JF A.Dvw. /‘J./?,M ATL = ATS:O . C'?‘[\ (— NQUT, (/{I R.U
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) Approche Température

[Coponsion dor 2 typer L W]
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e 4
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fasge ©O<REL  NUT, & NuT, obdone § (S,

A4
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KA Approche exergétique
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) don, Efficacités d’'un échangeur
L : A
L-(\
Echangeur cocourant Echangeur contre-courant
En termes de puissance e o 1-expl-NUT(1+R)] . _ 1-exp[-NUT(1-R)l , .
=  Efficacité T+h 1= Aexpl= NUT-A)]
NUT
= R =1
NUT + 1
Ts1 — Te1
E=—"""—
T —-T NUT = — -1 In[1-(1+R)e] NUT_LM[LFH} Rt
e2 el T+R ' ~1-R 1-¢
NUT = £ R=1
1-¢
En termes de températures
= NUT (Nombre d'Unités de Transfert) Eﬂ} = [1 -¢h fﬂﬂ Tl |7 -1 ||T
o € —&| | Ta =
°2 2 eR 1_e(R+1)
Te; T-¢ 1-¢ e2
H.A
NUT =— :
m,.Cp, A m,.Cp,
m,.Cp,
f— Ecole Nationale
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S SN Exercice n°21

On considére un échangeur de chaleur a co-courant. Il s’agit simplement de deux tubes
coaxiaux (I'ensemble isolé thermiquement vis a vis de I'extérieur) de longueur L et de
rayons intérieurs R et R’. L’épaisseur du tube interne est e. Les deux fluides
s’écoulant dans les tubes seront assimilés a de I'eau. Les températures d’entrée sont
T, et Ty, les températures de sortie sont appelées T,et T’,. Les vitesses des deux
fluides sont Vet V.

Calculer la longueur du tube de fagon a respecter le cahier des charges suivants :

Géométrie:R=21mm ;R =5mm;e=1mm;
Températures : T, =80°C ; T,=20°C; T'; =10°C;
Vitesses:V=1m/s;V =2m/s;

Eau: A =0.6 Wm/K; c,=1385J/Kg/K ; u = 103 kg/m/s
Cuivre : A, = 380 W/m/K ;

| Supérieure des Mines
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1, Ehy Exercice n°22

On considere le tuyau d’échappement d’'une automobile (rayon intérieur R, épaisseur e,
longueur L). Les gaz d’échappement se refroidissent en parcourant le tube qui, lui-
méme, se trouve a I'extérieur (frais) de I’habitacle. La pression du gaz est supposée
constante le long du tube. La température (moyenne sur une section) du gaz est T1 a
I'entrée et T2 en sortie. La température de 'air (extérieur) reste sensiblement
constante le long du tube et est appelée T'. On supposera un fonctionnement en
régime permanent. La vitesse de I'automobile est notée V.

Donner I'expression liant les différentes températures. On explicitera de fagon détaillée
I'expression du coefficient de transfert thermique. Précisez vos notations.

A partir de données extraites du polycopié ou issues de votre expérience ou bon sens
(physique), évaluer la baisse de température T1 —T2. Vous construirez préalablement
un tableau comportant les valeurs de tous les parameétres géométriques et physiques
nécessaires. Une assez grande tolérance dans I'estimation des différentes valeurs
numeriques sera acceptée.

f— Ecole Nationale
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KN S Exercice n23

Passage micro = macro

On considére un fluide circulant dans un cylindre horizontal d’axe [Oz) , de rayon R et de longueur L.
Calculer le profil de vitesse v,(r) en fonction de la vitesse moyenne et du rayon.
Hyp : stationnaire, forces d’inertie négligées devant forces visqueuses

La paroi du cylindre est a température fixe Tp. La température moyenne a I'entrée (sortie) est notée T,
(T,). Pour z quelconque, on définit une enthalpie et une température moyennes :

[[ pTV.dS [[ phv.dS
S, PE
Si2) Siz)

Calculer la puissance échangée en utilisant successivement :
1. une approche globale du type « boite noire »
2. une approche microscopique

Hyp : stationnarité, dissipation de chaleur par frottement visqueux négligée, pression quasi-constante
le long du tube, pression dynamique négligée devant pression statique, flux conductif de chaleur
selon I'axe négligé devant les autres vitesses de variation d’énergie.

Calculer I'évolution de la température moyenne du fluide le long du tube

f— Ecole Nationale
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1h, Tty J Annexe : operateurs vectoriels
. U
Soit deux vecteurs i = | wu, | et =] v,
Uz Uz
Soit f une fonction scalaire.
Tra Fry i
Soit 7= | Tye Tyy Ty= | un tenseur d'ordre 2 symétrigue.
‘Il___ T ’Il__’__ Y ‘Il_’__ z
f— Ecole Nationale
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14, Ty ) Annexe : opérateurs vectoriels
g y
= o o3 ! du,  Ju,  Ou,
Vii=divi=| 5 | x| u, | == — —
il ' A Ay i)z
g .
= .
9% P g
{J.;-2 —l_ l});ll,jx —I_ ?);:2
A D211, D21y, %ty
Al = i + ay? + “2:2
924, 92ug g
2 + Ay + iz
U0 = U XU = Up.Vp + Uy Uy + Uz U,
Jug Hug g
Uy Uy Uy i iy il
— ' Huoy oy duy
dNT = | ur uy uy || 5 5 B
(- U . '}.jlf'z f.}lf'z lf.J]lf'z
. y = r ity iz

(]
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1R By Annexe : operateurs vectoriels
|:('L
af
_ o
Vi=| &
af
oz
Af_v2f_ e
T T a2 T gy T 922
af
- Uz 5 of of of
{T}( = Y X f:’);.f = ”.c--rjr + ”_el.'-m + ”:-?
i %Jf ) o o
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L4, £ Annexe : opérateurs vectoriels
L-('L

4T

Tyy-— lzz—
YT Oy Jz

~ duy,  Jduy, B Ay,
Ty ( Ay t ‘i )—I_f'”:. ( z

Tor Uz + Trytly + Tez Uz
T.U = Ty Uy Tyy Uy + Tyz U,

Teg g &+ Toy Uy + Tez. iy

OTzx Oy ez

O iy oz

v Oy Ty OTyz
Vi = dx + iy iz
?j'rxz t'j'?'zg_‘. ?_)'rzz

i iy 3z

. A iy
+ = FTew | 5+
Ay dx (1
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% e J Documents complémentaires
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Opérateurs différentiels et Equation de Navier-Stokes : document pdf
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Unité n°6
Les générateurs de vapeur

Ecoulement diphasique Gaz-Liquide
et transfert de chaleur
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Problématique

Ci-contre, dans une centrale thermique
a flamme, chambre de combustion d’'un
générateur de vapeur (circulation forcée)

L’état du fluide dans la conduite est
successivement
liquide, diphasique puis gazeux.

Thermohydraulique = couplage entre :
« écoulement d’un fluide
« transfert de chaleur

Source : Prof. Y. Bartosiewicz et J. Martin

C
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) ny S Ecoulements diphasiques

Les écoulements diphasiques gaz-liquide se rencontrent dans :

* la production d’électricité : dans le générateur de vapeur d’'une centrale thermique,

* le génie chimique : pour augmenter les surfaces d'échange et favoriser les réactions gaz-liquide,
* le génie pétrolier : pour assister la remontée d’huile en injectant du gaz pressurisé,

* les machines frigorifiques : dans I'évaporateur ou le fluide absorbe la chaleur de la source froide,
setc...

