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Avant-propos

Ce polycopié de cours « Conversion d’énergie », est un support pédagogique destiné

spécialement aux étudiants de la 3°™

année licence énergetique de la filiere génie mécanique,
ainsi qu’aux étudiants des cycles courts et cycles longs du domaine sciences et techniques

d'enseignement supérieur.

Le manuscrit est constitué de cours avec exercices corrigés, il est élaboré conformément
au canevas des offres de formation (2023-2024) agrée par le ministére de I’enseignement
supérieur et de la recherche scientifique. Sa présentation didactique est le fruit de plusieurs
années d’expérience pédagogique de I’auteur. Son contenu résulte de la lecture de nombreux

ouvrages et documents dont la plupart sont cités dans les références bibliographiques.

L’objectif de ce recueil est principalement de permettre aux étudiants d’avoir une
meilleure vision et compréhension sur 1’application de la thermodynamique acquise durant les
années précédentes, aux systémes énergétiques principalement dans le domaine industriel et
en méme temps d’améliorer leurs connaissances et leur savoir sur les machines thermiques et

plus particulierement I’étude des cycles thermodynamiques.

Le document se concentre sur les principes de fonctionnement et I'évaluation des
performances de diverses installations énergétiques, notamment les turbines a gaz et a vapeur
et les moteurs a combustion interne, ainsi que d'autres systemes produisant de I'énergie. Ce

support de cours est enrichi de quelques exemples accompagnés de corrections détaillées.

Enfin, j’espére que ce document sera d’une grande utilité aux étudiants qui pourront

comprendre les concepts de base nécessaires a 1’étude des systémes de conversion d’énergie.
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Chapitre 1 : Rappel de thermodynamique
I.1. Introduction :

La thermodynamique est la science qui définit la relation entre les différentes formes
d'énergie via la caractérisation des différents attributs du systéme enveloppant. Cette énergie
peut prendre la forme de travail, de chaleur ou d'énergie contenue dans un systéme.

La thermodynamique de I'ingenierie ou appliquée joue un role majeur dans les différents
domaines tels que la production d'électricité, le chauffage et la climatisation, les réactions
chimiques, la cryogénie et les turbomachines.

Ce chapitre rappellera brievement les fondamentaux de la thermodynamique, qui ont déja
été étudies en premiere et deuxiéeme années des filieres sciences et technologies, afin de

familiariser I'étudiant/lecteur avec les notions et définitions utilisées dans ce cours.

1.2 Systéme thermodynamique

Un systeme thermodynamique est un ensemble délimité dans I’espace. Ce systéeme peut
étre sujet de transformation et d’échange de différents types de maticre et d’énergie ou de
transformation thermodynamique. Tout ce qui se trouve a 1’extérieur du systéme est dit milieu

extérieur.

miliou extériour

T e
. T B extérieur
Echanges o' énergie / )
H Syvstéme
»
W C /-' Echange de matiére
-
r, — __,'
~
milieu extérieur milieu extérieur

_~ frontiére entre le
systéme ot le miliey

Figure 1.1 : Systeme thermodynamique

1.3 Classification des systémes

Extérieur

Systéme

Awcun échange : Maticre .l
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Figure 1.2 : classifications des Systémes

1.4 Convention de signe

milieu extérieur

frontiére entre le
/ systeme et le milieu
extérieur

Systéme fournit

+
—_—

Systéme recoit

milieu extérieur milieu extérieur

Figure 1.3 : Convention de signe

1.5 Etat d’un systéme thermodynamique

L’¢état d’un systéme thermodynamique est caractérisé par un certain nombre de parametres
(m, p, V, T, ....) dites variables d’état. Ces variables d’état définissent les propriétés du
systéeme considéré. Ces variables d’état sont dépendantes les unes aux autres. La variation
d’une variable entraine la variation des autres variables. Cette dépendance est décrite par ce
que I’on appelle équation d’état.

Exemple : équation d’état des gaz parfait.

PV = nRT (1.1)
Ou:
P : Pression (pa)
V : Volume (m®)
n : Nombre de mole (mole)
R : Constante des gaz parfaits (J/mol.K)

T : Température (K)
1.6 Transformation d’un systeme thermodynamique
Quand les variables d’état restent constants dans le temps le systeme est dit en equilibre.
Quand ces variables changes dans le temps suite a un échange avec le milieu extérieur on dit
que le systeme subit une transformation ou une évolution thermodynamique. Lors d’une
transformation un systéme thermodynamique passe d’un état d’équilibre a un autre état

d’équilibre.
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Transformation

Figure 1.4 : transformation d’un systeme

Transformation isotherme T1=T2
Transformation isobare P1 = P2

Transformation isochore V1 = V2

YV V V V

Transformation adiabatique Q=0;

» Transformation cyclique
Ces transformations sont illustrées sur la Figure 1.5 et leurs relations thermodynamique dans
le Tableau 1.1

Vi Wz Vi ) 4

Figure 1.5 : les principales transformations thermodynamiques
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Tableau 1.1 : les principales transformations thermodynamiques
Transformation Transformation Transformation Transformation
1sochore 1s0bare 1sotherme adiabatique (Q=0)
Relation entre P, V =cst P = cst T =cst PVY = cst
VetT T _ T _ T _ P[l_F)TY = ¢st
(équations P cst v cst P cst TV¥-1 = gt
caractéristiques)
Travail 0 (la nom P(V; —V3) Vi PVo — PV
e N Pj_ Vl In— —
variation du Avee A y—1
volume signifie P=P =P Py =nCy(T; — T1)
qu'il n’y a pas de = PlViI“P_l
déplacement donc P,
pas de travail) =nR TE“E
Chaleur nC,(T, — Ty) nCp(T, — T;) P W 0 (c’est la
Vit v, définition d'une
Py transformation
=PVilng | adiabatique)
Py
= nRTIn—
Py
VHIj.E“iDH TI,CL, (Tz — Tl) ?I.Cp (Tg — Tj]l 0 ﬂcv[Tz — Tl)
d’énergie interne
Variation nCp(T2 — T1) nCp(T2 — T1) 0 nCp(T; —Ty)
d’enthalpie
Variation T Ty ) 0 (51 une
d’entropie nty ’;nﬁ ncp InT—l nR Inﬁ transformation est
(transformation P, réversible et
réversible) =nR Enp—z adiabatique alors
elle est
1sentropique)

1.7 Conclusion :

Dans ce segment de notre cours, nous avons revisité les divers concepts assimilés lors de la
premiére et deuxiéme année en sciences et technologie, tels que les systemes
thermodynamiques, la premiére et la seconde loi de thermodynamique, ainsi que la loi des gaz
parfaits, entre autres. De plus, de nouveaux termes et idées ont été introduits pour préparer les

étudiants/lecteurs a ce qu'ils vont découvrir dans les chapitres a venir.

2024/2025 D" Messaoud BOUAMRA



UAZR, Faculté des Sciences et de la Technologie U
Département de Génie Mécanique

e Asoly

3°™ Année Energétique Conversion d’Energie

Chapitre 2 : Cycles de puissances a une seule phase

2.1 Introduction :

Une machine thermique est un dispositif ayant pour role d’effectuer des échanges de
travail et de chaleur a travers un fluide (systeme thermodynamique) avec le milieu extérieur.
Ces échanges d’énergie avec le milieu extérieur donnent lieu a des transformations qui
constituent le cycle thermodynamique.

La machine va échanger de la chaleur avec deux thermostats, un premier thermostat qu’on
appelle la source chaude. Donc il ya circulation de 1’énergie thermique depuis al source
chaude vers la source froide en passant par la machine ce courant d’énergie thermique va étre

en partie converti en travail qui sera fournit aux systemes mécaniques

recoit rejette

s Qc>0 Machine Qf<0
Chaude & T ‘ (Fluide moteur) ) ——
fournit
W<0

Moteur thermique = J

machine qui transforme /‘¢nergle thermigue en une énergle meécanique

Figure 2.1 : Schéma de principe d’un moteur thermique

2.2 Cycle de Carnot

Le cycle de Carnot est le cycle idéal suivant lequel une machine thermique fonctionne en
assurant le rendement thermique maximum possible. Il est composé de deux transformations
isothermes 2-3 et 4-1 (avec échange de chaleur Q1 et Q2) et deux transformations
adiabatiques 1-2 et 3-4 (avec échange de travaux : une compression et une détente) comme

représenté sur le diagramme P-V et le diagramme T-S de la Figure 2.2.

2.2.1 Premier principe pour chaque transformation

1-2 Compression isentropique (AS=0, Q1-2=0)

Wi, =0u =0, (T, —T1) (2.1)

2-3 Détente isotherme (Au,_3 = 0)
Wy 3==0;3=—-0;=-T,(53-5) (2.2)

3-4 Détente isentropique (Q3_4 = 0)
Wiy =Auz_4 =C, (Ty — T2) (2.3)
2024/2025 D" Messaoud BOUAMRA
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4-1 Compression isotherme (Auy_; = 0)
Wiy =—Q4—1=—0Q1=—T; (51 — S4) (2.4)
T
P 2 Qo Isotherme 3
Tc = > .
il .2
g g &
£ 2 15
£g g‘ 2
¢ g 2
Tf = L.': (
r Qp lsotherme 4
. S
I
Figure 2.2 : Diagrammes PV et TS du Cycle de Carnot
Avec :
T. = T, = T3 . Température de la source chaude ;
Ty = T, = T, Température de la source froide
2.2.2 Bilan du cycle (premier principe pour le cycle)
Aucycle = Weycle + Qcycle (25)
Aucycle =0= chcle = _Qcycle (26)
- Energie utile :
Watite = Weyete = Wi—g + Wz + Wa_y + Wy = —(Q2 + Q1) (2.7)
- Energie conteuse
Qc = Q2 = T2(S3 = S3) = —T,(51 — S4) (2.8)
- Energie perdue
Qr = Q1 =T1(51 — 54) (2.9)
- Rendement thermique du cycle :
ain W, — + T
Neh Carnot = g _ cycle _ ‘ (Qc Qf)‘ =1+ & =1-— _f (210)
depense QC QC QC TC

2.2.3 Théorémes de Carnot

1- Le rendement thermique d’un moteur fonctionnant selon le cycle de Carnot est indépendant

de la nature du fluide moteur et ne dépend que des températures des sources chaude et froide.

