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Objectifs

Les objectifs du chapitre 3 sont les suivants:

Evaluer les performances des cycles de puissance du gaz pour
lesquels le fluide de travail reste un gaz pendant tout le cycle.

Elaborer des hypothéses simplificatrices applicables aux cycles de
puissance au gaz,

Revoir le fonctionnement des moteurs alternatifs.
Analyser les cycles d'alimentation en gaz fermés et ouverts.

Résoudre des problemes bases sur les cycles d’Otto, Diesel, Stirling
et Ericsson.

Résoudre des problemes bases sur les cycles de Brayton; le Brayton
avec régeneration; et le Brayton avec intercooler, réchauffage et
régénération.



CONSIDERATIONS DE BASE DANS L'ANALYSE DES
CYCLES DE PUISSANCE

Efficacité thermique des

La plupart des dispositifs produisant de I'‘énergie moteurs thermiques:
fonctionnent sur des cycles. W. .. .
Cycle idéal: Un cycle qui ressemble étroitement au /" 0., or e Gin
cycle réel mais qui est entierement constitué de

P A

processus internes reversibles.

Les cycles réversibles tels que le cycle Carnot ont ,
I'efficacité thermique la plus élevée de tous les
moteurs thermigues fonctionnant entre les mémes u
niveaux de température. Contrairement aux cycles \
idéaux, ils sont totalement réversibles et inadaptés
en tant que modele réaliste.

Actual cycle

Ideal cycle

La modélisation

s Oven N estunoutil
f—1 d'|r_19en|erle. R
Ideal Actual 2:08 pUISS_ant e v
I meee l .|| fournitune grande | 'analyse de nombreux processus
g perspicacite et complexes peut étre réduite a un
Water —7'potato @ simpliciteé au niveau gérable en utilisant
detriment de la certaines idéalisations
| perte de précision.  (simplifications). 3




Les cycles idéaux sont réversibles en interne, mais, contrairement au cycle de
Carnot, ils ne sont pas nécessairement reversibles a I'extérieur. Par consequent,
I'efficacité thermique d'un cycle idéal, en général, est inferieure a celle d'un cycle
totalement réversible opérant entre les mémes limites de température. Cependant,
Il est encore considérablement plus élevé que l'efficacité thermique d'un cycle réel
en raison des idéalisations utilisées.

FIGURE 2
Un moteur automobile avec la

chambre de combustion exposée.
Photos General Motors




Les idéalisations et les simplifications dans

Sur un diagramme en T-s, le rapport I'analyse des cycles de puissance:

entre la surface entourée par la courbe Le cycle n'implique aucun frottement. Par
cyclique et la surface sous la courbe du conseéquent, le fluide de travail ne subit
processus d'addition de chaleur aucune perte de charge lorsqu'il circule dans
représente l'efficacité thermique du des tuyaux ou des dispositifs tels que des
cycle. Toute modification qui échangeurs de chaleur.

augmente le rapport de ces deux 1. Tous les processus d'expansion et de

zones augmentera également compression se déroulent de maniere quasi-
'efficacité thermique du cycle. statique.

2. Les tuyaux reliant les divers composants d'un
systeme sont bien isolés et le transfert de
chaleur a travers eux est négligeable.

P y &

Des précautions doivent étre

prises dans l'interprétation )
des résultats des cycles Waer F 4
idéaux.
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Sur les diagrammes P-v et T-s, la zone entouree par la
courbe de processus représente le travail net du cycle.



LE CYCLE DE CARNOT ET SA
VALEUR EN INGENIERIE

Le cycle de Carnot est composé de quatre processus
totalement réversibles: I'addition de chaleur isotherme,
I'expansion isentropique, le rejet de chaleur isotherme

et la compression isentropique.

Pour les cycles idéaux et réels: Le rendement
thermique augmente avec une augmentation de Ia
température moyenne a laquelle la chaleur est fournie au
systéeme ou avec une diminution de la température
moyenne a laquelle la chaleur est rejetée du systeme.

