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uLb Planning =

¢ 16/11 - Cycle de Rankine et Rankine-Hirn (2h)
¢ 23/11 - Cycles de Joule, Ericsson, Otto, Stirling, Diesel (3h)

¢ 30/11 - Cycles frigorifiques et Relations thermodynamiques (3h)
¢ 7/12 - Mélanges de gaz (2h)
¢ 13/12 - Combustion (2h) + questions
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uLb Agenda =

¢ Cycle de Joule-Brayton

* Cycle de base
» Cycle ideal

» Cycle reel

* Cycle a réecupération
» Cycle ideal
» Cycle reel

* Cycle a compression et detente etagees

* Cycle du turboreacteur
¢ Cycle de Ericsson
¢ Cycle d’Otto
¢ Cycle de Diesel
¢ Cycle de Stirling
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ULB Introduction 'EIE':;;,;,
Moteurs a combustion interne =eHAnics

¢ Moteurs a combustion interne
* Moteurs volumeétriques a allumage commande (moteurs a essence)
* Moteurs volumeétriques a allumage spontane (moteurs Diesel)
* Turbines a gaz de propulsion (turbopropulseurs, moteurs d’hélicopteres)

e Turboreacteurs

¢ Fluide moteur
* A I'etat gazeux pendant toutes les transformations du cycle

* Avec une composition chimique qui varie entre I'entree et la sortie a cause du
processus de combustion

» #+ centrales a vapeur (moteurs a combustion externe) - le fluide garde sa nature
chimique pendant le cycle

» fluide moteur riche en nitrogene (air=78.7% N2/21.3 O;) & exces d’air tres eleve
(~300%) — propreteés toujours similaires a celles de l'air

» moteurs 2 combustion externe utilisant un agent a I'état gazeux (combinaison
réacteur nucléaire/turbine a gaz) — application reste tres limitee
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ULB Introduction '1&':;'",;;

ECHANICS

Moteurs a combustion interne

¢ Hypotheses pour I'étude des moteurs a combustion interne:
» Débit d’air constant et hypothese de gaz parfait (cp)

e Combustion remplacée par un echange de chaleur provenant d’'une
source externe

* Cycle complete par un echange de chaleur avec 'ambiant (au lieu des
processus d’admission et d’echappement reels)

e Toutes les transformations sont reversibles interieurement

Fuel —— .
Combustion

chamber

1o 1o

w
net
Compressor Turbine = [e—
@ Fresh Exhaust
air gases @

Turbine a gaz réel
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3 Cycle de Joule-Brayton  he..

¢ Cycle de Joule-Brayton
e cycle ideal pour les turbines a gaz

* ) echanges de chaleur isobares et deux variations de pression
isentropiques (= cycle de Rankine)

* fluide actif toujours a I'etat gazeux (¥ cycle de Rankine)

Turbine a gaz réel Turbine a gaz idéale
Jin
, v
Fuel Combustion Heat
{ - ]/ \[ eXChanger ‘|/
. Wiet I/\ Wiet
Compressor Turbine —|e— Compressor | Turbine I
Fresh Exhaust
ol \(@ o | \[@
exchanger b
v

(IOUI
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3 Cycle de Joule-Brayton  he..

¢ Analyse énergétique

e Compresseur (q=0) we = ho — hy = ¢, (15 — T1)
e Chambre de combustion (w=0) Gin = h3 — ha = ¢, (T3 — T5)
e Turbine (q=0) w; = hz — hy = ¢, (13 — T})
e Echangeur (ambiant) (w=0) Qout = h1 — hg = ¢, (Th1 — T})

* Efficacité thermique €Erp, = — =1
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3 Cycle de Joule-Brayton  he..

¢ Analyse énergétique

* Efficacité thermique

Ii-T _  T(Ty/Ti—1)
Ts — Ts Ty (T5/T5 — 1)

e |-2, 3-4 transformations adiabatiques réversibles (pv<=cte)

Ethzl—

k—1 k—1
Pk k—1 P, k—1 C
To=T -—= =T,-II'% To=Ty - — =Ty -1II'F k=2
2 1 1 3 4 4
P Py | Cy
T, Ty Ty 1 1 0.7}
T T k1 €rp = 1 k—1 0.6
1n s T T1I® 7%
05
50.4 —
InCO nvenients E Typical pressure
\ 0.3 ratios for gas-
Importance de w. par rapport a w; turbine engines
. . 0.2
(# cycle de Rankine-Hirn)
e Puissance installée plus élevée que la puissance 0.1
| | | | o

utile (effet aggravé par les pertes)

5 10 15 20 25
Pressure ratio, TT
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3 Cycle de Joule-Brayton  he..