2024/2025 D" Messaoud BOUAMRA
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2- Le rendement d’un moteur réel est toujours inférieur au rendement de Carnot qui constitue
la limite théorique maximal impossible a atteindre ou a dépasser quel que soit la perfection de
la machine thermique.
Remarque :

Un moteur fonctionnant avec le cycle de Carnot a un rendement 7,5, thermique maximal,
mais compliqué a réaliser pour des raisons techniques (isothermes difficiles a assurer, moteur
encombrant, etc.), donc moteur tres couteux. On prefere des moteurs a n,,, faible mais plus

simple a réaliser (moins chere).

2.3 Cycle d’Otto ou de Beau de Rochas (1862)
C’est le cycle théorique selon lequel fonctionne le moteur a essence. Ce cycle se compose
de deux transformations isochores et de deux transformations adiabatiques que 1’on

supposera isentropique tel qu’illustré dans la figure suivantes (Figure 2.3).

vV A B

Figure 2.3 : Cycle d’Otto (Beau de Rochas)

2.3.1 Les transformations qui auront lieu dans le cylindre du moteur

2 isochores (2—3) et (4—1)

Cycle theorique a4 temps pour moteur a essence = { 2 adiabatiques (1 —2) et (3 — 4)

2024/2025 D" Messaoud BOUAMRA
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Injection
gasoil

Air seul

N\
PMHl 0 1? 2

Gaz brulés

orf

P73
b

“Per 12 0
E 3 } 3 3
3 - -
PMB 1o T ’ T |4]= e 1
—— C i Apport Qc (Détente) (Refroidissement) (Echappement)
Admission ( Or(n;r(e:::)con) iso-P ($=Cst) (iso-V) (des gaz brulés )
1 temps 2 temps L Y sk Y .
3 temps 4 temps

Figure 2.4 : Transformations dans le cylindre du moteur

2.3.2 Les différentes étapes du cycle

On applique le premier principe de la thermodynamique pour chaque transformation.

Etape : 0-1 Admission : aspiration du mélange air + essence (ce n’est pas une transformation

au sens thermodynamique, il ya juste une ouverture de la soupape d’admission pour faire
entrer le mélange essence air dans le cylindre, les paramétres thermodynamique du mélange
ne change pas).
Etape : 1-2 Compression isentropique (Q;—, = 0, $;=Sy)

= Wy, =0y, =C, (T, —T1) (2.11)

_ N V- % .
Avec:T, =Tia’¥™' ol a= V—1 = V—‘* - est le taux de compression
2 3

Etape : 2-3 Apport de chaleur & volume constant (combustion) ( W,_3 = 0)
= Q. =0u; 3=C, (T3 —T3) (2.12)

Etape :3-4 Détente isentropique (Q3_, = 0)

= W3_4_ = Au3_4 = CU (TZ - Tl) avec T3 = T4a7’_1

Etape :4-1 Refroidissement isochore (W,_; = 0)
== Qf = Au4,_1 = CU (Tl - T4,) (213)

Etape : 1-0 Echappement des gaz brulés (ce n’est pas une transformation au sens

thermodynamique)

2.3.3. Bilan du cycle (premier principe pour le cycle)

Aucycle = Weycle + Qcycle (2.14)
Aucycle =0= chcle = _Qcycle (215)
2024/2025 D" Messaoud BOUAMRA
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- Energie utile :
Wutile = chcle = Wl—Z + W3—4 = _(Qc + Qf) (216)
- Energie conteuse
Q=0Q,=C, (T3 -T,) (2.17)
- Energie perdue
Q=0:1=C,(T1 —Tu) (2.18)
- Rendement thermique du cycle :
ain W, - +
Moy = o = |2 =‘ (@ Qf)‘=1+&=1—a1-y (2.19)
depense Qc Qc Qe

_ 1- .
= Nihotto =1 — @7 S NpowoT:sial ouyl

Le rendement de cycle Otto dépend de deux parametres :
- Un parametre de construction

- Un parametre lie a la nature du fluide

Si on veut augmenter du cycle Otto il faut augmenter y et choisir un volume dans le taux de

.o
compression beaucoup plus grand.
2

2.4 Cycle Diesel

C'est le cycle dans lequel fonctionne un moteur Diesel. Dans ce cycle, I’apport de chaleur

se fait a pression constante. Ce cycle se compose d'une transformation isobare suivie d'une

transformation isochore et de deux transformations adiabatiques que [’on supposera

réversibles. Le cycle est illustré dans la Figure 2.5.

P T
q; i Gin
2> o 3
\ sttt I
4 p = SC v
/(, - a4
% 2 ~
<5 ~
: /J’( ”~ ﬂq
P
% { O
C‘,) = 4 - ob
g ; 3
“ >y l
—e]

Figure 2.5: Diagrammes PV et TS du cycle Diesel

2.4.1 Les différentes étapes du cycle
Etape: 1 — 2 Compression isentropique (Q1—, =0, §; = S3)
* AUy, =Wy + Qi = Wy, =AU, =C, (T, —T1) >0

(2.20)

2024/2025 D" Messaoud BOUAMRA
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-1 T, = Ty(a)’™

_ _ Y
sV =T, s, =T, (%) = (2.21)

V. .
a= V—1 (taux de compression)
2

Etape: 2 — 3 Apport de chaleur (Combustion) a pression constante (Injection du gasoil)
* AUy 3 =Wr 3+ Q23 = Q23 =AUy 3 =Wy 3 = U3 — Uy + (P3V3 — P,1)
=Us + P3V3 — (U, — P,V2)

= hy —hy = C,(T3— Ty) (2.22)

Etape: 3 — 4 Détente isentropique (Qz_, = 0)
* AU3_4 = W3_4 = CU(T4, - T3) <0 (223)

-1

’r V V V
Dautre part: 2= —*x -2

y-1 _ y-1 _ AU
* Ll T =Nl == (V3) VsV, V3

[ men@)

= { a="2 (2.24)
|
\

V. .
b= V—Z ( taux d'injection)
3

Etape: 4 — 1 Refroidissement isochore (W,_; = 0)

* AUy = Q41 = Co(T1 —Tu) (2.25)
2.4.2 Bilan du cycle
- Energie utile :
Wutile = Weycle = W1—2 + W3—4 + W2—3 = _(Qc + Qf) (226)
- Energie conteuse
Q2-3 = Q¢ (2.27)
- Rendement thermique du cycle :
—(Q + Qf) Qf C,(T; — Ty) 1 pY —1
NthDiesel, = ‘C— =1+—==1+ v—_ =l=-=7 [ — ] (2.28)
Qc Qc Cp (T3 TZ) a ]/(b 1)
2024/2025 D' Messaoud BOUAMRA
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2.5 Cycle mixte de Sabathé

Le cycle de Sabathé est effectivement une combinaison des cycles Diesel et Otto. C'est un
cycle qui se retrouve dans les moteurs a combustion interne, et il a été congu pour combiner
les avantages des deux autres cycles (le cycle Diesel, qui utilise une compression plus élevée,

et le cycle Otto, qui utilise une meilleure efficacité thermique).

P e -
Xo— 3
t 9
_ TP 4
. (n)
%
L7
3 T
2
e, ™
p .
Dy, ;4
7w
.l

Figure 2.6 Diagramme PV du cycle de Sabathé

2.5.1 Les différentes étapes du cycle
Etape: 1 — 2 Compression isentropique (Q;_, =0, S; = S3)
(¥ AU, =W, =C,(T, =T1) >0

T, =Ty (@) !
Vi Vs .

a = — = — (taux de compression)
, 1

Etape: 2 — 3 Apport de chaleur (Combustion) a volume constant (W,_; = 0)
* AUy 3=0Qc1 =C(T, —T1) >0 (2.30)
Etape: 3 — 4 Apport de chaleur (Combustion) a pression constante
* AUz_4 = Q2 + W34 = Q2 = AUz —W3_4 = Uy — Uz + (P4V, — P3V3)
= Uy + PV, — (U3 — P3V3)
= hy — h3 = C,(Ty — T3) (2.31)

Etape: 4 — 5 Détente isentropique (Q4_5 = 0)

* AUy—5 = W5 = C,(Ts — Ty) (2.32)

Etape: 5 — 1 Refroidissement isochore (W5_; = 0)
* AUs_1 = Qs—1 = Qf = C,(T; —Ts) (2.33)
2024/2025 D' Messaoud BOUAMRA
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2.5.2 Bilan du cycle
- Energie utile :
Watite = Weycte = Wi—z + Wa—g + Wy5 = —(Qc1 + Q2 + Q) (2.34)
- Energie conteuse
Q2-3=0Qc =0Qc1 +0Qc (2.35)
- Rendement thermique du cycle :
( w, r bY —1
Nop = [—2= 1+ ¥ xal™
Qe Qe r—=1+yr(-1)
V;
a= 71 (Taux de compression)
3 2 (2.36)