Isentropic
turbine

Isothermal
turbine

Isentropic
COMPressor

Isothermal
COMPTessor

Wiet

Un moteur Carnot a écoulement constant.
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Diagrammes P-v et T-s
d'un cycle de Carnot.



HYPOTHESES DE L’AIR-STANDARD

Air
— . Combustion
Combustion B
chamber Products
. roducts
Fuel
(a) Actual
Heat
-
Alr Heatin Air
I g —
_}_ . _}r
— section \J

(F) Ideal

Le processus de combustion est remplacé
par un processus d'addition de chaleur dans
des cycles idéaux.

Hypotheses de |'air standard :

Le fluide de travail est de l'air, qui circule en
continu dans une boucle fermee et se
comporte toujours comme un gaz parfait.

1. Tous les processus qui composent le
cycle sont réversibles en interne.

2. Le processus de combustion est
remplacé par un processus d'addition de
chaleur provenant d'une source externe.

3. Le processus d'echappement est
remplacé par un processus de rejet de
chaleur qui restaure le fluide de travail a
son état initial.

Hypotheses d'air-standard froid: Lorsque le fluide de travail est
considéré comme de l'air avec des chaleurs spécifigues constantes a

température ambiante (25 ° C).

Cycle air-standard: Un cycle pour lequel les hypotheses de ['air-

standard sont applicables.



UN APERCU DES MOTEURS ALTERNATIFS

Rapport de Compression w

net

= MEP X Piston area X Stroke = MEP X Displacement volume

VA Vape : : ) .
;o= V‘“‘”‘ _ \/BD(_' Pression effective ., L (kPa)
min The moyenne sz]x o Vmin sz]x o Vmin
« Moteurs a allumage par étincelle (SI)
. : P
« Moteurs a allumage par compression (Cl)
Wnel = MEP(Vm'n = Vmin)
Intake Exhaust h
valve valve
—————— 31— TDC | | ® ... !
MEP ! :
| |
| |
Stroke V; V: 7
TDC BD‘C
-————| #————4-—-1—-BDC

(a) Displacement (b) Clearance
volume volume

Nomenclature pour les moteurs alternatifs.



CYCLE OTTO: LE CYCLE IDEAL POUR LES
MOTEURS A ALLUMAGE COMMANDE

End of combustion
Adr—fuel
mixture

,.é? Exhaust valve
opens

C;
Intake  ~p Air—fuel
valve opens oy, mixture
Exhaust
Pym —C _.:.-_
Intake J
| | Compression Power {expansion) Exhaust
TDC BDC v stroke stroke stroke
ia) Actual four-stroke spark-ignition engine
Fa

‘ Gt
Fin
Air
(4—1)
1 _ .
Isentropic V = const. Isentropic W/ = const.
| 1 i . .
TDC BEDC v compression heat addition expansion heat rejection

(k) Ideal Otto cycle

Cycles réels et idéaux dans les moteurs a allumage commandé
et leurs diagrammes P-v.



Cycle a quatre temps

1 cycle = 4 temps = 2 révolutions

Cycle a deux temps

1 cycle = 2 temps = 1 révolution

1-2  Isentropic compression
2-3  Constant-volume heat addition

3-4 Isentropic expansion

4-1 Constant-volume heat rejection

T A

in

e Y

Diagramme
T-s du cycle
idéal d'Otto.

Les moteurs a deux temps sont
généralement moins efficaces
gue leurs homologues a quatre
temps, mais ils sont
relativement simples et peu
codteux et ils ont des rapports
puissance/poids et puissance/
volume élevés.

Spark
% plug

Exhaunst
port — |

Intake
port

Crankcase \
Fuel-air

mixture

Schéma d'un moteur
alternatif a deux temps.