Dans une conduite verticale, on observe différents régimes d’écoulement :

O . - -
e O VO (@] o el 4
0 9 X " o.I...
o O O o) bt YT - Licpuide
®Ne R Lt A
0 o (%:) (0] O et e oo .
_ra™
- O - gﬁ OO !.: ._..; :
- o]
0Ta0 5 S T35 AR
[
O J @ 6)00 0 - O ....'...:: Tet
L]
Bulles dans un liyuide Pochea (Shig) Finlles davis 1e filra Eanulaire Gouttes dans Ie coeur Creuttelettes dans w gaz
fhubhly annular flow) {Droplet anmular flow) (hromillard)
S~— _
Phase gaz dispersée —

Phase lig. continue Film liquide ondulé & la

paroi
Coalescence des petites bulles => c )
poches séparées par bouchons de liquide t— Eco le Nationale
M Supérieure des Mines
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g S Cartes d’écoulement

Le régime d’écoulement dépend des paramétres suivants :
* débits de gaz et de liquide,
* orientation de la conduite (verticale, horizontale, inclinée),
« directions des écoulements (ascendant, descendant, contre-courant, co-courant)

De maniere empirique, des cartes ont pu étre dressées.
Exemple : vertical, ascendant, co-courant, eau-air (Mac Quillan & Whalley, 1985)

| «

|| 4 104 Eeouletnent vertical azcendant ® ‘o

| ) o

| ll 7

3 . | |

Cl . 0 Arrular Wispy  — y

| < A nnnlar = o
. | ‘ “
L ! P
)’ . 02— " ¢
e 7 Chom
of ) g Py, — ] Eubhle :
..I'If

t o~
y
8 2 g
—
- =
L34
c
&

s
o
—
[=]
T
=}
&

o o
|
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-
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Vitesse debitante :

Io 'Aot Atot
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1R B Equations de base

Dans I'étude des écoulements diphasiques, les équations fondamentales reposent sur les équations
de bilans. Ces bilans peuvent étre écrits soit de fagcon simplifiée (globale), soit de fagon locale.

Les équations fondamentales simplifiées sont établies sous forme de deux modéles approchés :

Le « modéle séparé » considere que les deux phases ont des propriétés différentes et suppose que
chaque phase s'écoule avec une vitesse uniforme moyennée dans la section.

Le « modéle homogéne » est en fait un cas particulier du modéle séparé (V,, =V, ). ll traite le

- . . Jig = Vga
mélange gaz liquide comme un pseudo fluide monophasique dont les propriétés sont les moyennes
du mélange obéissant aux lois d'un écoulement monophasique.

Sur le plan local, les bilans traduisent les principes dits de conservation ou d'évolution :

— bilan de continuité (bilan de masse),

— bilan de quantité de mouvement (loi fondamentale de la dynamique),
— bilan de I'énergie totale (premier principe de la thermodynamique),

— évolution de I'entropie (second principe de la thermodynamique).

Ceux qui veulent en savoir plus sont invités a suivre I'option « Procédés & Energies » ...

[
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+ .~ Couplage avec le transfert de chaleur

Configurations Tiansforts écoulement a bulles : lorsque les premiéres bulles apparaissent a la paroi, la
Temperatures titrs gy (Hocoulomen thermiques température au coeur de I'écoulement est inférieure a la température de
sudpeut Comuection saturation du fait du profil radial de température ; il s’ensuit une condensation

des bulles émises a la paroi dans le coeur de I'écoulement : c’est I'ébullition
locale ou régime d’ébullition nucléée sous-refroidie. Lorsque la température au
centre de I'écoulement est égale a la température de saturation, débute
I'ébullition nucléée saturée. Dans cette zone, les bulles sont approximativement
de taille uniforme

Ecoulement Region
disperse déficiente en liquide

écoulement a poches et bouchons : avec 'augmentation du titre de la vapeur,
les bulles coalescent et forment de grosses poches de vapeur au centre de

Assechement

I'écoulement séparées par des bouchons de liquide. Le changement de phase
prend naissance non seulement a la paroi, mais également aux interfaces
Convection foress liquide/vapeur présentes au sein de I'écoulement

diphasique a travers
un film liquide
+ evaporation

Ecoulement annulaire
avec entrainement
de goutteleties

écoulement annulaire : au fur et & mesure que les poches de vapeur
grossissent, il y a de moins en moins de liquide entre la paroi et les interfaces
Ecoulement entrainant une réduction de la résistance thermique du film liquide et de la
annylaire température de la paroi. Lorsque cette température de la paroi devient
< insuffisante pour maintenir I'ébullition nucléée en paroi, il ne subsiste qu’'un
b” T écoulement annulaire de liquide avec une évaporation interfaciale qui amoindrit
LoRs Ecoulernent de plus en plus I'épaisseur du film liquide jusqu'a ce que la paroi ne soit plus
et stapoches Ebulition nuclece mouillée par le liquide ; sur cette zone, en raison d’une vitesse de la vapeur bien
Sogjf' Jr supérieure a celle du liquide, linterface est ondulée et il y a arrachement de
Q ' . B H Az v 2

05 Ecoulsmant gouttelettes de liquide qui se retrouvent entrainées au coeur de I'écoulement

)
x=0 ondg a bulles

{ Tiide

Ebullition nucleae

ot shlince écoulement vapeur avec gouttelettes (brouillard ou écoulement dispersé) :
en l'absence de liquide a la paroi, le changement de phase se poursuit par
Esaulermonn Comaon onc évaporation des gouttelettes jusqu'a ce qu'il ne subsiste qu’'un écoulement

- [ Tiquide monophasique de vapeur. Dans cette zone, dite déficiente en liquide, la
T température de la paroi augmente brusquement car la résistance thermique

paroi/vapeur est élevée. Le flux critique peut étre atteint et il peut entrainer une
crise d’ébullition avec destruction de la paroi aux forts flux.

(flux de chaleur uniforme)

f— Ecole Nationale
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+ .~ Couplage avec le transfert de chaleur

Pour un débit et une température a I'entrée données, les transitions entre les différents régimes
d’écoulement dépendent du flux de chaleur

Echauffement
des parois

v

Risque de fusion

Bien comprendre pour
Liquide bien concevoir

Augmentation de la densité de flux thermique

Ecoulement liquide-vapeur dans une conduite verticale chauffée (Hawitt & al., 1970) .

f] Ecole Nationale
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%) g, ] Modélisation

Modéle le plus simple = HEM (Homogeneous Equilibrium Model) : les deux phases ont
la méme vitesse et sont homogénéisées en un fluide dont les propriétés sont
déterminées par le taux de présence des deux phases.

y= H- Hlsat Titre (thermodynamique)

AP frott prQ
Ecoulement monophasique dans un tube : (—j

L, 2D
. . pUD
Le coefficient de frottement de Darcy f dépend du nombre de Reynolds Re =——
Y7,
Laminaire Karman-Nikuradse Blasius Mac Adams
0<Re<2000 3000<Re 10000<Re<30000 | 30000<Re<1000000
64 1 0,25 0,2
f=2= | —==-08+0,86.Ln(Re/f)| f=0,316.Re™ f=0,184.Re™
Re Jf

f— Ecole Nationale
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Hsat _ Hsat
v /
V.. W.W..p,p Volume, débit massique et masse volumique des phases seules
o = v Taux de vide (a=0 pour liquide seul et a. =1 pour vapeur seule)
V. +V
X = W, Qualité (x=0 pour liquide seul et x=1 pour vapeur seule)
W, +W,
-
o =ap +(1-a)p = i+1—x -p ﬁ:p 1-a Masse volumique moyenne
m v / ,OV ,0, v X / 1_ X
1 x 1-x : s :
—_— == Viscosité dynamique moyenne (selon Mac Adams)
H, M, H, f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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1% X Pertes de charge

L-(\
frott frott
A AP
Ecoulement diphasique dans un tube (—J = q)fo.(—J
L 2¢ L 1p
Le facteur &, (pour Liquid Only) est supérieur a l'unité
-0,2
Q0= 1"‘){&—1] : 1+X(&—1J
pV ﬂv
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Unité n<7
Une aide a la conception :

I'analyse exergétique

f’- Ecole Nationale
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i, r, S L'exergie ou la qualité de I'énergie

Rappels :
— Premier principe : bilan énergétique pour caractériser la conservation quantitative

— Deuxiéme principe : bilan entropique pour caractériser la dégradation qualitative

L’entropie S est malcommode car :
v' unité non « naturelle » [J.K']
v’ sens de variation non naturel : elle augmente quand la qualité de la transformation
diminue (beaucoup d’irréversibilités)

d’ou la notion d’exergie [J] : mesure de la qualité de I'énergie.