V 2
b= VA} (Taux dinjection)
1

P
r== (Taux de pression)
\ P,

2.6 Cycle de Joule Brayton

C'est le cycle théorique qui régit le fonctionnement des turbines a gaz. Ce cycle comprend

deux transformations isentropiques et deux transformations a pression constante. Les Figures

2.7 et 2.8 illustraient le principe de turbine a gaz dans le cas réel et idéal, respectivement.

combustible

chambre de
comhbustion

air

comprimé gaz chauds

échappement

4 . des

gaz détendus

compresseur

Figure 2.7 Schéma de principe de turbine a gaz (cas réel)

Hypotheése :

e combustion de I’air = chauffage de 1’air

e e grand excés d’air permet de négliger 1’effet des produits de combustion
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chambre de
vcombustion

Compresseur r j Turbm &
| Echangeur ‘

Air Gaz brulés

Figure 2.8 Schéma de principe de turbine a gaz (cas idéal)

On definit par :
e (. : puissance ther mique échangée avec la source chaude, Kw
. Qf : puissance ther mique échangée avec la source froide, Kw
e IV : puissance mécanique du cycle, Kw
e 111 : débit massique du fluide moteur, Kg/s

Avec : Qc =m.Q.; Qc =m.Q.; VVC = m. chcle

T Py

(/In

5

Figure 2.9 : Cycle de Brayton (Diagrammes PV et TS)

2.6.1 Les différentes étapes du cycle
Etape: 1 — 2 Compression isentropique (Q1_, =0, S; = S)
(* AU, =W;_, = C(T =T1) >0
r, = (%) (2.37)
A= i—i (Rapport de pression)

2024/2025 D" Messaoud BOUAMRA
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Etape: 2 — 3 Apport de chaleur (Combustion) a pression constante (W,_; = 0)
* AUy 3 =Wy 3+ Q23 = Q3 =AUy 3 —Wp 3 =Uz — Uy + (P3V3 — P,V3)
=Us + P3V3 — (U, — P,V2)
= h3 - hz = Cp(T3 - Tz) > 0 (238)

Etape: 3 — 4 Détente isentropique (Q3_4 =0, S3=S;)
* AUz 4 =W3_4 = C,(Ty —T3) = W34
(ﬂ) (2.39)
T3 =Ty r

Etape: 4 — 1 Refroidissement isobare

* Qu1=Qr = C,(T1 —Ty) (2.40)
2.6.2 Rendement du cycle de Brayton
_ chcle _ Qf _ (T4 - Tl) _
Nth,Brayton = Q. =1+ 0. =1- (T3 — Tz) =1- (/1)(},}/;1) (2.41)

Le rendement du cycle de Brayton idéale dépend de deux parametres :
e Le rapport de pression 1

e La constante y (propriété du fluide)

2.7 Cycles de Stirling et d’Ericsson :

Il existe deux autres cycles qui impliquent un processus d'addition de chaleur isotherme a
Tc et un processus de rejection de chaleur isotherme a Tf ; le cycle de Stirling et le cycle
d'Ericsson. lls different du cycle Carnot en ce que les deux processus isentropiques sont
remplacés par deux processus de régénération a volume constant dans le cycle de Stirling, et
par deux processus de régénération a pression constante dans le cycle d’Ericsson.. La figure

2.10 montre les diagrammes TS et PV du cycle de Stirling

2024/2025 D" Messaoud BOUAMRA
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Figure 2.10 Cycle de Stirling (a) Diagramme PV, (b) Diagramme TS. |

2.7.1 Les différentes étapes du cycle de Stirling

Etape: 1 — 2 Détente isotherme : la chaleur est transmise de la source externe au systeme.

Etape: 2 - 3 Reégénération isochore: la chaleur est transmise du fluide moteur au
régenérateur

Etape: 3 - 4 Compression isotherme : la chaleur est transmise du systéme & une source
externe

Etape: 4 - 1 Reégeénération isochore : la chaleur est transmise du régénérateur au fluide
moteur.

Le cycle Ericsson ressemble beaucoup au cycle de Stirling, sauf que les deux processus a
volume constant sont remplacés par deux processus a pression constante. Les diagrammes PV

et TS du cycle d’Ericsson sont illustrés dans la figure 2.11.

P

(@) (b)

5
Figure 2.11 Cycle de Ericsson (a) Diagramme PV, (b) Diagramme TS.
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2.7.2 Les différentes étapes du cycle d’Ericsson

Etape: 1 — 2 Détente isotherme : la chaleur est transmise de la source externe au systeme

Etape: 2 — 3 Régénération isobare : la chaleur est transmise du fluide moteur au régénérateur

Etape: 3 - 4 Compression isotherme : la chaleur est transmise du systéme a une source
externe

Etape: 4 - 1 Régenération isobare: la chaleur est transmise du régénérateur au fluide
moteur.

2.7.3 Rendement thermique des cycles de Stirling et d’Ericsson

Les cycles de Stirling et d’Ericsson sont totalement réversibles, de méme que le cycle de
Carnot, et donc selon le principe de cycle de Carnot, les trois cycles doivent avoir méme
rendement thermique en cas de fonctionnement entre les mémes températures limites :

T
T]th,Stirling = T]th,Ericsson = nth,carnot =1- T_ (242)
c

2.8. Amélioration des cycles de puissance a une seule phase :

Un cycle a préchauffe ou a régénérateur sont des concepts utilisés pour améliorer
I'efficacité thermique des systémes thermodynamiques, en particulier dans les moteurs
thermiques et les centrales électriques. Dans cette section, le cycle de Brayton (Turbine a gaz)

a été pris comme un cas d’étude.

2.8.1 Cycle a préchauffe ou a régénérateur

En recourant a un régénérateur comme il est illustré dans la Figure 2.12, une partie de la
chaleur des gaz d’échappement peut alors étre récupérée et le rendement du cycle de Brayton
ameélioré. Ainsi, en traversant le régénérateur (I’écoulement 4-6), les gaz d’échappement
cedent de la chaleur a I’air comprimé en route vers la chambre de combustion (I’écoulement
2-5). Moins de chaleur g;,, est donc requise (c'est-a-dire moins de combustible est brdlé) pour

compléter le cycle (voir Figure 2.13).

6 Regenerator
| o e— |
1 f R — s
é Iléﬂ g ——
(T) ¥ ¥ ¥ Combustion I
= T T chamber {Jj\
e 6\:
r O ~ oH |
‘[\' il o™
Compressor | Turbine —
/ ,l\} e

Figure 2.12 Turbine a gaz munie d’un régénérateur.
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Figure 2.13 Diagramme TS du cycle de Brayton avec régénération.

En supposant que le régénérateur est un échangeur adiabatique, la variation des énergies
cinétiques et potentielles des écoulements est négligeable, le rendement thermique du cycle de
Baryton ideal avec régénération devient :

Tl) ¥-D

nth,regen =1- (T_3 Ay (242)

Ou T; et T sont respectivement les températures minimale et maximale du cycle.

2.8.2 Cycle de Brayton avec refroidissement intermédiaire, réchauffage intermédiaire et
régénérateur.

La figure 2.14 représente, a titre d’exemple, un cycle de la turbine a gaz muni de deux
étages de compression avec refroidissement intermediaire, de deux étages de détente avec
réchauffage intermédiaire et d’un régénérateur

Le diagramme T-s correspond a ce cycle est donné par la figure 2.15. Le gaz admis dans le
premier étage du compresseur a la pression P; et a la température T; (I'état 1), est comprimé
de fagcon isentropique a une pression intermédiaire P, (I'état 2), puis refroidi a pression
constante a la temperature T; (I’état 3), et est comprimé au deuxiéme étage de fagon
isentropique a la pression finale P, (l'état 4), le gaz entre dans le régénérateur a pression
constante, ou il est chauffé a la température Ts. (L’état 5), le gaz est alors admis dans la
premiére chambre de combustion ou de la chaleur est ajoutée. Il ressort a la température T
(I'état 6) et se détend de fagon isentropique dans le premier étage de la turbine (I'état 7). 1l est
réchauffé (I'état 8), puis détendu de fagon isentropique dans le deuxiéme étage de la turbine

(I'état 9). Il traverse ensuite le régénérateur a pression constante et sa température descend a
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T;o (I'état 10). Le cycle est complété alors que le gaz se refroidit a la température T; qui est

son état initiale.

Regenerator
no
©
———AMN

|®

Combustion
chamber

Reheater

—

Turbine | Turbine 11 —_—

<EI >

Intercooler

Figure 2.14 : Turbine a gaz avec refroidissement intermédiaire, réchauffage intermédiaire et
d’un régénérateur.

A

4/ Hregen = Hsaved
. | qq-nu:

O |

)

Figure 2.15 : Digramme T-s de la turbine a gaz avec refroidissement, réchauffage et
régénération.

Le travail consommé par le compresseur & éetages est minimal lorsque les rapports des
pressions entre les étages sont les mémes. Cette procédure maximise également le travail

produit par la turbine a étages, par conséquent le meilleur rendement de la turbine est obtenu

pour
(P _ P

{ 2 11;2 (2.43)
P; Py
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Le rendement thermique du cycle de Baryton peut également étre augmenté en utilisant la
compression multi-étages avec refroidissement intermédiaire, régénération et détente multi-

étages avec réchauffage.