10



Figure 3. Les moteurs a deux temps
sont couramment utilisé dans les
motos et les tondeuses a gazon.
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L'efficacité thermique du cycle
Otto augmente avec le rapport
de chaleur spécifique k du

fluide de travail. 15



CYCLE DIESEL: LE CYCLE IDEAL POUR MOTEURS
A ALLUMAGE PAR COMPRESSION

Dans les moteurs diesel, seul 'air est comprimé pendant
la course de compression, ce qui élimine la possibilité
d'auto-allumage (cliquetis du moteur). Par conséquent,
les moteurs diesel peuvent étre concus pour fonctionner
a des taux de compression beaucoup plus élevés que
les moteurs Sl, généralement entre 12 et 24.

Fuel

Spark
injector

plug A

Adr

Adr—fuel

mixture

Gasoline engine Diesel engine

1-2 compression
isentropique

2-3 ajout de
chaleur a
volume
constant

3-4 expansion
isentropique

4-1 rejet de chaleur
a volume
constant.

Dans les moteurs diesel, la bougie d'allumage est
remplacée par un injecteur de carburant, et seule
I'air est comprimé pendant le processus de

compression.

L.
==

T A

e ¥

(&) T-5 diagram
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(a) P- vdiagram

(b) T-s diagram

Gin — Wpou = Uz — Uy —> Gy = Py(v3 — o) + (U3 — uy)
=hy — hy = ¢, (T, — T))
—Gout = Uy — Uy —>Gou = Uy — U, = (T, — T))
MNth.Diesel = Do I — Gou _ 1 — Lz h =1 - LT/~ 1)
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Cycle double: Un modele de
cycle idéal plus réaliste pour un
moteur a allumage par
compression moderne a grande
vitesse.

=l J

Diagramme P-V d'un cycle double idéal.

QUESTIONS ?7??

Les moteurs diesel
fonctionnent a des rapports
air-carburant plus élevés que
les moteurs a essence.
Pourquoi?

Malgré des rapports
puissance / poids plus élevés,
les moteurs a deux temps ne
sont pas utilisés dans les
automobiles. Pourquoi?

Les moteurs diesel
stationnaires sont parmi les
dispositifs de production
d'énergie les plus efficaces
(environ 50%). Pourquoi?

Qu'est-ce qu'un
turbocompresseur? Pourquoi
sont-ils principalement utilisés
dans les moteurs diesel par
rapport aux moteurs a
essence.
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LES CYCLES DE STIRLING ET ERICSSON

Cycle de Stirling

1-2 T = expansion (détente) constante (ajout de chaleur de la source externe)

2-3 v = régenération constante (transfert de chaleur interne du fluide de travail au régénérateur)

3-4 T = compression constante (rejet de chaleur vers la source externe)

4-1 v = régénération constante (transfert de chaleur interne du régénérateur vers le fluide de
travail)

.1 . Ta T4 T4
Working fluid ‘ “
Jin
7 | 2
—— TH f—————— ——»
> .
- z 2
Regenerator ? A \ ?
L] By
T — &
4 @
Gout
Energy ~
r”’_\ G
| Fa FPa P
o
M
Energy

f—

Un régenérateur est un dispositif
qui emprunte de I'énergie au
fluide de travail pendant une
partie du cycle et la rembourse () Carnot cycle (b) Stirling cycle
(sans intérét) pendant une autre
partie.

Jout 3 2

<Y w
<y
L=l

() Ericsson cycle

T-s et P-v diagrammes des cycles de Carnot, Stirling et Ericssoi6



Les cycles de Stirling et Ericsson sont
totalement réeversibles, tout comme le
cycle de Carnot, et donc:

Les cycles Stirling et Ericsson
delivrent un message: La
régénération peut augmenter

refficacité. _ _ L
nth,Stirling _ nth,Ericsson _ nth,Carnot _
/ Regenerator Ty
- Cl_ T o State Le cycle d'I_Er?csson ressemble beaucoup au

P A 1 cycle de Stirling, sauf que les deux

Gin processus a volume constant sont
, remplacés par deux processus a pression

e T . State constante.
2 _ Regenerator
- | | -
T S\
Heat
— Gl T, —= State
3 I I I l
Ll (1
W
- T, = const. Al e o
T, | L | - )
T L <—  State COMPpressor LA turbine
b(lou ¢ L Your Gin