Energie de bonne qualité < fraction élevée d’exergie

Ecole Nationale

Supérieure des Mines
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g Xon, Définition qualitative

L’énergie E se conserve mais se dégrade donc somme de deux termes :

E=Ex+ An

SN

Exergie = énergie noble Anergie = énergie dégradée

= énergie pouvant étre exploitée = énergie devant étre transformée
sans transformation préalable* avant d’étre exploitée

Premier principe : conservation de I'énergie E

dol: | Deuxiéme principe : irréversibilités <> création d’entropie < dégradation d’énergie
< création d’anergie < destruction de I'exergie Ex

Transformation réversible : pas de création d’entropie < conservation de I'exergie

* ; ; . " I : ; A A 4 P Ecole Nationale
Exergie = fraction maximal I'énergi n m i -étre transform n énergie mécanique o b
ergie = fraction maximale de I'énergie d’un systéme qui peut-étre transformée en énerg q | Supéricure des Mines

C
: : PO ; s - X \h
= ~ -
travail maximum récupérable techniguement a partir d’un systeme KT SAINT-ETIENNE
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R T Question

Dans quel cas peut-on produire le plus de travail (lors de sa mise a I'équilibre avec
I'environnement) ?

Volume d’eau : 100 litres
Altitude : sol
Température : ~ 43,5°C

Masse : 100 kg
Altitude : 10 m
Température : 20°C

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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1y B Réponse

Dans quel cas peut-on produire le plus de travail (lors de sa mise a I'équilibre avec
I'environnement) ?

Volume d’eau : 100 litres
Altitude : sol
Température : ~ 43,5°C

Masse : 100 kg
Altitude : 10 m
Température : 20°C

Intuition : la masse suspendue recele davantage de travail.

r Ecole Nationale
Supérieure des Mines
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Réponse

Dans quel cas peut-on produire le plus de travail (lors de sa mise a I'équilibre avec
I'environnement) ?

Volume d’eau : 100 litres
Altitude : sol
Température : ~ 43,5°C

Masse : 100 kg
Altitude : 10 m
Température : 20°C

. -

Intuition : la masse suspendue recele davantage de travail.

Calcul de I'énergie :
» Masse suspendue : E=mg.Az = 100x9,81x10 = 9810 J } — . , "
+ Masse chaude : E=mCp.AT ~ 100x4,18x23,5 ~ 9810 J Energies identiques !!

En fait, 'exergie de la masse suspendue est supérieure a celle de la masse chaude.

f— Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
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Contenu exergétique des énergies

=) Energie mécanique : exergie pure

Exemple : I'énergie mécanique communiquée a un levier permet de soulever une
charge qui, en se déplacant, effectue un certain travail. En I'absence de
frottements, le travail et I'énergie mécanique mis en ceuvre sont strictement
identiques.

=) Energie électrique : exergie pure

Exemple : dans un moteur électrique idéal (sans pertes Joule, ni pertes fer),
I'énergie électrique absorbée peut étre intégralement transformée en énergie
mécanique au moyen d'un treuil fonctionnant sans frottement.

=) Energie thermique : exergie + anergie

Systéme pour convertir au mieux I'énergie thermique : moteur de Carnot.

i

=» Facteur de Carnot 8=1- 7 fraction d’exergie dans I'énergie thermique.

f’- Ecole Nationale
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Fr. w2 g 7 g 4 .
1%, B Contenu exergétique des énergies
&
Energie thermique : exergie + anergie
Autres énergies (cinétique, potentielle, électrique, mécanique, nucléaire, magnétique, chimique) : €Xergie pure
Energie mécanique Fnergie thermigue
N ) gf ’ _ Forme Fraction
& Anerate d’énergie exergétique
Exergie /
/_/'/ Exergie
T,> T, Mécanique 100%
E'nerg\'e\électrique - \ »
g free Electrique 100%
Exergie Exergie ) T
Thermique 1-2
T;
Fig. Contenu exergétique des diverses formes d’énergie
T, : température de I'environnement / T, : température de I'énergie thermique \ﬁ SN o
\:LT SAINT-ETIENNE %
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R T . : ) £ : ; .
4 ) Bilans d’énergie & d’entropie
(pour un systéme sans réaction chimique)
[ Systéme ouvert ] [ Systéme ferme ]
iE 5Q; . Wi dE 5Q, SW dv
oz = =y A+ g= vy 2 ko
at Z dt Z:m" E XL: dt gt ~ 2 ar "2t P (V)
as 1 5Q, o ; as _§ 1 .46Q,
il ZT,' 7 +Z]-:]”‘IVSJ+P(5) TR T dt + P(S) (E2)

F=U+E.+E, :énergie totale

hj = hj + L‘gz + g-Zj :enthalpie totale massique du constituant j

0(); :quantité de chaleur échangée avec la source de température T,
oW, : travail échangé avec le systéme k (autre que les forces de pression)

P(S) = %ﬁ > 0 : production d’entropie due aux irréversibilités

Ecole Nationale

Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE &

289

Xl
g




~ N
&
“1'}- e_:}" y‘:acll . . y 7 . y .
% &) Bilans d’énergie & d’entropie
“ (pour un systéme sans réaction chimique)
[ Systeme ouvert ] [ Systéme ferme ]
dE _ 0Q; % oW, dE < 6Q, sw av
— = Z]: a7 Z mhy + zk: pr W_ Z/: —dt + Zk: dtk - P, P (E1)
as 1 AQ, ds 1 5Q,
e : = +Zm,s, + P(5) ai Z T ar —+ P(S) (E2)

Le systéme de deux équations traduit toute la thermodynamique.

Pour la plupart des procédeés industriels, I'environnement (température T, et pression P,)
joue le réle de référence (source ou puits infini de chaleur).

On remplace 'équation (E2) par (E3)=(E1)-T,(E2) +P,.dV/dt
On obtient un nouveau systéme équivalent contenant toute l'information initiale.

La nouvelle équation (E3) est appelée ‘bilan exergétique’

f— Ecole Nationale
M Supéricure des Mines
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4 &, S Bilan exergétique

dEx 0Q, ow av
Systé t: ——=>» ,.—L+ £+ P, + mex—l
ystéme ouver o~ ; T Zk: i ™ Z

Systéme fermé : dEX Z . £;+Z5W
k

#0

Ex=E-T,S5+ B,.V : exergie du systeme (c’est une fonction d’état)
0; =1— % : facteur de Carnot (fraction d’exergie contenue dans 0();)
I =T,.P(S) : vitesse de destruction de 'exergie par les irréversibilités [W]

ex; = h; - T,.s; : exergie totale massique du constituant j

Nota Bene : I'exergie est définie a une constante pres. Cette derniere peut étre choisie f— Ecole Nationale
de telle sorte que I'exergie d’un systéme en équilibre avec I'environnement soit nulle. \}Ersufﬁﬂriffjm?es 0
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i < Simplifications possibles

(pour un systeme ouvert)

* Variations d’énergies potentielle et cinétique négligeables devant variations
d’enthalpie = h =h, 2> ex;=ex;

dEx

+ Régime stationnaire 2 —— =
at
» Parois du systeme indéformables (turbines, compresseur, diffuseur, ...) = % =0
* Une seule source de chaleur autre que I'environnement = Z 0,. & 50‘
20 at dt
« Un constituant, une entrée et une sortie -)Z m,-eX;- =m.(ex,, — €X,,)
- Un seul travail mécanique fourni & > oW, _ oW
~ dt dt
o0 W ex,, —ex,, |-
1 dt dt out
f— Ecole Nationale
Ul Supérieure des Mines
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8, Ty Simplifications possibles

(pour un systeme fermé)

) o
* Une seule source de chaleur autre que I'environnement = Z 0. ;: = 0,. ;;1
i#0
* Un seul travail mécanique fourni = Z oW, = ow
w at dt

. Cycle> AEX_,
At

Toutes les simplifications > 0 =W + 6,.Q, - T,.AS

tot

f— Ecole Nationale
M Supérieure des Mines

T SAINT-ETIENNE 2
289




\ 6\ T '\-‘q“
S ﬁ;-_;_aa .
e HATh A A
L & J " Rendement exergétique
( i A . QP Q1 ; i
Puissance réelle: & = 6,. prad m.[ex, —ex,, |-
‘ | | 5Q,
Systéme ouvert : { Puissance maximale : £ . =6,. +m.[ex,, —ex,,]
>

\ Rendement exergétique : 77 = ——

max

(Travailréel”: 2 = AEx+6,.Q,—T,.AS

tot

Systéme fermé : < Travail maximal : 2

max

= AEx+6,.Q,

- w
\ Rendement exergétique : 7 = ——
max
* AEx=0 pour une transformation cyclique $ Ecole Nationale
\\rLSupérieurc des Mines
|
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"+ bien’entre rendements énergétique et exergétique

Considérons un moteur thermique fonctionnant entre Source chaude : T,
la source chaude (T,) et I'environnement (T,). Q
]
W
[ Bilan énergétique: 0=Q, + Q, + W
| Rend nergeéti W a
endement énergétique : 7., = ) Source froide : T,
Bilan exergétique: 0 =W +6,.Q, - T,.AS,,, T
) W W 91:1_?0:770amot
Rendement exergétique : 77, = = !
Wmax 01'01
NMenergie Le rendement exergétique est maximal (7,,=1)
d’ou : Mexergie = lorsque le rendement énergétique est égal au
Carnot rendement de Carnot, cad pour une machine réversible.

f— Ecole Nationale
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e B Intérét de 'analyse exergétique

Exergie = fraction maximale de I'’énergie qui peut étre transformée en énergie mécanique
= travail maximum récupérable techniquement.