2.9. Différents composants d'une centrale thermique a gaz :
Une turbine a gaz comporte généralement trois composants majeurs : un compresseur, une

chambre de combustion et une turbine, comme illustré dans la Figure 2.16.

Ll i i |y | J

—_

Entrée d'air Compresseur Chambre de combustionTurbine Ecl;appement

Figure 2.16 Turbine a gaz

2.9.1 Compresseur :

Il s'agit d'un dispositif mécanique employé pour amplifier la pression de lair, et par
conséquent, augmenter son énergie. Dans les turbines a gaz produisant de I'électricité, on se
sert de compresseurs a flux axial pour produire un courant constant dair comprimé. Le
compresseur est constitué d'une série de roues a aubes, comprenant des éléments fixes (stator)
et mobiles (rotor). Chaque paire rotor-stator représente une étape du processus de
compression. Pour atteindre une pression élevée, l'utilisation de plusieurs niveaux de

compresseur est indispensable.

2.9.2. Chambre de combustion :

C'est I'endroit ou on procure a l'air de I'énergie thermique en y effectuant une réaction
chimique ou une combustion. En d'autres termes, un carburant gazeux ou liquide est introduit
sous pression, puis il est brilé avec I'air comprimé. Ainsi, elle est élaborée pour consommer

un mélange de carburant et dair afin de fournir a la turbine les gaz générés par une
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température élevée. Il ne faut pas que cette température excéde la limite maximale permise,
autrement on peut s‘attendre a des dommages potentiels a la chambre de combustion et a la

turbine.

2.9.3. Turbine a gaz :

C'est une machine thermodynamique rotative faisant partie de la catégorie des moteurs a
combustion interne, dont l'objectif est de générer de I'énergie mécanique par le biais de la
rotation d'un arbre. Elle est formée de multiples niveaux, et chaque niveau comprend un rotor
et un stator. Les gaz brilés soumis a des températures et pressions élevées qui s'‘échappent de
la chambre de combustion sont propulsés et dirigés vers un niveau d'aubes du rotor monté sur
un disque relié a lI'arbre de transmission, afin de transformer I'énergie cinétique des gaz brilés

en énergie mécanique.

2.10 Conclusion

Ce chapitre traite de I'étude des cycles de puissance utilisant l'air en tant que fluide de
travail. Ces cycles englobent : le cycle de Carnot, qui est un modéle théorique utilisé comme
standard de rendement, les cycles Beau de Rochas, Diesel et Sabathé qui sont appliqués par
les moteurs a combustion interne alternatifs, le cycle Brayton/Joule pour les dispositifs de

turbines a gaz, ainsi que les cycles de Stirling et d'Ericsson.
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Chapitre 3 : Cycles de puissances a deux phases

3.1 Introduction

Ce chapitre se concentrera sur l'analyse thermodynamique de divers cycles de conversion
dénergie exploitant la chaleur latente d'évaporation de I'eau. Ces cycles seront exposés en
matiere de calcul des variables d'état (habituellement I'enthalpie, I'entropie et le volume
spécifique), dévaluation des échanges thermiques et de travail avec l'environnement, ainsi
que de leurs rendements. En outre, nous examinerons certaines modifications susceptibles
dameliorer les performances de ces cycles et quelques-unes de leurs applications dans des
centrales thermiques concreétes.
3.2 Rappels sur le changement de phase
3.2.1 Cops pur

Un corps pur peut exister sous trois phases différentes : solide, liquide et vapeur.
Lorsqu’elles existent, ces phases se distinguent par les masses volumiques ; elles sont donc

séparées sous 1’effet de la pesanteur.

Fusion Condensation

Solidification Sublimation

/ Vaporisation

Liguéfication
Figure 3.1 Différentes changements de phases

3.2.2 Equilibre liquide — vapeur

Lorsqu'un gaz est contenu dans un cylindre et que l'on diminue progressivement son
volume par compression a l'aide d'un piston de maniére isotherme, on observe a un certain
instant la formation d'une petite goutte de liquide a I'intérieur du cylindre : c'est le point de
rosée.

Si le volume continue a se réduire (si la compression se poursuit), la quantité de substance
en état gazeux dans le cylindre va baisser alors que la quantité de liquide va croitre. Ce
processus se déroule a pression stable, jusqu'a ce qu'il ne reste plus de gaz dans le cylindre :
c’est alors qu'on atteint le point d'ébullition. A ce point, nous ne disposons que de liquide ; il

sera alors nécessaire d'exercer une pression intense pour réduire son volume.
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P
\ Gaz
. Point critique, C
=i ®- ~ X
Liquide ; b
5

,” ) isotherme a T,>T,
; courbe d ebullition

courbe de rosée

palier de vaporisation

. /
:5 ,}\ Vapeur séche
4 3 2 SN
' : \\‘\\ isotherme 2 T,
liquide + vapenr saturante g . © =S

v

Figure 3.2 : Diagramme de vapeur saturante

> L'intégralité des points de rosée, du c6té gaz, forme une courbe appelée courbe de
rosée.

> L'intégralité des points d'ébullition, du c6té liquide, forme une courbe appelée courbe
d’ébullition.

> Les courbes de rosée et d’ébullition se rejoignent u point critique, ou les deux phases
solide et liquide sont identiques.

» Les courbes de rosée et d’ébullition forment ce qui appelé courbe de saturation

3.2.3 Composition d’un mélange liquide-vapeur a I’équilibre
])A

g Gaz
\ Liquide /'

. Vapeur seche
'L M o ‘\‘ v

HERY

: i isotherme & T
L Melange (lquide + vapeur saturante);

v

Vi=mv, Vig=my Vy=mv, V

Figure 3.3 : Le titre d’une vapeur a I’équilibre dans un diagramme PV
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Le point M situe sur le palier de liquéfaction représente 1’état d’équilibre d’une masse m de
corps pur a la température T dans 1’état de vapeur saturante, telle qu’une masse m; de liquide
coexiste avec une masse m,, de vapeur.

> Au point de rosee (V), il ya 100u de vapeur séche et 0 % de liquide (m, = m)
» Au point d’ébullition (L), il ya 100u de liquide et 0 % de vapeur (m; = m)

Le principe de conservation de masse donne :

m=m; +m, (3.1)
On définit :
» Le titre massique du liquide par :
- 3.2
XL = m (3.2)
» Le titre massique du vapeur par :
my
=— 3.3
Xy m ( )
Le volume massique au point L s’écrit (au point L tout le volume est liquide):
_ L 3.4
v, = m, (34)

Le volume massique au point V s’écrit (au point V tout le volume est sous forme de vapeur) :

W 3.5
vy = m, (3.5)
Le volume au point M :
% m m
= Vy =mv, + myvy = ZM = ELUL + WVVV (3.6)
Uy = XV, + xpv
Il en résulte :{ Mx _{_LxL _ 1V v (3.7)
LTXy =
Uy — Vg, LM
xV = —— —
Graphiquement on peut écrire = J vy II\J/ILV Lv (3.8)
L=y

3.3 Cycle de Carnot
Le cycle de Carnot peut étre utilisé soit comme un cycle de puissance a une seule phase (a
air), soit comme un cycle de puissance a deux phases. Théoriquement, il est possible de tirer

profit du changement de phase pour concevoir un cycle de Carnot constitué de quatre
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processus réversibles dans la thermodynamique : une expansion isotherme réversible, une
expansion adiabatique réversible, une compression isotherme réversible, et une compression

adiabatique reversible.

T s

> S

Figure 3.4 : Diagramme TS d’une centrale a vapeur fonctionnant sur un cycle de Carnot

En utilisant le cycle a vapeur, on peut effectuer des transferts thermiques a température
stable (transformations isothermes) en procédant a une modification d'état. Le probleme avec
ce cycle qui le rend impraticable est qu'a I'étape A, nous avons un mélange de vapeur et de
liquide, ce qui ne peut pas étre comprimé (la pompe ne peut transporter que du liquide). Le
cycle réalisable qui se rapproche du cycle de Carnot est le cycle de Rankine.

3.4 Cycle de Rankine

Le cycle de Rankine (illustré en Figure 3.6) se distingue du cycle de Carnot par le fait que
la condensation du fluide de travail est totale (jusqu'a I'état de liquide saturé avec un titre
vapeur x3 = 0, qui correspond a la quantité de vapeur sur la quantité globale du mélange) et
donc la compression est effectuée par une pompe plutdt que par un compresseur. Cela
entraine une réduction considérable du travail de compression et une augmentation

significative du travail accessible (utile).
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Figure 3.6 (a) cycle de Rankine ; (b) Installation de ce cycle

Interprétation sur le cycle

—»1—-2-5 —5—1:cycle de Carnot
—-1—-2—-3—-4—-5-1:cycle de Rankine

D' apres le cycle, Il resulte que {
3.4.1 Différentes étapes du cycle
Etape: 1 — 2 Détente isentropique dans la turbine
Etape: 2 — 3 Processus de la condensation de la vapeur humide, jusqu’ a 1’état liquide saturé
Etape: 3 - 4 Processus de la compression isentropique dans la pompe d’alimentation
Etape: 4 - 5 —» 1 Processus qui passe dans la chaudiére

» Etape: 4 — 5 Processus de chauffage propre de I’eau liquide jusqu'a I’état Ts = T

» Etape: 5 = 1 Processus de vaporisation (d’ébullition)
3.4.2 Rendement du cycle

» Les puissances de la pompe et de la turbine peuvent étre estimées comme suit :
Pompe : W, = mi(hy — h3) (3.9)
Turbine : WT = m(hz - hl) (310

m en [kg/s] est le débit massique d'eau/vapeur dans l'installation.