L'exécution du cycle de Stirling. _ o
Un moteur Ericsson a débit constant. 47



CYCLE DE BRAYTON: LE CYCLE IDEAL POUR LES
MOTEURS A TURBINE A GAZ

Le processus de combustion est remplacé par un processus d'addition de
chaleur a pression constante provenant d'une source externe, et le
processus d'eéchappement est remplacé par un processus de rejet de chaleur
a pression constante dans l'air ambiant.

1-2 Compression isentropique (dans un compresseur)

2-3 Ajout de chaleur a pression constante

3-4 Expansion isentropique (dans une turbine) %in
4-1 Rejet de chaleur a pression constante
T  Heat
Fuel h
e 8 Combustion @ A ®
hamber
‘ = ’ /
@ ® \._l ﬂ H‘HE[
/ Compressor Turbine >
] I/\ wl]ll.}l’
C.‘Dmpressor ]  Turbine
b @ Heat @1

= exchanger
Fresh Exhaust
®{ air gascs @ ¥ Gout

Un moteur a turbine a gaz a cycle ouvert. Un moteur a turbine a gaz a cycle f(:algmé.



T A

Ly Y

{a) T-5 diagram

Pa

Hout

=Y

(b) P-vdiagram

Diagrammes T-s et P-v
pour le cycle idéal de
Brayton.

(qm - (fmll) + (w’in - w‘nul) = h — h

exit inlet
Gin = h3 — hy = ¢,(T5 — T7)
Your = h4 - h] = Cp(T4 - TI)
Wiet qout 1 Cp(Tal - TI) |

MNhBrayton — ;. — 1 — =1 - =1 —

LBt in in c,(T; — T)
T, P\ (k= 1)k PGk T, P,
22 (_) _ ( ) 5 = Rapport de
T, \P P, T,

Mih,Brayton — 1

T]thBra}'mn
o
I
I

Efficacité = oaf
thermique du 4,1
cyclede L

Brayton idéal

T](T4/TI B 1)

P,

Typical pressure
ratios for gas-
turbine engines

Pression

Tz(T_z/Tz o l)

en fonction du
rapport de
pression.

5 10 15

Pressure ratio, T
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Les deux principaux domaines
d'application des moteurs a turbine a gaz
sont la propulsion des avions et la
production d'énergie électrique.

TA

Tax |
1000 K

AR\

W net,max

Tmin L _/
I

300 K

g
5

Pour les valeurs fixes de Tmin et Tmax,
le travail net du cycle de Brayton
d'abord augmente avec le rapport de
pression, puis atteint un maximum a

iy = (Tl T 125~ VL, € finalement

max min

diminue.

La tempeérature la plus élevée du cycle
est limitée par la température maximale
que les aubes de turbine peuvent
supporter. Ceci limite eégalement les
rapports de pression qui peuvent étre
utilisés dans le cycle.

L'air contenu dans les turbines a gaz
fournit l'oxygéne nécessaire a la
combustion du combustible et sert de
liguide de refroidissement pour maintenir
la température des divers composants
dans des limites sdres. Un rapport air-
carburant de 50 ou plus n'est pas rare.

'H_.‘
Whurbine > net

Back work

W COMpPressor

La fraction du travail de la turbine
utilisée pour entrainer le
compresseur est appelée le rapport
de travail arriere. 20



Développement de turbines a gaz

1. Augmentation des températures d'entrée de la turbine

2. Augmenter l'efficacité des composants des turbomachines (turbines,
compresseurs)

3. Ajouter des modifications au cycle de base (intercooling, régénération ou
récupération, et réchauffage).

T A
, . . Chute de
Deviation des cycles gaz- pression lors ><
. , d’'un chauffage P
turbine réels de ceux
Idéalisés

Raisons: Irréversibilités dans les turbines
et les compresseurs, pertes de charge,
pertes de chaleur