L'approche exergétique permet de quantifier de fagon cohérente a la fois la quantité et la
qualité des différentes formes d'énergie mises en jeu. Elle permet de quantifier de
maniére simple les irréversibilités d’un procédé de conversion d’énergie. Elle permet
également de comparer l'efficacité de différents scénarios de conversion d’'une méme
énergie source (outil a la conception).

Rendement exergétique =1 < aucune énergie n’est dégradée sous forme thermique,
elle est entierement transformée en énergie utile (mécanique, électrique, ...)

Rendement exergétique <1 <& une partie de I'énergie consommée est dégradée sous
forme thermique par des irréversibilités.

Rendement exergétique > 50% : technologies matures et bien maitrisées
Rendement exergétique < 30 % : technologie peu compétitive

f— Ecole Nationale
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1 Eohy Exercice n°24
On considere deux moteurs thermiques M1 et M2.
2
[C] [*C] | [KW] | [kW] w
M1 27 500 100 25 a
M2 27 250 | 100 20 T, —

Faire 'analyse énergétique et exergétique.

f— Ecole Nationale
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%, kg Exercice n°25
o
On considere trois machines frigorifiques M1, M2 et M3. (environnement)
2
M1 | Compresseur semi-hermétique a vis avec économiseur | 118 mé/h Q,
M2 | Compresseur semi-hermétique a vis 165 m%h w
M3 | Compresseur semi-hermétique a piston 169 ms/h Q
Les performances sont données par le constructeur : T
T2
45 40 35 30 25 20 15
M Q, [kW] 43.5 46.2 48.7 51.1 53.2 55 57.7
W [kW] 30.3 27.7 25.2 23 211 19.34 17.85
M2 Q, [kW] 431 48.7 541 59.4 64.5 69.4 741
W [kW] 36 32.7 29.8 27.3 25.4 23.9 23.1
M3 Q, [kW] 40 45.2 50.4 55.5 60 65.5 N/A
W [kW] 28.8 27.9 27 26.1 24.6 23.5 N/A

(source : P. Neveu)

Quelle machine choisir pour respecter les spécifications suivantes ?
Q,=50kWetT,=-25°C et T, = 35°C et R404A
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R, g Exercice n°26

Vous étes chargé de mission chez EDF qui souhaite construire une nouvelle centrale thermique a
flamme basée sur un cycle de Rankine. Deux bureaux d’études ont été mis en concurrence pour
établir une proposition. Votre mission est d’évaluer leurs propositions et de formuler des pistes
d’amélioration.

Centrale A : Tc=340°C et Tf=20°C

1 2 3 4
P 002330 145,007 145 007 002330
T 20 206154 340 20
h 8359141 1001111 262185 1677 8092
= 0 295453 0,302 533550 573361
Ay a a 1 0 549636
4 gaturation  sous-refroidi 4 saturation diphasique

Centrale B : Tc=350°C et Tf=25°C

1 2 3 4
F 00317 165,294 165,294 00317
T 25 25 5273 350 25
h 104 820 122 MA2632 2653 B4 1701 2045
= 0367225 0,370137 5211 572149
Pt a 0 1 0 B53803
4 saturation  sous-refroidi & saturation  diphasigue

Note : pompe et turbine sont adiabatiques.
Unités : P [bar] ; T[°C] ; h [kJ/kg] ; s [kJ/kg/s]
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3 4 Le rendement exergétique

« Estun indicateur de la qualité avec laquelle 'Homme convertit ses ressources

* Ne donne pas:

— d'indications concernant |'utilisation de ressources renouvelables ou pas,

— ne prend pas en compte le degre relatif des difficultés de conversion d'une énergie
primaire donnée. Par exemple I'énergie solaire par sa faible densité de rayonnement
est plus difficile a convertir que le pétrole ou le gaz naturel et les systémes de
conversion solaire conduisent a des rendements plus faibles,

— ne donne pas d'indications sur les impacts sur I'environnement local (polluants
affectant la santé) et seulement indirectement sur I'environnement global

f— Ecole Nationale
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Annexes

Propriétés thermodynamiques de I'eau et de l'air
Opérateurs différentiels
Equation de Navier-Stokes
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SUMMARY OF DIFFERENTIAL OPERATIONS INVOLVING THE V-OPERATOR
IN RECTANGULAR COORDINATES? (z, 4, 2)
dv, v, Ou,

V)=t ta )
ve s 9% 9% 7
(V3s) = P + por + P (B)

v, dv, v, dv, v,
(=3 V1) =m(‘a;) +’w(“a§) +’zz(—a; |G, t o
v, ov, v, v,
'+’w(‘a’;+7y') +%(79;+—5; @)
[ ds [ v, v,
[Vs], = P (D) Vv x 2], = % (G)
os dv, dv,
*[VSL,=5?; (E) 4[va]y=ja'z—’—'av- (H)
os v, Ou,
[Vs], = % (F) [V x 2], = %% o (1)
[ Orgy Orey Org,
. —— - J
V= t5 t % V)
074y 07yy Py
(Veth =—-+ 3y | (X)
01y, O1y, Oy, . _

[ v, v, o,

2.7 o .
' ?v, o,
2 _ Y Y v
1Vl =53 + 5 + 5 (V)
) v, v, , o, , 0
[V v]z - axz _ ayz o azz ( )
( v v, v, 0v,, .
[v- v]m—vx%'*‘vy“ag'*'vz—a? (P)
- ov, v, v,
<[v' v].y—vm—éz +vy—é§+vz—a; (Q)
v ov, dv, dv, -
[v- v]z"‘vxa'[‘vy—a—:&'l_vz—a'z— (R)
* Operations involving the tensor < are given for symmetrical < only.
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SUMMARY OF DIFFERENTIAL OPERATIONS INVOLVING THE V-OPERATOR
IN CYLINDRICAL COORDINATES? (r, 6, 2)

1 0v, v,
(Vo) = o (o) 42 22 4 (4)

- s 1 3% d%
Vo =ra"%) Trmta (B}

av,. 1 av6 Uy o,

Vo) =m| 50 ) T |z 55 +7) Tl %
d (v, 1 ov, 1o, oy,
+Tre[’s;(';) +Fﬁ] +fez(;w )

avz ov,
t e or t % (9
rv as D fv 1 avz avo G
Vsl = o (D) V x o =-——— (&)
v 1 os (E ov, v, -
1Vsh =7 % )V xdy =5 - (H)
Os F - 19 1 dv, ;
Vsl = - ) . Xol, == (g —-— ()
( 132 12 1 07y
V-, =- ( ) 380 T rTe T )
1 aTee aTrﬂ 2 a‘rﬂz
1V =5t trmt s &
1 d ].a-r(92 075,
;[V k= ¢ +7 259 T % (L)
[ (10 1%, 20, &, ~
Vo =ara ) tew T T ()
2 d(1 o 1 avo 2 o, 3%,
<[VU]G'—'a— ;‘5‘ PRy +;§—a-5+—é? (N)
10/ ov 1 %, o
2], =~ —[r— %4z
‘[V vk T ror (r ar) +r2 2 T o 0)
( v, U, 00, U2 av,
[v°Vv]r—v77;+7¥——r—+vz~a; (P)
dvg v, 0y VU, dv,
|V =gt gttty ()
dv, v, ov, ov,
L[D°Vv]z——v,-—a;- +7—55-+vz—a; (R)

a Operations involving the tensor T are given for symmetrical © only.