» Les flux de chaleur vers I'évaporateur et depuis le condenseur peuvent étre calculés

comme suit :
Condenseur : Q,,; = m(hs — hy) (3.11)
Chaudiére : Q;,, = m(hy — hs) (3.12)
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Le cycle de Rankine est un systéeme fermé, on peut donc lui appliquer le premier principe de
la thermodynamique, soit :
Wy + Wr + Qin + Qour =0 (3.13)

On en déduit I’expression du rendement thermodynamique comme suit :

Qon* Coue _ 1 4 Joue (3.14)
Qin Qin

L’expression du rendement thermodynamique en fonction des enthalpies est comme suit

R _
;=

U]

hs — h,
R_14—=2———= 3.15

3.5 Cycle de Rankine a surchauffe ( Cycle de Hirn)

Le cycle de Rankine surchauffé, également appelé cycle de Hirn, ne se distingue du cycle
de Rankine classique que par une étape supplémentaire ou le fluide moteur est soumis a une
chaleur supplémentaire dans le surchauffeur, ce qui lui permet d'atteindre une température
supérieure a celle de saturation. Cela entraine une augmentation significative du travail de
détente, ce qui améliore les conditions de fonctionnement de la turbine et par conséquent son
efficacité interne, étant donné qu'une grande partie des niveaux de la turbine opérent avec de

la vapeur séche. Parallelement, I'efficacité thermique du cycle s'accroit.

T ‘} surchauffeur
turbine I—@
chaugiére o génératrice
r éléctrique
x.\om;n‘:‘ 3
N -
3
entrée eau de sortie eau de
—e S refroidissement refroidissement
(a) (b)
Figure 3.7 (a) cycle de Hirn ; (b) Installation de ce cycle
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3.5.1 Différentes étapes du cycle

Etape5 — 6.
Etape1l — 2:
Etape 4 — 5.

Processus de la détente adiabatique dans la turbine « 1 ».
Processus de la compression dans la pompe de compression « 4 ».

Processus de la surchauffe de la vapeur saturée seche jusqu'a la surchauffée

au point 1

3.5.2 Rendement du cycle de Hirn

Q2= (hy —he) <0
Ona { 3.16
Q1= (hs—hy) > 0 (316)
Le rendement du cycle de Rankine a surchauffe est alors,
w4 hs —hy) — (hg — h
RS Zq Q2] _ Weycte _ (hs — ha) — (he — h1) (3.17)
Q11 Q1 hs — h,
D’autre part :
W bi = h —h5
{ngml:: = h26_ hy = W(:Rycle = Wiurbine — Vl/pompe (3.18)
Si on néglige le travail de la pompe
W, h, — hy
Woompe < Weurbine = % ~0 = he e 0=h,=h (3.19)
Le rendement du cycle de Rankine a surchauffe s’écrit :
hs —hy) —(hg —h hs —h Wiirbi
— 7711525 — ( 5 2) ( 6 1) — ( 5 6) — turbine (3.20)

hs — h; hs — h; Q1

3.6. Cycle a resurchauffe de la vapeur

Il est possible d'améliorer davantage I'efficacité thermique du cycle de Rankine surchauffé

en réchauffant le fluide moteur dans un réchauffeur (voir figure 3.8). Ainsi, en comparaison

avec le cycle de Rankine surchauffé, ce cycle intégre une conversion isobare supplémentaire

d'une quatrieme portion de chaleur dans le réchauffeur et la phase de détente s'effectue en

deux phases distinctes au sein de deux turbines différentes. Le surchauffage conduit

également a une augmentation du travail de détente, ce qui améliore le travail utile et les

conditions de fonctionnement des turbines, et par conséquent leur efficacité interne, étant

donné gu'une grande partie de leurs étages opérent avec de la vapeur seche.
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Figure 3.8 (a) Cycle de Rankine a resurchauffe ; (b) Installation de ce cycle

3.6.1 Différentes étapes du cycle

Etape 1 — 7 : Processus de la détente adiabatique dans la partie H.P de turbine « 1 ».

Etape 7 — 8 : Processus de la resurchauffe de la vapeur dans le resurchauffeur « 7 ».

Etape 8 — 9 : Processus de la détente adiabatique dans la partie B.P de turbine « 8 ».

Etape 9 - 2 — 3 : Processus de la condensation du flux de la vapeur humide dans le

condenseur « 3 »

Etape 3 — 4 : Processus de la compression adiabatique de I’eau liquide dans la pompe
d’alimentation « 4 »

Etape 4 — 5 : Chauffage isobare de 1’eau liquide jusqu'a la température d’ébullition dans la
chaudiere « 2 »

Etape 5 — 6 : Processus d’¢ébullition isobare et isotherme jusqu’au point de la vapeur saturée
séche dans la chaudiére.

Etape 6 — 1 : Chauffage isobare de la vapeur sature séche dans le surchauffeur « 5 ».

3.6.2 Rendement du cycle de Rankine a resurchauffe.

res _ WCycle — nres _ Ql + QZ

N - 3.21
T’t Ql t Ql ( )
Q1= (hy — hy) + (hg — hy)
avec {Qz = (h3— hg) < 0= Q= (hg— h3)>0 (3.22)
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vos (M1 — hy) + (hg — hy) — (hg — h3)

= 3.23
e (b — he) + (h — hy) (5:23)
On peut I’écrire sous la forme suivante
s = (hy — h7) + (hg — hg) — (hy — h3) (3.24)
(hy — hy) + (hg — hy)
Avec :
Wers = (hy = h7); Wigy = (hg — ho) et Wyompe = (ha — h3) (3.25)

Le cycle de Rankine a resurchauffe comprend le cycle de Rankine a surchauffe plus un cycle
complémentaire, ce qui nous permet d’en déduire deux rendement thermiques :

e Rendement thermique du cycle principale « 1-7-2-3-4-5-6-1 »

Principale __ (hl - h4) - (hZ - h3)

= 3.26
m (s — 1) (520

e Rendement thermique du cycle complémentaire « 7-8-9-2-7 »
Compl émentaire — (h8 — h7) B (h9 B hz) (3.27)

‘ (hg — h7)
3.7 Le cycle de Rankine a soutirage
Le rendement thermique du cycle de vapeur peut étre optimisée davantage grace a la
récupération de chaleur (ou soutirages), en utilisant une partie de la vapeur ‘o’ pour réchauffer
le liquide sortant du condenseur via un échangeur de surface ou de mélange, également connu

sous le nom de récupérateur, avant son acheminement vers la chaudiere.
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Figure 3.9 (a) Cycle de Rankine a soutirage ; (b) Installation thermique du cycle

3.7.1 Nomenclature de I’installation
1 : chaudiére a vapeur

2 : turbine a vapeur

3 : générateur électrique

4 : condenseur

5 : pompe de I’eau d’alimentation

5’ : pompe secondaire

6 : surchauffeur de vapeur

7 : Echangeur ou récupérateur

D : Débit général

aD (1 —a).D

D, - débit de vapeur a soutirage du vapeur

D
o= =2 =0 D = Doy ; [D] = [t/A]
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3.7.2 Différentes étapes du cycle
Etape 1 — 2" Processus de la détente adiabatique dans la partie a-b de la turbine (passe le
débit génerale D). Dans la section transversale b on a le soutirage a vapeur.
Etape 2 — 2" Processus de la détente adiabatique dans la partie b-c de la turbine dans la
quelle passe une partie du débit générale (1 — a).D
Etape 2 — 3 Processus de la condensation dans le condenseur ou passe une partie du débit
générale (1 —a).D
Etape 3 — 4 Processus de la compression adiabatique dans la pompe secondaire 5’ou passe le
débit (1 — a).D
Etape 4 — 3’ Processus de chauffage d’une partie de ’eau (1 — ). D a I’aide de la chaleur de
la vapeur de soutirage.
Etape 2’ - 2" — 3' Processus de refroidissement de la vapeur de soutirage a pression
constante (P, = Cte).
Etape 3' = 4’ Processus de la compression dans la pompe de 1’eau d’alimentation.
Etape 4’ = 5 Processus de chauffage de 1’eau a ’intérieur de la chaudiere.
Etape 5 — 6 Processus d’ébullition de 1’eau dans la chaudiere
Etape 6 — 1 Processus de surchauffage de la vapeur saturée seche dans le surchauffeur
L’apport de chaleur a pression constante dans la chaudiere :
q1 = hy — hy (3.28)
La chaleur évacuee par le condenseur:
q2 = hy — h3 (3.29)
Rendement thermique du cycle
RSS _ 1 _ (h; —h3)(1 — a)

n; T — 1) (3.30)
Rendement thermique en fonction du nombre de soutirage (n)
e el R @3
avec
n : nombre de soutirage a vapeur
«; : Fraction du débit générale
i : Numéro de soutirage a vapeur ;i =1,...,n
h, : Enthalpie a I’entrée du condenseur
hs: Enthalpie a la sortie du condenseur
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hi: Enthalpie a I’entrée de la turbine ou bien c¢’est I’enthalpie a la sortie de la chaudiére.

h, : Enthalpie a ’entrée de la chaudiére c'est-a-dire au début du processus de I’apport de la
chaleur au fluide moteur

3.8 Notion sur les centrales nucléaires

Une centrale nucléaire est une centrale thermique congue pour générer de I'électricité, dont
le réacteur nucleaire sert de source de chaleur. Comme dans les centrales thermiques
traditionnelles, la chaleur est exploitée pour produire de la vapeur surchauffée qui actionne
une turbine a vapeur connectée a un genérateur produisant de I'électricité. La fission au sein
d'un réacteur nucléaire chauffe le fluide de travail du réacteur, qui peut étre un liquide, un gaz
ou méme un métal liquide en fonction du modéle de réacteur. Par la suite, il est dirigé vers un
générateur de vapeur ou I'eau est chauffée pour créer de la vapeur surchauffée. Comme dans
le cycle de Rankine traditionnel, cette vapeur est exploitée pour produire de
I'énergie/électricité.