¥ &n augmente avec TT:
* Lorsque TT augmente (avec T3/T;=cte), le cycle devient |-2-3'-4—1,
» W>W, [qL]=]qd
¢ En pratique, T3 limitée par la tenue des matériaux
* Lorsque TT augmente avec T3=cte, le cycle devient |-2-3"-4"—|
® Eh=f(TT)=cte mais wi-2-37-4-1 <W|-2-3-4-1 (Un Maximum existe pour w)

rl\ T A

Tmax I AP P
1000 K /

7

AR\

) / W net,max

Tmin __/

300 K l

\}
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3 Cycle de Joule-Brayton  he..

¢ Expression du travail w pour un cycle Joule-Brighton

w = (hs —hyg) — (ho — h1) =c, (T35 —Ty) — ¢, (15 — 1)
a2 ) (o) ()
w=c, T [%” (1—H,€1kl)—(n’“kl—1)]

* W maximum
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1;’:;';;; |

ECHANICS

Cycle réel

¢ Cycle réel
* Gaz parfait = Gaz idéal, k=f(T)

I l | _
_— k= |5
06~ Valeurs de k pour Pair |.4
| - k=].3 |
| "z
€th
03 —
k=1.1
0.2 1: —
N/
0.1 ‘1“1.' —
/ l | I
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1;’:;'",;»,\1

’ ECHANICS
Cycle réel

¢ Cycle réel - Pertes:

* Pertes par dissipation visqueuse (rendements isentropiques)

how —hy o — T T i

e = ho — hq B Iy — 17

hs — hy Ts — 1Ty

= hs — By :TS_T4>1<

* Pertes de charge

» Compresseur, brileur, turbine

* Pertes mecaniques

» Compresseur et turbine
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1;’:;'",;»,\1

ECHANICS

Cycle réel

¢ Cycle réel - Efficacité:

Wnet _ Cp (T3 — T4) — Cp (T2 — Tl)
din Cp (TB _ TQ)

® En introduisant les rendements isentropiques

€th —

(Tow—T1) T35 Ty (%_1)
e (T3 — Tya) 220 : T, It (1 - T3 ) Ne
eth — —_ — T,
Tl Nc
1 —1
T3 \ k—1 7‘7775(1 HlA) ( Me )
T — — = € —
T, k th (1 —1) (T —1)
Me

Efficacité cycle réel

Température maximum du cycle, T3
Rendements isentropiques, nc et nt
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1;’:;';;; |

ECHANICS

Cycle réel

¢ Cycle réel - Efficacité=f(1T, T)

0.4

0.3

0.2

0.1
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1;’:;';;; |

ECHANICS

Cycle réel

¢ Cycle réel - Efficacité=f(TT, nc)

T I 1 :
Nc=0.85 o

s k=14 nr=0.95 7

03 -
€th

02 l."'ll,x 7 N

v/
01 .
nr=0.75 .
0 ' : | I
5 10 15 20 25 30
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1;’:;';;; |

ECHANICS

Cycle réel

¢ Cycle réel - Efficacité=f(TT, nc)

| | | | 1
Nr=0.87

T=4 L T
k=14

03~
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1;';‘;;,;;;\/_

ECHANICS

Cycle réel

¢ Cycle réel - Travail maximum =f{TT, Nc)

: o I U N S Ao
Idéal w=c, T {Tl (1 H%> (H 1)}

Réel w:Cp°T1|:T77t<1— :1>—i<ﬂ%—1>}
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1;’:;';;; |

ECHANICS

Cycle réel

¢ Cycle réel - Travail maximum =f{TT, N¢)

400 | | | | |
Nc=0.85
nNr=0.87

300 |-

k=1.4 i

wmaa;
200

100
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1&';1;,};;\

ECHANICS

Cycle a récupération

¢ Le cycle de Joule a récupération

* T4>T, = compresseur, gaz d’echappement pour rechauffer le gaz
sortant du compresseur