SUMMARY OF DIFFERENTIAL OPERATIONS INVOLVING THE V—OPERATOR
IN SPHERICAL COORDINATESa (r. 0, &)

1 1 1 oo
Vo) =5 vy
(V- v) (rzvr) ——r (Ue Sin6) + ——0 — 5 (4)
1 d ds 1 ] as 1 a%s
\'& 2 _ —_— _—
(V3s5) = ar(r ar) o ao( in 6 ae) + s o (B)
w\ (1o, o,
(7: Vo) = *"(a—r) + ’ee(;sa +7)
] 1 oy ~ pycotl
$ , Ur 6
T"""(rsm@ o¢ e r )
o, 10ov, v, vy 1 oo, v,
‘“w(s; tiw "7) +w(—a; tme Ty
i 1 9y, 1 oy, cotev
"o r-55+rsin0~a$— r ¢ ©
r as { : d 1 Uy
= — D = 2
[Vs], W (D) [V x o], e (v, sin 6) — 50
) 1 as - n oo, 12 ) -
[vs]"—';gé (B) 1l xv]"——rsmﬁ—a-g;_;'“5;('7)"15 ()
- 1 os 7 1 1 v, /
\[ S]¢_rsm0—a<—ﬁ F) |V X o], === (ry T (1)
[ 2 1 Ompy _ To0 + 74 7
Vel =550 +5 smeae(TrGS’ne)+ Sin 6 3¢ r “
1 5 & 4L P
W-'c](,—--—--——(r ’6)+rsmﬁae(r""sm rsin 6 3¢
4 t 6
o (&)
r
[V ':]¢ s —( T+ r a0 rsin 0 o¢ ¥ + r 04 (
r 20, 23y, 2v,coth 2 oy,
2 —_ i e o s e —_ i M)
Vel = Vo, rr r* o - r?sin 6 o¢ (
2 au, ’ vy 2cos 0 oy,
2v]p = e = (
1 V3], = VP, + r? 3  r®sinf6 rsin?6 04 | N
v 2 o 2 cos 6 v,
»: 2] — T2y — d oL Milistontaliti 0
|Vl =V~ g o % | FEsm®d o9 ©)
f ( W, v, o, vy O, v +u,? @
[l Vv],.-—z/,.a +736—+rsin0 0 r
90y | Uy vy vy g v, vcoth 0
2 [0+ Vo], = o Tr 90 " rsing o r r
o vy Ov v, v v,v vav 4 cot 0
J b4 6 6T 09 (R)
[v Vol =v, T % rsin 0 o¢ r r

® Operations involving the tensor < are given for symmetrical T only.
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Données thermodynamiques fondamentales sur I'eau

Rgppelons les coordonnées du point critique de I'eau : Pc=221 bars, T¢c=374 °C et v¢=0,003106
m°/kg.

Par convention, sur le diagramme hs de Mollier 'origine (h=0 et s=0) correspond a I'eau liquide au
point triple (0,01°C).

sans mem- Mollier

Fichier Affichage 7
DzEa|s oEe||plry[FH [scaaales ¢ & x5 |[=v
—————————————F

Diagramme de Mollier

*s Points caractéristiques
-3 Coubes générées

|
4025 1
/# Isobare
625
3225
€ Isotherme
2825
a R ee——— L .
N Saturation
x
w Point critique ]
Y zoes
<
T .
5 ~Isotitre

1225

~Usobare et
isotherme

25 &

0.80 A &0 240 320 4.00 4.80 560 6.40 720 8.00 &a0 Q60 1040 11.20
5 ENTROPIE (KJIKG.K)
domies [t |

Pour laide, appuyez sur F1

—
gADémarrer| Bpintertace .. | [EMicrasatt...| @ BOCES .. | [ Microsctt...| E1SEPTEN -] & Jpartai > a..| 5] Enplorate... | [PhbcrobatR. [ M sans no. . |G B s RIR 1447

TABLE 2-357 Thermodynamic Properties of Water Substance along the Melting Line

P, bar T °C 10° v, m¥kg | hy, kKJ/ke | sy kJ/kg K | o kJ7kg K | e kJ/kg K | 10%0, K | 10°K 4 bar™
6.117.-5 0.0100 1.00021 0 0 4.219 3.969 —67.42 50.90
1.01325 0.0026 1.00016 0.0719 —0.0001 4.218 3.970 -67.17 50.88

50 —0.3618 0.99770 3.5140 —0.0054 4.196 3.997 —-54.92 50.30

100 —0.7410 0.99523 6.9794 —-0.0110 4.174 4.023 —42.52 49.73
150 -1.1249 0.99278 10.3964 —0.0167 4.152 4.047 -30.24 49.17
200 -1.5166 0.99037 13.7648 -0.0225 4.132 4.070 -18.05 48.63
250 -1.9151 0.98798 17.0843 -0.0285 4.112 4.092 -5.93 48.11
300 —-2.3206 0.98562 20.3547 —0.0347 4.092 4.113 6.12 47.59
400 —3.1532 0.98098 26.7472 -0.0474 4.056 4.150 30.09 46.61
500 —4.0156 0.97643 32.9403 —0.0607 4.022 4.184 53.97 45.68
600 —4.909 0.97196 38.932 —0.0747 3.992 4215 77.87 44.80
500 —6.790 0.96326 50.300 —0.1046 3.937 4.270 126.18 43.19
1000 -8.803 0.95493 60.836 —-0.1371 3.893 4.320 175.98 41.74

Condensed from U. Grigull, Private communication, January 18, 1995.

Materials prepared at Technical University Miinchen, Germany by U. Grigull and S. Marek. For a table as a function of tem-
perature, see Grigull, U. and S. Marek, Warme u. Stoff., 30 (1994): 1-8.

t = the triple point (at 6.117 x 107 bar, 0.01°C); vy= 0.0010021 m* kg: oty = —67.42 X 1077K.



Entropy (kJ/kg K)
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TABLE 2-352 Saturated Water Substance—Temperature (Sl units)

Specific | —_— . Surface
Specific heat, . Thermal conductivity, tension.
Temp, | Pressure, Volume, m”kg Enthalpy, kj/kg | Entropy, kJ/ikgK) C,. K/kg K) Viscosity, Ns/m! W/mK) Prandtl no. K| Tenp.
K bar® Condensedt | Vapor | Condensedt | Vapor | Condensedt | Vapor | Condensedi | Vapor | Condensedi | Vapor | Condensedt | Vapor | Condensedt | Vapor | Condensedt
150 6.30.-11 1.073.-3 5.4+9 —539.6 2273 —2.187 16.54 1.155 3.73 150
160 9.6248 —525.7 1.233 160
170 1.0S+8 1311 170
180 1.389 180
190 1.467 190
200 1.545 200
210
220
230
240 —400.1
250 —351.5
956.4 —369.8 255
612.2 —360.5 260
400.4 265
265.4 270
206.3 273.15
0.00611 3 206.3 1.854 17506 8.02.-6 0.0182 273.15
0.00697 =3 1817 0.028 1.855 1652.-6 5.09-6 0.0183 27¢
0.00990 1.000.-3 130.4 0.104 1.858 1422.-6 —6 0.0186 250
0.01357 1.000.-3 99.4 0.178 1.561 12256 —6 0.0159 285
0.01917 1.001.-3 69.7 0.251 1.864 1080.—6 5.69.-6 0.0193 290
295 0.02617 1.002.~ 1.868 5.89.-6 0.606 0.0195 295
300 0.0353. 1.872 9.09.-6 0.613 0.0196 300
305 0.04712 1.877 9.29.-6 0.620 305
310 0.06221 1.852 9.49.-6 0.628 310
315 0.08132 1.888 9.69.-6 0.634 315
0.1 1.595 9.89.-6 0.640 .
0.1351 1.903 10.09.-6 0.645 0.901 0.0675
0.1719 LoLL 10.29.-6 0.650 0.908 0.0666
0.2167 1.920 10.49.-6 0.655 0.916 0.0658
02713 1.930 10.69.-6 0.660 0.925 0.0649
0.3372 2630 1.941 10.89.-6 0.665 0.0226 0.933
0.4163 2639 1.954 11.09-6 0.665 0 0.942
0.5100 7 1.968 11.29.-6 0.671 0.951
0.6209 5 98: 11.49.-6 0.674 0.960
0.7514 1.038.-3 1.999 306.—6 11.69.-6 0.677 0.969 0.0605 365
370 0.9040 1.041.-3 289.—6 11.89.-6 0.679 1.80 0.978 0.0595 370
7. 10133 279.-6 0.650 L76 0.954 0.0589 373.15
1.0815 5 0.681 1.70 0.957 0.0586 375
1.2869 0.683 1.61 0.995 0.0576 350
1.5233 0.655 1.53 1.004 0.0566 385
390 1.794 0.950 0.656 3 1.013 0.0556 390
400 2455 0.731 0.688 2 1.033 0.0536 400
410 3.302 0, 0.685 2 1.054 0. 4
420 4.370 : 0.658 3 1.075 0.
430 5.699 1.099.-3 14.14-6 0.685 0.0304 L10 0. 430
0.261 6.689 2.46 14.50.-6 0.652 0.0317 112 140
0.208 6.607 2.56 14.85-6 0.678 0.033 114 < 450
0.167 6.528 2.68 15.19.-6 0.673 0.0346 117 0.0407 460
0.136 6.451 2.79 15.54.-6 0.667 0.0363 1.20 0.0385 470
0.111 6.377 4.53 294 129.-6 15.85.-6 0.660 0.0381 1.23 0.0362 450
0.0922 6.312 0.651 0.0401 0.87 1.25 0.0339 490
0.0766 6.233 0.642 0.0423 0.86 128 0.0316 500
0.0631 6.163 0.0447 0.85 1.31 510
0.0525 6.093 0.0475 0.54 1.35 520
0.0445 6.023 0.0506 0.85 1.39 530
0.0540 0.56 1.43 0.0221 540
0.0583 0.87 147 0.0197 550
0.06: 0.90 1.52 0.0173 560
0.0228 0.0698 0.94 1.59 0.0150 570
0.0193 0.0767 0.99 1.68 0.0128 580
0.0163 0.513 0.0841 105 1.54 0.0105 590
0.0137 0.497 0.0929 114 215 0.0084 600
0.0115 0.467 0.103 1.30 0.0063 610
59.1 0.0094 0.444 0.114 1.52 0.0045 620
169.1 0.0085 0.430 0.121 1.65 0.0035 625
630 179.7 0.0075 12.6 221 67.-6 28.0.-6 0.412 0.130 48 0.0026 630
635 0.0066 16.4 276 64.-6 30.0.-6 014 6.0 0.0015 635
640 0.0057 26 42 59.-6 32.0.-6 0.155 9.6 0.0008 640
645 0.0045 90 37.0. 0.178 26 0.0001 645
647.31 0.0032 oo oo 45.0.-6 0.238 oo oo 0.0000 647.34