Le réacteur nucléaire constitue le noyau de la centrale (circuit primaire). Au centre du
réacteur, la fission nucléaire génére de la chaleur. Dans ces conditions de chaleur, un fluide
caloporteur est réchauffé lorsqu'il circule a travers le réacteur, puis il extrait I'énergie du
réacteur pour la convertir en énergie mécanique par le biais de la turbine a vapeur (circuit
secondaire). Généralement, les réacteurs nucléaires se basent sur I'uranium pour entretenir la

réaction en chaine (Figure 3.10).

Circuit primaire Circuit secondaire .
Transformateur A-',IA» =

Générataur
Barres de de vapeur,
contrble

-
'(
XY

¥
S
] .,:'.- “f‘_'*;‘. ,,,‘,— ]

Alternateur
Tour de
refroidissement

‘.
»

Prassutiseur

Turbme

Eau a I'etat liquide

P«\‘ :

M“ nceinte de colfnement

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement

Figure 3.11. Principe de fonctionnement d’une centrale nucléaire
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3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi€ les cycles de puissance basés sur le changement d’état
de l’eau. Il a été démontré que le cycle de Carnot ne peut étre retenu comme un cycle de
puissance a deux phases en raison de l'impossibilité de réaliser des transformations
isentropiques et isothermiques idéales. En revanche, le cycle de Rankine, composé de quatre
transformations thermodynamiques réversibles, représente le cycle de puissance a vapeur
idéal. De plus, il a été montré que le rendement du cycle de Rankine peut étre amélioré par
différentes techniques, telles que la surchauffe de la vapeur en sortie d'‘évaporateur, le

réchauffage avant la turbine et la régénération de la chaleur.
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Chapitre 4. L’exergie et ’analyse exergétique des systémes thermodynamiques
4.1 Introduction

En tant qu'ingénieurs, nous savons que I'énergie est conservée dans un systeme. Cependant,
ce qui n'est pas conservé, c'est I'exergie, qui représente le potentiel de I'énergie a effectuer un
travail utile. Une fois que l'exergie est dissipée, elle ne peut plus €tre récupérée. L’énergie qui
reste disponible pour étre transformée en travail utile est souvent appelée « disponibilité » ou
simplement « exergie ». Ce chapitre définit le concept d'exergie et I'applique aux systémes

énergétiques, notamment aux centrales thermiques a turbines a gaz et a vapeur.

Energie non disponible

@;Q \
| totale '_’( .
\WANG

Figure. 4.1.Exergie

4.2. L’exergie détruite
Le travail réversible w,,, est défini comme le travail utile maximal qui peut étre produit
par un systéme (ou le travail minimal consommé) en parcourant un processus d’un état initial
donné a un état final donné. La différence entre le travail réversible w,,,, et le travail utile w,,
est due aux irréversibilités IRR présentes au cours du processus. Il est équivalent a I'exergie
détruite X g ryire €St €Xprimé comme :
IRR = Xy¢truite = ToSgen = Wrev,out = Waout = Wrev,in = Wi (4.1)

Ou S,

gén €St I'entropie générée au cours du processus et T, la température ambiante

4.3. Rendement exergétique

Le rendement exergétique est un paramétre clé dans I’évaluation d’un systéme donné. La
définition générale du rendement exergétique d’un appareil donnée est selon sa fonction. Sa
forme générale est comme suit :

Ex ;
T]ex,f — Produit (42)

EXSource
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EXproquic -€st 1'exergie que 1’appareil doit fournir. Le type de 1’exergie a fournir est selon la
fonction de ’appareil.

EXsource - €5t 1'exergie que 1’appareil doit consommer pour assurer sa fonction.

4.4. Calcul de I’exergie d’un systeme
On démontre que :
dEx = dU + Py.dV —T,.dS (4.4)
Ce qui intégré donne :
Ex=U-Uy+ Py.(V—-Vy) —Tp.(S—Sp) (4.5)
L’indice zéro s’applique a 1’état parfaitement relaché au systeme. A titre d’exemple simple,

on peut calculer I’exergie de n moles de gaz parfait :

b= o =1 4 (152 1)~ 1o Gin () - mn (7)) 6

0 0
4.5. Application aux centrales thermiques a vapeur
Une centrale thermique génére de 1’¢électricité en utilisant une source de chaleur pour
chauffer un fluide (souvent de I'eau). Ce fluide passe de I'état liquide a I'état gazeux (vapeur)
et entraine une turbine reliée a un alternateur, convertissant I'énergie thermique en énergie

mécanique, puis en énergie électrique.

4.5.1. Le cycle d’une centrale a vapeur

Le cycle utilisé est le cycle de Hirn (ou de Rankine avec surchauffe), qui repose sur un
fluide condensable. Ce cycle minimise le travail de compression, qui est presque négligeable
par rapport au travail de détente. Le fluide est d'abord comprimé, puis chauffé, vaporisé, et
surchauffé dans la chaudiere. Apreés la détente dans la turbine, le fluide est condensé avant

d'étre & nouveau comprimé.
4.5.2 Composants principaux :

o Pompe : Centrifuge et multiétages pour atteindre un haut rapport de compression.
« Chaudiére : Remplit trois fonctions : chauffer, vaporiser, et surchauffer I'eau.
Le cycle de référence comporte quatre étapes principales (figure 4.2):
1. Vaporisation isobare (OA)
2. Détente adiabatique de la vapeur (AB)
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3. Condensation isobare (BO")

4. Compression adiabatique du condensat (O'O).

AT

*

Figure 4.2 : Cycle de Hirn

Le travail de compression du liquide étant relativement trés faible, on conviendra de le
négliger vis-a-vis du travail de détente ; ceci revient dailleurs a confondre les points O et O'.
4.5.3 Hypotheses simplificatrices

Afin d'assurer la rigueur du calcul, la commodité de I'exposé et la clarté des conclusions,
nous adopterons dans un premier temps les hypothéses simplificatrices suivantes :
1) Le combustible bralé dans le foyer est du carbone pur ;
2) Le générateur de vapeur ne donne lieu a aucune perte de chaleur ;
3) L'écart de température relatif a la condensation est négligeable ;
4) L'ambiance se trouve a la température de 15°C.

4.5.3.1 Irréversibilité de la combustion :
La perte d’exergie par irréversibilité de combustion est donnée par :
E,—E, (4.7)

E, : Exergie de ce combustible.
E, : Exergie des gaz de combustion.
4.5.3.2 Irréversibilité de la transmission calorifique
Pour le condensateur, la chaleur utile vaut donc :

Q=H,—Hy, [KJ] (4.8)

Chaque kilogramme d’eau recoit dans le générateur de vapeur :
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Q=hs—hy [Kj] (4.9)
D’ou la production spécifique de vapeur.
N = % (4.10)

La turbine étant supposée parfaite, et la détente étant poursuivie jusqu’a la température

ambiante. Le travail effectué W sera égale a Ié vapeur vive E,

W =E, = nl[(hy — ho) = T(Sa = So)] (4.11)
La perte par irréversibilité de la transmission calorifique est égale a la différence entre
I’exergie des gaz et ’exergie de la vapeur

E,—E, (4.12)

4.6. Conclusion :
Dans ce chapitre, la notion et le concept de I’exergie ont été présentés et discutés afin de
quantifier les effets des irréversibilités dans les transformations thermodynamiques de divers

systemes soit fermés soit ouverts.
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Chapitre 5 Thermodynamiques de la combustion

5.1 Introduction

La combustion est une source majeure d'énergie pour divers secteurs comme la production

d’¢électricité, le transport, et le chauffage. Ce domaine implique plusieurs disciplines

scientifiques. Dans ce chapitre, nous abordons trois aspects principaux : la thermodynamique

de la combustion, la modélisation de la cinétique chimique de combustion, et la définition du

processus d'allumage.

5.2. Thermodynamique de la combustion :

5.2.1. Propriétés du mélange :

Le mélange prét a la combustion est composé de carburant et de comburant (souvent I'air).

Avec un mélange approprié et une source d'ignition, I'énergie chimique peut étre convertie en

énergie thermique par combustion. Le triangle du feu (Figure 5.1) illustre les trois éléments

essentiels a la combustion : le carburant, le comburant et I'ignition.

COMBUSTIBLE

Figure 5.1. Triangle de feu.

Comprendre la combustion nécessite 1’¢tude des propriétés thermodynamiques des

mélanges impliqués, définies par des variables comme [’énergie interne, 1’enthalpie et

I’entropie. Les systéemes de combustion étant composés de plusieurs gaz, leurs propriétés

résultent de la combinaison des propriétés individuelles de chaque espéce, en s’appuyant sur

la loi des gaz parfaits.