Efficacités isentropiques des L

Chute de pression lors
i d’'un dégagement de

compresseurs et turbines chaleur

W hyy — W, hy — hy, 3
Ne= ~= " npr=_ =

14;(.}’ l 1og — l 1 nT WPS l T3 _ l 145

La déviation d'un cycle réel de
turbine a gaz par rapport au
cycle de Brayton idéal en raison

d'irréversibilités 21



CYCLE DE BRAYTON AVEC
REGENERATION

Dans les moteurs a turbine a gaz, la température des gaz
d'échappement quittant la turbine est souvent
considérablement plus élevée que la température de l'air
sortant du compresseur.

Par conséquent, l'air a haute pression quittant le
compresseur peut étre chauffé par les gaz
d'échappement chauds dans un échangeur de chaleur a
contre-courant (un regénerateur ou un recuperateur).

L'efficacité thermique du cycle de Brayton augmente a la
suite de la régénération car moins de carburant est utilise
pour la méme sortie de travail.

@ Regenerator

Heat

Combustion T

| | @ chamber _@

Compressor

—

|

Turbine —

"

Hregen

[

saved = Gregen
e
Gou

net

)

Diagramme T-s d'un
cycle de Brayton
avec regeneration.

Un moteur a
turbine a gaz avec
réegénérateur.
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Gre gen

S

Diagramme T-s d'un cycle de
Brayton avec régenération.

L'efficacité thermique dépend
du rapport entre les
températures minimales et
maximales ainsi que le
rapport de pression.

La regenération est plus
efficace a des rapports de
pression plus faibles et a des
rapports de température
minimum-maximum faibles.

Qregen.act - hS o hZ

Chegen,max — hS’ o h2 — h4 o hZ
(l‘cﬂc .ac 1z — [rl» . “ s

s hs = o eicacité du
Gregenmax 114 — Ny régénérateur

¢ = Is — 15 Efficacité selon les hypotheses
T, — T, standard de l'air froid

M = 1 — (Tl)(}_ ) (k=K Sous des hypotheses
fhreeen )" standard d'air froid

La régéneration
peut-elle étre
utilisée a des
rapports de
pression élevés?

_With regeneration

=
=]
T

Without regeneration

=
(=]
T

T, =025

TJm.Bra}-'mn
=
I

LY

7T =0.33

Efficacité 03}
thermique du 0al
cycle Brayton o
idéal avec et
sans 510 15 20 25

régénération. Pressure ratio, Iy



LE CYCLE DE BRAYTON AVEC INTERCOOLING,

RECHAUFFAGE ET REGENERATION

Pour minimiser l'apport de travail au compresseur et
maximiser le travail a la sortie de la turbine:

P 9 P 4 d P 6 P 8
=— and —=—
P | P 3 P 7 P 9
Regenerator
@
——AN\ANN
sATATAYAY:
1®
I\ A
o Eeheater
ombus
O @1 chamber
® @ @
-_N‘_\‘*‘--i--..._ 7] W
Compressor Compressor A Tarbine 1 Tubinell ==
1 1I lkﬁ‘

) ©)
—\AAA

Intercooler

T4

Moteur a turbine a
gaz avec
compression a deux
étages avec
intercooler, détente
a deux étages avec
réchauffage et
regéneration et

diagramme T-s. 24

Y



Compression a plusieurs étages avec intercooler: Le travail nécessaire pour
comprimer un gaz entre deux pressions spécifiees peut étre réduit en effectuant le
processus de compression par etapes et en refroidissant le gaz entre les deux. Cela
maintient le volume spécifique aussi bas que possible.

L'expansion a plusieurs étages avec réchauffage: maintient le volume spécifique du
fluide de travail aussi élevé que possible pendant un processus de détente, maximisant

ainsi la production de travail.

Le refroidissement et le rechauffage réduisent toujours le rendement thermigue a moins
gu'ils ne s'accompagnent d'une régenération. Pourquoi?