TABLE 2-354 Thermodynamic Properties of Compressed Steam*

Pressure, bar
Temperature,
K 0.1 0.5 1 5 10 20 40 60 S0 100
v 16.12 1.027.-3 1.027.-3 1.027.-3 1.027.-3 1.024.-3 1.023.-3 1.023.-3
350 h 2644 321.7 231.8 322.1 322.5 323. 326.4 328.1 .
s 8.327 1.037 1.037 1.037 1.037 1.036 1.034 1.032 1.031
v 15.44 3.67 1.067.-3 1.067.-3 1.066.—3 1.065.-3 1.064.-3 1.063.-3 1.061.-3
400 h 2739 2735 . 533.1 533.4 534.1 535.4 536.8 538.2 539.6
s 8.581 7.831 7.502 1.601 1.600 1.599 1.597 1.595 1.593 1.592
v 20.75 4.14 0.410 1.124.-3 1.123.-3 1.121.-3 1.119.-3 1.118.-3 1.116.-3
450 h 2835 2833 2804 749.0 749.8 750.8 751.9 753.0 754.1
s 8.811 8.061 6.949 2.110 2.107 2.105 2.102 2.099 2.097
v 23.07 4.61 0.452 0.221 0.104 1.201.-3 1.198.-3 1.196.-3 1.193.-3
500 h 2932 2931 ¢ 2912.4 2891.2 2839.4 975.9 976.3 976.8 977.3
s 9.012 8.261 7.944 7177 6.823 6.422 2.578 2.575 2.571 2.567
v 27.7 5.53 2.76 0.548 0.271 0.133 0.0630 0.0396 0.0276 0.0201
600 h 3131 3130 3129 3120 3109 3087 3036 > 2906 2820
s 9.374 8.630 8.309 7.560 7.223 6.875 6.590 5.997 5.775
v 6.46 3.23 0.643 0.319 0.158 0.0769 0.0500 0.0346 0.0283
700 h 3335 3334 3328 3322 3307 3278 3247 3214 3179
s 8.946 8.625 7.877 7.550 7.215 6.564 6.644 6.431 6.334
v 36.9 7.38 3.69 0.367 0.08589 0.0589 0.0436 0.0343
800 h 3547 3546 3546 3537 3506 3485 3464 3442
s 9.971 9.228 8.908 7.837 7.151 6.965 6.509 6.685
v 41.5 8.31 4.15 0.5829 0.414 0.206 0.102 0.0674 0.0501 0.0398
900 h 3765 3765 3764 3761 3757 3750 3737 3719 3704 3688
s 10.228 9.485 9.165 8.420 8.097 7.770 7.462 7.237 7.092 6.975
v 46.2 9.23 4.615 0.921 0.460 0.229 0.114 0.0758 0.0564 0.0449
1000 h 3990 3990 3990 3987 3984 3978 3967 3955 3944 3935
s 10.466 9.723 9.402 8.659 8.336 8.011 7.682 7.486 7.345 7.233
v 69.2 13.9 .92 1.385 0.692 0.341 0.1730 0.1153 0.0865 0.0692
1500 h 5231 5228 5227 5225 5224 5221 5217 5212 5207 5203
s 11.47 10.77 10.40 9.66 9.34 9.015 8.693 8.503 5.368 5.262
v 93.0 18.6 9.26 1.850 0.925 0.462 0.231 0.1543 0.1157 0.0926
2000 h 6832 6734 6706 6662 6649 6639 6629 6623 6619 6616
s 12.38 11.58 11.25 10.48 10.15 9.528 9.503 9.313 9.178 9.073
v 123.7 24.0 11.90 2.35 1.171 0.583 0.291 0.1942 0.1457 0.1166
2500 h 10417 933 9046 8621 8504 8413 8342 8307 8285 5269
s 13.95 12.73 12.28 11.35 10.50 10.62 10.26 10.06 9.920 9.510
v = specific volume, m’/kg; h = specific enthalpy. k]/kg; s = specific entropy, k|/(kg-K). The notation 1.027.-3 signifies 1.027 x 10",
- Pressure, bar
Temperature,
K 150 200 250 300 400 500 600 700 800 900 1000
v 1.020.-3 1.018.-3 1.016.-3 1.014.-3 1.009.-3 1.005.-3 1.002.-3 9.977.—4 9.937.—4 9.900.—4 9.865.—4
350 h 333.7 337.7 341.7 344.7 353.8 361.8 369.7 377.7 385.7 393.7 401.7
s 1.028 1.025 1.022 1.019 1.013 1.007 1.001 0.996 0.991 0.985 0.979
v 1.056.-3 1.053.-3 1.050.-3 1.045.-3 1.041.-3 1.035.-3 1.031.-3 1.027.-3 1.018.-3
400 h 546. 550.1 553.5 560.6 567.8 574.9 582.1 589.3 603.8
s 1.583 1.578 1.574 1.565 1.557 1.549 1.541 1.533 1.518
v 1.112.-3 1.108.-3 1.101.-3 1.094.-3 1.088.-3 1.082.-3 1.076.-3 1.070.-3 1.065.-3 1.059.-3
450 h 756.8 759.5 765.2 771.0 776.9 783.0 789.6 795.3 801.6 507.9
s 2.088 2.082 2.070 2.060 2.049 2.039 2.029 2.019 2.010 2.002
v 1.181.-3 1.175.-3 1.170.-3 1.160.-3 1.151.-3 1.142.-3 1.134.-3 1.126.-3 1.119.-3 1.112.-3
500 h 980.3 981.9 X 987.4 991.5 995.9 1000.5 1005.3 1010.3 1015.4
3 2.549 2.541 2.517 2.502 2.488 2.474 2.461 2.449 2.437
v 1.519.-3 1.483.-3 1.454-3 1.362.-3 1.337.-3 1.315.-3 1.296.-3 1.280.-3
600 h 1499 1489 1479 1456 1452 1449 1447 1447
s 3.501 3.469 3.443 3.346 3.316 3.290 3.266 3.244
v 7.986.-3 2.038.-3 1.831.-3 1.716.-3 1.639.-3 1.589.-3
700 h 2821 2084 2021 1986 1962 1946
s 5.494 4.308 4.192 4.116 4.058 4.012
v 1.201.-2 9.512.-3 3.391.-3 3.496.-3 2.866.-3 2.484.-3 2.239.-3
800 h 3261 3193 30 2734 2648 67 2508
s 6.086 5.934 5.654 5.175 4.998 4.564 4.761
v 2.590.-2 1.899.—2 1.483.-2 8.619.-3 6.5581.-3 5 . 4.348.-3 3.704.-3 3.454.-3
900 h 3649 3609 3568 3440 3354 3269 3188 3113 3049
s 6.755 6.587 6.449 6.119 5.940 5.780 5.637 5.510 5.399
v 2.954.-2 2.186.-2 1.038.=2 8.102.-3 6.605.-3 5.557.-3 4.792.-3
1000 h 3904 3874 3756 3697 3640 3584 3532
s 7.023 6.867 6.453 6.302 6.172 6.055 5.951
v 0.0461 0.0346 0.0277 0.0231 0.0173 0.0139 0.0116 0.00993 0.00871 0.00776
1500 h 5202 5198 5186 5180 5171 5157 5144 5133 5120 5108
s 8.074 7.936 7.827 7.738 7.597 7.484 7.391 7.310 7.239 7.176
v 0.0619 0.0465 0.0372 0.0311 0.0234 0.0188 0.0157 0.0135 0.0119 0.0106 0.0096
2000 h 6613 6610 6608 6605 6599 6595 6590 6585 6581 6577 6574
s 5.883 8.748 5.642 8.555 5.418 8.310 8.222 8.147 8.082 8.024 7.971
v 0.0778 0.0584 0.0468 0.0391 0.0294 0.0236 0.0197 0.0170 0.0149 0.0133 0.0120
2500 h 5269 8269 5269 'S 8267 8265 8261 2856 8250 8244 5241
s 9.610 9.468 9.358 9.270 9.129 9.020 8.930 5.854 8.788 8.730 8.677
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Figure 1. Specific heat capacity at constant pressure for liquid and vapor.
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Propriétés thermodynamiques de I’air