Soient :

3

(5.1)

(5.2)
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Ou m; et N; sont la masse en [kg] et le nombre de moles [mole] de chaque espece i du

mélange

De plus, la fraction massique x,,,s; et la fraction molaire x,,, ; représentent la quantité

relative d'une espéce specifique dans un mélange. Leurs expressions sont les suivantes :

{(xmas,i = Mysl (53)
N;

kxmoll N. N (54)
mé

(2 m; = (55)
Z N, =1 (5.6)

Les propriéetes thermodynamiques moyennes du melange peuvent étre exprimées selon une
base molaire ou massique. Dans la suite, nous nous concentrerons principalement sur la base

massique, ce qui conduit & :

( n
Une = Z Xmas i Ui (5.7)
i=1
n
hmél = z xmas,ihi (58)
{ i;l
Smel = Z xmas,iSi (5-9)
i=1
n
Cp,mél = xmas,iCp,i (5.10)
\ i=1

5.2.2. Combustion steechiométrique :

On suppose que l'air contient 21 % d'O,, 78 % de N, et 1 % d'autres gaz comme Ar et CO. La
combustion steechiométrique d'un carburant de formule chimique (CxHy) avec lair est

exprimée par I'eéquation génerale :

C.Hy + +%) 0, +§(x +%) N, = xCO, +}§/H20 +§(x +%) N, (5.11)

Ou x et y varient en fonction du type de carburant.
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5.2.2.1. Rapport steechiométrique :

La steechiométrie désigne la composition du mélange air-carburant nécessaire pour une
combustion compléte, comme indiqué dans 1’équation(5.11). Le rapport steechiométrique r
est le rapport des masses de 1’air m, et du carburant m, présentes dans les conditions

stoechiométriques
ma

r= (—) (5.12)

Me/ o
5.2.2.2. Richesse et mélange air- carburant:

La richesse ¢ décrit la composition du mélange réactionnel, soit excédentaire ou
déficitaire en carburant par rapport a l’air. Elle est définie par le rapport des masses de
carburant et d'air effectives utilisées, comparées a la condition steechiométrique :

()
¢ = —2re (5.13)

()

a’st

Avec : (ﬂ) est le rapport des masses des masses respectives du carburant et de I’air

Ma/re
effectivement utilisées. Donc, la richesse peut s’écrire sous une autre forme :
¢ _ (mast)
(ma re )

Avec :m,  etm,  sont les masses d’air théorique (steechiométrie), et celle réellement

(5.14)

utilisée.
La richesse est aussi liée au coefficient d’exces d’air (1), qui est l'inverse de la richesse :
A=— (5.15)
Les trois cas possibles du mélange sont :
e »>1:Mélange pauvre (exces d1air),
e A=1:Me¢élange steechiométrique (quantité d'air idéale),
e A<l :Meélange riche (excés de carburant).

L’équation de combustion d’un carburant avec exces d'air est donnée par :

C.Hy +(x +%) 0, +7\§(x +%)1v2 — xCO, +§H20 +E(x+%) 0, + A;(x +%)N2 (5.16)
Avec E est donné par :
E=1-2 (5.17)
5.2.2.3. Chaleur de formation et pouvoirs calorifiques :
2024/2025 D' Messaoud BOUAMRA

~ 43 ~



UAZR, Faculté des Sciences et de la Technologie § O
Département de Génie Mécanique '\./
3°™ Année Energétique Conversion d’Energie Ll

Le pouvoir calorifique d’un combustible est la quantité maximale de chaleur générée lors
de la combustion d’un kilogramme de carburant avec de I’air dans des conditions standard (25
°C et 1 atm). On distingue deux types de pouvoir calorifique :
e PCS (Pouvoir Calorifique Supérieur), lorsque 1I’cau issue de la combustion est a 1’¢état
gazeux.

e PCI (Pouvoir Calorifique Inférieur), lorsque I’eau est a I’état liquide.

Le PCI est calculé en soustrayant la quantité de chaleur libérée pendant le changement de
phase de I'eau (chaleur latente) du PCS :

Ou
my,o: est la masse d'eau dans les produits de combustion,

hs, :est la chaleur latente de vaporisation de l'eau aux conditions standard
Dans la littérature, le PCI est également appelé enthalpie ou chaleur de combustion.
5.2.3 Température de flamme adiabatique :

L'une des caractéristiques les plus importantes dans l'analyse thermodynamique d'un
processus de combustion est la température la plus élevée des produits de combustion qui peut
étre atteinte. Cette température sera maximale lorsqu'il n'y a pas de pertes de chaleur vers le
milieu environnant et que toute I'énergie dégagée par la combustion est utilisée pour chauffer
les produits. Comme dans le calcul du PCS, le calcul de la température de flamme adiabatique
dépend du processus de combustion, s'il est isobare, ou isochore.

Une combustion adiabatique et isobare est supposée ici pour calculer la température de
flamme adiabatique. Dans ces conditions idéalisées, le premier principe de la
thermodynamique s'exprime comme sulit :

Hp(Tp) = Hg(Tg) (5.19)
Hp et Hp désignant les enthalpies totales des produits et des réactifs respectivement.
Avec

k k
Hp(Tp) = z Niphip = Z Nip[ARDp + hg; p (Tp)] (5.20)
i=1 i=1
k k
Hg(Tg) = Z Nigh{r = Z N g[ARY R + R p(TR)] (5.21)
i=1 i1
Ou
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hY; : est I’enthalpie sensible de la substance compte tenu des conditions
AE? . Enthalpie standard de formation qui quantifie I'énergie de liaison chimique d'une espece

chimique dans les conditions standards. Trois méthodes différentes peuvent étre utilisées pour
obtenir Tp

1. Meéthode avec valeur moyenne de Cp : On utilise une valeur moyenne de la capacité
calorifique (Cp) pour estimer la température de flamme.

2. Méthode itérative : On calcule la température en ajustant les valeurs jusqu'a ce que
I'équilibre enthalpique soit atteint, c'est-a-dire que la chaleur dégagée par la
combustion soit égale a la chaleur absorbée par les produits.

3. Méthode d’équilibre thermodynamique : Cette méthode trouve directement la
température en fonction des conditions initiales (compositions et température initiale
des réactifs).

En supposant une combustion a pression constante, la température de flamme adiabatique

(Tp) est calculée en utilisant 1’énergie dégagée par la combustion (PCI) et la capacité

calorifique des produits et réactifs :
PCI

To=Tp+ =
i1 NiCpi

(5.22)
Ou:

T, : est la température initiale,

PCI : est le pouvoir calorifique inférieur,

N; : est le nombre de moles des réactifs et produits

Cp; : est la capacité calorifique des réactifs et produits.

5.3 Cinétique chimique de la combustion étudie les changements successifs du systeme
pendant le processus de combustion. Elle fournit des informations sur la vitesse a laquelle les
différentes especes chimiques sont consommeées et produites, ainsi que sur le rythme auquel la
chaleur est libérée lors de la réaction.

5.3.1 Reactions élémentaires :

La combustion steechiométrique d’un carburant, bien que décrite par une équation simple

comme :

1
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se déroule en réalité par des étapes complexes. H, et O, ne réagissent pas directement car la
rupture simultanée de leurs liaisons est improbable. La réaction commence par la formation
de radicaux libres via des réactions telles que :
H,+M - H+H+M (5.24)
0,+M - 0+0+M (5.25)
Ou M représente une molécule intervenant dans la collision. Ces radicaux trés réactifs
déclenchent ensuite une série de réactions en chaine, formant un mécanisme de combustion.
Selon le niveau de détail, un mécanisme peut comprendre quelques étapes simplifiées ou des
milliers de réactions élémentaires. Les quatre types fondamentaux de réactions dans la
combustion sont :

Initiation de la chaine
Ramification de la chaine
Recombinaison de la chaine
Propagation de la chaine

el A

5.3.2 Taux de réaction et constantes d’équilibre :
La combustion élémentaire peut €tre décrite par 1’équation générale suivante :
aA+ bB=cC+dD (5.26)
Avec a, b, c, d sont les coefficients steechiométriques. Le taux réaction de combustion
(qtaux) est souvent exprimeé 1’équation empirique :
Graux = k(A)*(B)® (5.27)

Avec k ,la constante de vitesse d’Arrhenius, donnée par :

k=A ( E“)—A (T) 5.28
Ou A, est le facteur pré-exponentiel, E, I'énergie d'activation, Ta la température d'activation,

T la température de combustion, et R,, la constante universelle des gaz parfaits.

5.4. Modeéles simplifiés de la combustion :

La cinétique chimique de la combustion implique des mécanismes complexes avec des
centaines, voire des milliers, d'espéces chimiques. Le nombre d'especes et d'étapes de réaction
augmente presque exponentiellement avec le nombre d'atomes de carbone dans le carburant.
Ainsi, pour les applications pratiques, une simplification de la cinétique chimique est
indispensable. Pour les carburants simples, une réaction globale en une étape est souvent

utilisée dans les simulations en raison de sa simplicité.
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5.5 Allumage

L'allumage est le mécanisme qui déclenche une réaction de combustion rapide, caractérisée
par une forte augmentation de la température des especes. Il est crucial pour la conception des
dispositifs de combustion et la prévention des incendies. L'allumage est généralement classé

en deux types : spontané et commandé.

5.5.1 Autoallumage et allumage spontané
L'allumage spontané, ou auto-allumage, se produit lorsque les réactifs s'échauffent
suffisamment pour initier la combustion, comme dans les moteurs Diesel ou la pression

élevée dans la chambre de combustion provoque l'auto-allumage.

5.5.2 Allumage commande
L'allumage commandé repose sur une source externe (comme une bougie d'allumage dans

les moteurs a essence) qui chauffe localement les réactifs pour déclencher la combustion.