Polytropic

rocess paths
P / Work saved
as a result of
intercooling

Intercooling

Isothermal
process paths

<Y

Comparaison
des entrées de
travail a un
compresseur a
un etage (1AC)
et un
compresseur a
deux étages
avec
intercooler
(1ABD).

T.L avg

- Y

Au fur et a mesure que le nombre d'étages de
compression et d'expansion augmente, le cycle de la
turbine a gaz avec intercooling, réchauffage et

régénération approche le cycle Ericsasn.



CYCLES DE PROPULSION PAR REACTION IDEALS

Les moteurs a turbine a gaz sont largement utilisés pour alimenter les avions car ils sont légers
et compacts et ont un rapport puissance / poids élevé.

Les turbines a gaz d'aéronef fonctionnent selon un cycle ouvert appelé cycle de propulsion par
réaction.

Le cycle de propulsion a réaction idéal differe du cycle de Brayton idéal simple en ce que les gaz
ne sont pas détendus jusqu’a la pression ambiante dans la turbine. Au lieu de cela, ils sont
détendus jusqu’a une pression telle que la puissance produite par la turbine est juste suffisante
pour entrainer le compresseur et I'équipement auxiliaire.

Le travail net a la sortie d'un cycle de propulsion par réaction est nulle. Les gaz qui sortent de la
turbine a une pression relativement élevée sont ensuite accélérés dans une tuyere pour fournir la
poussée nécessaire a la propulsion de l'avion.

Les avions sont propulsés en accélérant un fluide dans la direction opposée au mouvement.
Ceci est accompli en accélérant [égerement une grande masse de fluide (moteur a hélice) ou
en accélérant fortement une petite masse de fluide (moteur a réaction ou a turboréacteur) ou
les deux (turbopropulseur).

Dans les moteurs a réaction, les gaz a haute
température et a haute pression quittant la
turbine sont accélérés dans une buse pour

fournir une poussee.
26




Pousseée (force propulsive)

F=(itV)eic = (1Y )iner = 111 (Vesii = Vinier) (N) Efficacité propulsive
Puissance propulsive

Propulsive power I-'.VP
Wo = FViiteratt = M (Vexic = Vinter) Vairerat (kW) i Energy inputrate Q.

qui agit sur I'aéronef sur une distance
par unité de temps.

I --=-=3> | g puissance propulsive est la poussee
I
I
I
I

I
|
I V. m/s
I

Wp=F.V

A
Y
A
Y
A

- L
o -

» Diffuser Compressor Burner section  Turbine MNozzle
.

3
Y

Les composants de base d'un turboréacteur et le diagramme T-s pour le cycle idéal
du turboréacteur. 27




Alrcraft ‘

~ l<Eufl_ll
exces d'énergie cinétique

Qﬂl_ll

exces d'énergie thermique

I'énergie fournie a un avion (a partir de la
combustion d'un carburant) se manifeste sous
diverses formes

28



Modifications des moteurs turbojet

Les premiers avions construits étaient tous a helice, avec des hélices actionnées
par des moteurs essentiellement identiqgues aux moteurs d'automobiles.

Les moteurs a hélice et les moteurs a propulsion par réaction ont leurs propres
forces et limitations, et plusieurs tentatives ont eté faites pour combiner les
caractéristigues souhaitables des deux moteurs.

Deux de ces modifications sont le moteur propjet et le turbofan.

Le moteur le plus largement utilisé dans la propulsion des avions est le
turboréacteur a double flux (ou a jet d'air) dans lequel un grand ventilateur
entrainé par la turbine force une quantité considérable d'air a travers un conduit

entourant le moteur.

Low-pressure
COmMpressor

Fan\ \‘\‘ Dm.t Bm ners Low-pressure turbine
"\. /__h-_--"—.. Y
_ E Un moteur a
—— Fan exhaust
:‘ double flux.
=3 Turbine exhaust
r—-—""’:_:—-""
Fan . . .
High-pressure High-pressure turbine 29
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