TABLE 2-229 Thermophysical Properties of Compressed Air*

Pressur Temperature, K
ressure,
bar 80 90 100 140 160 1580 200 220 240 260 300
1o 0.251 0.399 0.457 0.537 0.631 (F 688 0.746 0.861
h 87.9 139.1 159.3 X 219.8 P 260.0 300.3
s Mix 5.650 6.103 6.238 6.463 6.559 5. 6.727 6.871
C, 1.044 1.014 1.010 k 1.007 1.006 1.006 1.006 1.007
u 0.064 () ()‘ir 0.097 0.109 12 0.133 0.144 0.154 0.165 0.185
k 0.0084 0.0093 0.0112 0.0129 0.0147 0.0164 0.0181 0.0198 0.0214 0.0231 0.0263
50 0.00115 | 0.00122 | 0.0509 0.0646 0.0895 0.102 0.114 0.125 0.149 0.172
h —122.5 -103.3 90.6 113.6 156.4 197.7 218.1 256.8 299.4
s 3.0 3.250 5.246 5.455 5.763 5.994 6.092 6.262 6.406
C, 1.568 1.941 1.212 1.107 1.045 1.025 1.020 1.015 1.013
u 1.794 1.163 0.077 0.087 0.110 0.134 0.145 0.155 0.165 0.185
k 0.146 0.128 0.0103 0.0119 0.0151 0.0168 0.0185 0.0201 0.0217 0.0234 0. ()7 50 0.0265
100 0.00115 | 0.00121 | 0.00130 0.0298 0.0436 0.0499 0.0561 () O()Sl 0.0741 0.0800 0.0859
h -122.0 -103.1 106.2 152.5 7 195.2 257.: 2778 298.3
s 3.028 3.246 3.452 5214 5.548 5.675 5.786 . 6. 1 34 6.204
C, 1.863 1.932 2.041 1.270 1.093 1.065 1.049 1.026 1.023 1.201
u 1.816 1177 0.838 0.089 . 0.112 0.124 0.135 0.156 0.166 0.176 0.186
k 0.146 0128 | 011 0.0126 | 0.0141 | 00157 | 00173 | 0.0180 | 0.0205 | 00221 | 00237 | 00255 | 0.0268
200 0.00114 0.00121 0.00129 0.0116 0.0167 0.0206 0.0241 0.0274 0.0306 0.0337 0.0368 0.0398 0.0428
h -102.5 -52.9 35. 118.5 144.3 167.7 190.1 2119 233.2 254.0 2752 296.0
s 3.239 3.442 5.140 5.312 5.450 5.568 5.672 5.765 5.849 5.927 5.998
C, 1.916 2.010 1.390 1215 1141 1.101 1.076 1.061 1.050 1.042 1.037
u 1.205 0.857 0.095 0.106 0.116 0.127 0.137 0.148 0.158 0.168 0.178 0.187
k 0.130 0.112 0.0152 0.0157 0.0169 0.0182 0.0197 0.0212 0.0228 0.0243 0.0258 0.0273
400 0.00114 | 0.00120 | 0.00128 (P 00153 | 0.0058 0.0090 0.0114 0.0131 0. 0143 0.0165 0.0198 0.0214
h —-120.0 — 83.6 125.3 154.3 179.7 g 226.: 2702 291.7
s 3.011 3.424 4.745 5.025 5.712 5.786
C, 1. 834 1.958 3.193 1.610 . . 1.081 1.068
u 1 0.896 0.132 0.129 0.1 0.1 0.154 0.163 0.172 0.182 0.191
k 2 0.115 0.0814 0.0460 0.0201 0.0206 0.0217 0.0229 0.0242 0.0256 0.0270 0.0264
60 v 0.00113 | 0.00119 | 0.00126 0. 00147 0.00222 | 0.00505 | 0.00687 | 0.00833 | 0.00963 | 0.0108 0.0120 0.0142
h -118.6 -100.3 -51.4 22.8 90.0 32.6 163.9 216.1 240.0 285.6
s 3.000 3.211 3.407 4.260 4.798 5.020 5.174 5.404 5.497 5.657
C, 1.818 1.860 1.915 4.808 2.338 594 1.361 1.186 1.146 1.100
u 2.028 1.318 0.936 0.277 0.153 0.149 0.154 . 0.169 0.178 0.186 0.195
k 0.150 0.134 0.117 0. ()S(ﬂ 0.0450 0.0360 0.0238 0.0240 0.0248 0.0258 0.0270 0.0283 0.0296
SO v 0.00113 | 0.00119 | 0.00126 0. OOI—F 0.00188 | 0.00327 | 0.00480 | 0.00601 | 0.00706 | 0.00803 | 0.00894 | 0.00981 | 0.0107
h -117.2 -99.1 -50.4 9.0 784 158.7 187.1 212.9 237.: 260.8 283.7
s 2.989 3.198 3.391 4.138 4.597 5.051 5. 186 5.484 5.562
C, 1.502 1.838 1.881 2.992 3.029 1.510 1.34: 1.156 1.130
u P 1.: 0.977 ( 0 356 0.194 0.166 0. /O 0177 0.191 0.200
k 0.134 0.120 () 0901 .0599 0.0420 0.0278 0.0268 0.0269 0.0276 0.0286 0.0296 0.0308
100 v 0.00112 0.00118 0.00125 () ()()] 42 | 0.00174 0.00366 | 0.00467 | 0.00556 | 0.00637 () 00713 | 0.00785 | 0.00855
h -115.8 —97.8 79 3.9 1118 148.8 179.4 206.7 232.2 256.4 279.9
s 2.978 3.186 6 4.076 4.753 4.949 5.095 5.214 5.406 5.486
C, 1.789 1.818 1.852 2.506 P 2.114 1.650 1.431 1.311 2 9 1158
n 2.21 1.44 1.02 0.405 0.249 0.193 0.181 0.181 0.185 () ](ﬂ 0.205
k 0.154 0.137 0.122 0.0936 0.0669 0.0500 0.0327 0.0299 0.0293 0.0295 0.0302 0.0320
150 v 0. (l()] 11 0.00116 0.00122 0.00137 | 0.00158 | 0.00194 | 0.00247 | 0.00309 | 0.00369 | 0.00425 | 0.0047S 0.00578
h —94.5 —76.6 - 0.5 4 S¢ 12 163.2 193.4 221.0 271.8
s 3.157 3.342 3.988 4.548 4.919 5.051 5.161 5.343
C, 1.818 1.852 992 2.506 2.114 1.431 1.311 1.239
1 1.60 1.13 0.709 0.490 0.266 p 0.215 0.211 0212 .2
k 1.142 0.127 0.101 0.0785 0.0455 0. 0389 0.0360 0.0348 0.0346 0.0354
200 v 0. 00115 0.00120 0.00133 | 0.00150 | 0.00174 | 0.00206 | 0.00245 | 0. 00237 0.00328 | 0.00368 0 00-146
h -73.6 —38.0 0.2 40.2 79.8 117.6 183.6 212.5 2391
s 2 3.634 3.931 4.198 4.631 4.932 5.048 5. 14\)
C, . 1 1.809 1.905 1.988 1.814 1.501 1.396 321
u p 178 1.25 0.782 0.561 0.420 0.331 0.279 0.241 0.236
k 0.161 0.146 0.132 0.107 0.0868 0.0691 0.0559 0.0476 0.0405 0.0393
250 v 0.00109 0 0 )] 14 0.00119 0.00130 | 0. )( 144 | 0.00162 0 001 86 0.00307 0.00368
h —104.8 —35.4 38.9 206.6 260.5
s g 01 4.138 4.961 5.155
C, 1.767 1.854 1.427 1.297
u . 0.855 0.476 . 0.262 0.256
k 0.137 0.113 0.0769 0. (J 552 0.0495 0 ()-1(7() 0.0441 0. 04 30 0.0426