5.6. Conclusion :

Ce chapitre analyse la combustion des carburants sous les angles thermodynamique et
cinétique chimique. Les points clés sont :

e La combustion est une réaction d’oxydation d’un combustible par un comburant.

o La distinction entre le pouvoir calorifique supérieur (PCS) et inférieur (PCI), selon la
phase de l'eau.

o Latempérature de combustion dépend de la chaleur libérée par les réactifs et produits.

e Quatre types principaux de réactions élémentaires sont essentiels : initiation,
ramification, recombinaison et propagation de la chaine.

o La vitesse de combustion est influencée par la température et la pression.

o L'allumage peut étre spontané ou commandé.
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06 Exercices
6.1 Exercices résolus
Exercice 01 :

Un (01) m® d'air assimilé & un gaz parfait sous une pression P1=10 bars subit une détente &
température constante; la pression finale est de P2=1 bar.
1°/ Déterminer le travail issu de la détente de 1’air
2°/ Déterminer la quantité de chaleur transféré par le I’air lors de son évolution
3°/ Déduire la variation en énergie interne pendant la détente isotherme.

Exercice 02 :

Un récipient fermé par un piston mobile renferme 2 g d'hélium (gaz parfait monoatomique)
dans les conditions (P1, V1). On opere une compression adiabatique de fagcon réversible qui
ameéne le gaz dans les conditions (P2, V2). Sachant que : p1=1 bar et V1=10 |, p2=3 bar.
Déterminer :

1- le volume final du gaz V2
2- le travail échange par le gaz avec le milieu extérieur

3- la variation d’énergie interne du gaz

On donne y =§—” = % ;R = 8.32]E.mole

v

Exercice 03 :

Calculer la variation d'énergie interne de chacun des systemes suivants :

a) - un systeme absorbe Q=2 kJ tandis qu'il fournit a lI'extérieur un travail W=500 J.
b) - un gaz maintenu a volume constant cede Q=5 kJ.

c) - la compression adiabatique d'un gaz s'accomplit par un travail W=80 J.
Exercice 04 :

Un moteur fonctionnant suivant le cycle de Carnot entre deux sources d’énergie, une avec
une haute température de 95 °C, et I’autre a une température de 35 °C, et produit un travail de
150 kJ. Calculer :

1. Le rendement thermique du moteur

2. la chaleur ajoutée pendant le processus.

Exercice 05 : Un cycle de Carnot fonctionnant avec une masse de 2 kg d’air. On donne :
Pression minimale P3= 1 bar, T3=22 °C, pression maximale P1= 10 bars, et P4= 4 bars,
y=1,4, r= 287 J/kg.K . Calculer :

1. La pression, le volume, et la température a chaque point du cycle.

2. Les quantités de chaleurs ajoutée et rejetée.
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3. Le changement d’entropie dans chaque processus.
4. Le travail et le rendement thermique du cycle.
6.2 Solution des exercices

Solution de I’exercice N°1

La transformation de l'air envisagéee se déroule dans un contexte isotherme : En gardant n

et T constants, on formule :

P1V1 = nRT1
P2V2 = nRTZ

Ce qui signifie que,

} = P,V; = P,V, ; [car, Ty = T, (détente isotherme)]

3

_1311/1_10><105><1_10
2=, T T 1x105 "

1- Le travail issu de la détente de 1’air :

2

2 Vz
Wi, =— f PV = —nRT f d(InV) = —P,Vyin (—)
1 1 4}

10
AN = W;_,=-10x10%In (T) = —2,3.10°J.

2- La quantité de chaleur transférée par l'air :

2 2
Q1_2=f m.c.dT=m.cf dT =m.c.(T, —Ty)
1 1

Q1—, = 0 puisque ,T, = T (transformation isotherme)
3- La variation en énergie interne pendant la détente isotherme :
L’expression de la variation en énergie interne est donnée par : AU = Q + W
Alors, AU = 0 — 2,3.10% = —2,3.10°/

Solution de ’exercice N°2

1- C'est une transformation adiabatique :
1

_
iV =p V) =V, =V <—1)y
| %)

3

1\5
AN=V,=10 <§> ~ 5,17 litres

2- Le calcul du travail élémentaire des forces de pression se fait comme suit :

2
V, — p,V,
W1—2:—f PdV=p22 p1V1
1 y—1
AN w3 10° x 5,17.107% — 10°10% 834 85
' 1= = 1.66 — 1 = 83485)
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3- D’apres le premier principe de la thermodynamique, on a :
AU=Q+W
Pour une transformation adiabatique :(Q = 0) = AU = W = AU = 834,85

Solution de I’exercice N°3

a) La variation de I’énergie interne est donne par :
AU =Q + W = AU = 42000 + (=500) = +1500j
b) Un gaz maintenu a volume constant (W = 0)
AU =Q+ W = AU = —5000 + (0) = —5Kj
¢) Une compression adiabatique (Q = 0)
AU=Q+W = AU =0+ 80 = 80j
Solution de I’exercice N°4

Tr =35°C=308K
T, = 395°C = 668K

W, = 150 k]
Calcul de :
1. Le rendement thermique du moteur
17 1229 05389 = 53,89 %
Nen = T_g_ e6s =29, o

2. Lachaleur ajoutée pendant le processus.
I"Vnst Wnet 1 5 0
=0, = =

= = = =278,34k
Teh =, T T s 05389 /
Solution de I’exercice N°5
m=2kg
T3 = 22°C = 295 K, P; = 1 bar = 100000 Pa
P, = 4 bars = 400000 Pa
P, =10 bars = 1000000 Pa
y=14, R=287 Jkg K
1. La pression, le volume, et la température a chaque point du cycle
A. Point3:
mRT; 2 X287 x 295
P, 10
P3= 1 bar= 100000 Pa. T2= 295 K. V1= 1,6933 m>.
B. Point4:
Ti=Te=295K.
g ; mRT, 2x287 x295 : 3
PV, =mRT, =V, = P, = 2% 10° = 0,4233m
P4 = 4 bars= 400000 Pa. Ts= 295 K. Vi= 0,4233 m'/kg.
C. Point1:
p 1 4 1
| S 1 4 s '—‘.-Y_ ._. L‘_ 3
PVY =PVY =V, = V,,(Pl) - 0.4233(10) = 0,2200 m
PV, = mRT, = T, = V1 109X 022 _ o
=M = = R T o x287 o
P1 =106 Pa. T1= 383,27 K. V1= 0,22 m®.
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6.3Exercices non résolus
Exercice 01 :

Un cycle de Carnot est une succession de transformations réversible aux termes desquelles
le systéme revient dans son état initial. Le cycle de Carnot étudié ci-dessous est la succession
d'une compression isotherme CD ( a la température T,) suivie d'une compression adiabatique
DA puis d'une détente isotherme AB ( a la température T;) et terminé par une détente
adiabatique BC.

On donne : Pc=1 atm, T,=20°C, Va=L1 litre, PA=10 atm, T;=250 °C, y = 1,4

1. Déterminer la valeur de V¢ et les coordonnées des points D et B du cycle.

2. Calculer les quantités de chaleur Q; et Q; et le travail W recue par le gaz au cours du cycle.
Précisez leur signe. Le systeme effectue-t-il un travail moteur ou résistant?

Comment doit-on mesurer l'efficacité du processus? Donner le coefficient (appelé ici

rendement en fonction de W, Q; et Q,). Le calculer en fonction de T, et T,.

Exercice 02 :

Soit un cycle Diesel théorique dont le taux de compression est de 18. La chaleur transmise
au fluide moteur par cycle est de 1 800 kJ/kg. Au début de la compression, la pression de 1’air
est de 100 kPa et la température, de 15 °C.

Déterminez le rendement thermique et la pression moyenne effective du cycle.
Admettez les hypothéses d’air standard simplifiées.

On donne :Cp= 1,005 kJ/(kg *« K) ; Cv= 0,718 kJ/(kg * K) ; y=1,4; R = 0,287 kJ/(kg * K).

Exercice 03

Une centrale fonctionnant suivant le cycle de Brayton entre deux pressions 10 et 1 bar, les
températures au début de la compression et de la détente isentropiques sont 25°C et 577 °C
respectivement. La centrale a un débit de 54 kg/s. On prendre Cp= 1 kJ/kg.
Calculer :

1. La puissance produite par la centrale

2. Le rendement de la centrale.

Exercice 04
Une centrale fonctionnant suivant le cycle de Brayton idéal avec un rapport de

compression de 12. Les températures au début de la compression et de la détente sont 32°C et
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967 °C respectivement. On considére que l'air pénétre la centrale avec un débit massique
constant de 50 kg/s.
Calculer :

1. La puissance utilisée pour entrainer le compresseur.
2. La puissance produite par la turbine.

3. Le rendement de la centrale.

Exercice 05.

Une centrale thermique a turbine a gaz fonctionnant suivant le cycle de Joule-Brayton
fournit 20000 KW d’énergie a une génératrice €lectrique. La température maximale est de
1200 K et la température minimale est de 290 K. La pression minimale est de 95 Kpa et la
pression maximale est de 380 Kpa.

1. Tracer le cycle de cette turbine a gaz sur le diagramme (P,V)

2. Calculer les températures a la sortie du compresseur et a la sortie de la turbine.

3. Calculer le rendement de ce cycle.

4. Quelle est la puissance de la turbine ?

5. Quelle est la fraction de puissance de la turbine utilisée pour entrainer pour le

compresseur.
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