*For sources, units, and remarks, see Table 2-22!

pressure, 1\]/(kcr K); = viscosity, lU" Pa-s; and k = thermal conductivity, ‘V/(m K). For specific heat ratio, see Table 2-200; for Prandt] number, see Table 2-
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v = specific volume, m”kg; h = specific enthalpy, kJ/kg; s = specific entropy, kJ/(kg-K); ¢, = = specific heat at constant



herature, K

Prosaurg,
bar 350 1800 2500
Lo 1.005 5.168 7.200
R 350.7 2017 3011
5 7.026 8.349 8.844 9.308
':' 1.009 K . 1.175 1.286 . 1.665
un 0.208 0.270 0.306 0.473 . 0.637 0.659
0.0301 0.0404 0.0466 0.0783 0.106 0.120 0.137
S 0.201 0.230 0.288 0.345 0.575 0.690 0.805 1.034
] 350.0 400.8 5 607.4 1046.9 1279 1516 2017
'] 6.563 6.698 7.116 7.676 7.887 5.069 2
C' 1.014 1.017 01 1.053 1.142 1.175 1.208 .24¢ 32 1.516
un 0.208 0.230 0.270 0.306 0.425 0.473 0.527 0.584 0.689 0.818
k 0.0303 0.0338 0.0372 0.0405 0.0467 0.0681 0.0783 0.0927 0.106 0.136 0.195
10w 0.101 0.115 0.130 0.173 0.345 0.403 0.460 0.720
] 349.2 400.2 451.4 607.3 1279 1516 1765 2974
'] 6.361 6.497 6.618 6.917 7.688 7.870 8.034 8.630
':' 1.019 1. 071 1.027 1.055 1.175 1.208 1.248 1.481
I 0.209 0.2! 0.306 0.473 0.527 0.554 0.817
5 0.0305 0.0374 0.0469 0.0784 0.0927 0.106 0.120 0.187
Mo 0.0503 0.0650 0.0868 0.173 0.202 0.231 0.260 0.360
] 347.7 4 0. 7 607.2 1280 1517 1766 2019 2970
£ 6.158 6.716 7.489 7.671 7.835 7.984 5.428
':' 1.030 1.057 1.176 1.209 1.249 1.284 1.456
n 0.210 272 0.307 0.371 0.474 0.527 0.584 0.637 0.817
5 0.0309 0. 04] 0 0.0471 0.0581 0.0787 0.0928 0.106 0.120 0.181
Al 0.0252 0.0290 0.0327 0.0364 0.0438 0.05¢ S 3 0.0872 0.102 0.116 0.130 0.181
] 344.6 397.0 4. )01 5 606.9 S: 1281 1519 1768 2021 2969
5 5.950 6. 0\)1) 6.212 X 6.515 6. 526 7.289 7.473 7.636 7.785
':' 1.051 1.0 1.044 1.063 0.105 1.177 1.210 1.249 1 .
B 0.213 5 0.255 0.309 0.372 0.474 0.527 0.584 0.637 0.817
k 0.0318 0.0351 0.0384 0. 0-116 0.0476 0.0584 0.0789 0.0928 0.106 0.120 0.177
LW TH 0.0194 () 0220 0.0245 0 0294 0.0392 0.0489 0. OJS" 0.0651 0.0776 () 08 2 0.1207
] 394.0 1 500.6 5.8 524.3 1050.0 p 1521 1770 2969
] 5.967 () 091 6.202 6.708 6.960 7.172 7.355 7.520 8.112
':' 1.055 1.057 1.108 1.147 1.178 1.210 1.249 1. 786 1.430
u 0.257 7! . 0.373 0.427 0.475 0.527 0.584 0.637 0.4 (78() 0.817
i 0.0: 91 0.0481 0.0588 0.0690 0.0790 0.0929 0.106 0.120 0.134 0.176
Al 0.0147 0.0166 0.0185 0.0223 0.0296 0.0369 0.0442 0. 0'31 3 0.0385 0.0657 0.0729 0.0908
] 393.1 446.5 499.8 606.7 825.1 1051.1 1284 2 22 2971
'] 5.878 6.004 6.116 6.311 6.624 6.877 7.089 3
l:' 1.073 1.066 1.065 1.075 1.111 1.149 1.180 1. 2-1() 426
I 0.220 0.240 0.259 278 0.312 0.374 0.428 0.475 . 0.584 0.817
5 0.0337 0.0368 0.0398 0.0428 0.0456 0.0592 0.0693 0.0793 0.0929 0.106 0.175
100 0.0102 0.0118 0.0134 0.0149 0.0180 0.0239 0.0298 0.0356 0.0413 0. 0-1«0 0.0729
] 336.5 445.3 499. 0 606 6 825.8 1052.4 1286 1524 2972
5 5.661 5.935 4 6.559 6.812 7.024 7.208 7.964
|:' 1.110 1060 1.114 1.151 1.181 1.211 1.423
K 0.224 0.314 0.375 0.429 0.477 0.527 0.637 0.817
k 0.0347 0. 040 53 0 0434 0.0491 0.0595 0.0696 0.0795 0.0930 0.120 0.175
180w 0.00695 0.00806 0.00914 0.0102 0.0123 0.0163 0.0202 0.0241 0.0279 0.0317 0.0356 0.0490
] 330.9 387.5 442.9 606.6 1290 1779 2033 2977
5 5.525 5.677 5.807 6.121 6.439 6.906 7.256 7.405 7.848
':' 1.117 1.099 1.093 1.121 1.184 1.252 1.290 1.418
i 35 0.252 0.270 0.318 0.379 0. —l)l 0.478 0.554 0.637
K O 0374 0.0398 0.0424 0 0451 0.0504 0.0605 0.0703 0.0801 0. 0937 0.106 0.120
A () 005! 0.00620 0.00702 0.00783 0.00940 0.0154 0.0184 0.0212 0.0241 0 0269 () 0370
] 26.! 384.5 440.9 496.6 607.0 1058.7 1294 1533 1783 S
5 5.581 5.715 5.831 6.033 6.608 6.822 7.009 7173 7. 323 7,765
l:' 1.141 1.119 1.108 1.104 1.160 1.187 1.214 1.254 1.292 1.415
n 0.248 0.262 0.278 0.293 0.324 0.434 0.4581 0.528 0.585 0.638
K 0.0400 0.0420 0.0423 0.0467 0.0517 0.0711 0.0808 0.0934 0.106 0.120
Zalp 0.00440 0.00509 0.00576 0.00642 0.00770 0.0172 0.0195 0.0218
R 323.2 382.3 439.6 496.0 607.6 1538 1789 2043
'] 5.506 5.641 5.760 5.963 6.944 7.108 7.258
l:' 1.208 1.161 1.135 1.121 1.115 1.216 1.256 1.294
L 0.262 0.273 0.286 0.301 0.329 . 0.528 0.585
k 0.0429 0.0443 0.0462 0.0484 0.0531 0.0624 0.0718 0.0814 0.0937 0.106
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