@ Regenerator
[ |

| e
| e |
Combusti
o8 == & chamber @
gy e © O GH | -

W

\l net

e Chaleurs massiques constantes et un echangeur de chaleur parfait

——r T, =T,

Wednesday 14 December 2011



)
/
|
{

ULB Cycle de Joule-Brayton '1&';1;,};;\

ECHANICS

Cycle a récupération

¢ Le cycle de Joule a récupération
e Efficacite

€1 = Cp(Tg—T4)—Cp(T2—T1) o (TQ—Tl)
i = — 1 —

cp (Ts — 1) (T5 — Tu)

Efficacité cycle a récupération
e It (plus de chaleur disponible pour la récupération)
e | 1 (moins de chaleur disponible pour la récupération)
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1&';1;,};;{

ECHANICS

Cycle a récupération

¢ Le cycle de Joule a récupération
e Conditions applicabilite:

T4 > T2

Ty e 1 Ty\ #1 ' ' ' ' '
— Il %= > y I < | —
13 15 <T1>

* T4=T; a l'intersection de g et NS

sans &g Rr L e S

T ‘ T=3 i __-—__—_________—-——

) -
;

0 s
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1&';1;,};;{

ECHANICS

Cycle a récupération

¢ Le cycle de Joule a récupération

* Regenérateur non ideal:

_han—hy _ha—hm _ T
Tlech h4—h2 h4—h2

Iyup —12 14y —15p

ech — — <1
flech = 0, — T, — T

e Efficacite
o (T3 —Ty) — (T2 — T1)
th (T3 —Ty) + (1 — Necn) (Ty — T3)

13 kE—1
T = — )\:—
T k
: 0
1A

Wednesday 14 December 2011



ULB Cycle de Joule-Brayton '1;'21’",\.;;{/\,

\ ’ ’ . ECHANICS
Cycle a récupération

¢ Le cycle de Joule a récupération

* Regenérateur non ideal - efficacite

03 I T l I l
06 - ‘--.--.."'--_____----- __—________——_—_—__:
€ =1.0 =
th nC * — Snech=0.8
= ' "Nech=0.6
0.4 nT IO - jn h_
— T ‘nech—o-4
k_ I.4 :nech=0-2
T=3 — M0
02 H|/ -
0 | |
15 20 25 30
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¢ Le cycle de Joule réel avec récupération (non idéal)

Cycle de Joule-Brayton

Cycle a récupération

0.8

06

nech=0-8
Nech=0.6
nech=0-4
Nech=0.2

ans

|

N |
RO/ :

ERMO/

ECHANICS
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ULB Cycle de Joule-Brayton '1&';1;,};;\

ECHANICS

Cycle a compression et détente étagées

¢ Le cycle de Joule a compression et détente étagées, et
récuperation

* Travail de compression inférieur pour une compression refroidie

(intercooler)
o efficacite du cycle supérieure, comme le prix et le poids de
I'installation
Regenerator
L T awn
N\ \\n
1®
Ehodl::ﬁ:;“on Reheater
| ® 1®
| ® 19
S et P o O
Complressor | COI]][;IreSSOl' Turbine I Turbine I1 :L

®
AN~

Intercooler
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ULB Cycle de Joule-Brighton '1;'21’",\.;;\

ECHANICS

Cycle du turboréacteur

¢ Cycle du turboréacteur

e variante du cycle de Joule

» Détente partielle dans la turbine: puissance fournie suffisante a entrainer le
compresseur.

» Gaz a la sortie de la turbine detendus dans une tuyere pour étre acceéleres et
ainsi produire une poussee.

TA

=

Y

- d

|
Y

- Diffuser Compressor Burner section  Turbine  Nozzle
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224  Cycle de Ericsson ==

¢ Cycle d’Ericsson

e multiplication du nombre d’etages de compression et de détente dans
le cycle de Joule a compression et détente etagees

e transformations: une compression (3-4) et d’'une detente isotherme
(1-2), et d’échanges de chaleur isobares (4-1, 2-3)

Tn

qregen = Ysaved

-

\)
Cycle de |B a a compression et détente étagées Cycle de Ericsson
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224  Cycle de Ericsson ==

¥ Analyse énergétique Ty

e Compression isotherme (1-2)

wig = (he —h1) —qia = (ha — h1) —TF (s1 — s32)

W19 = T (82 — 81) car hl — hg

e Chauffage isobare (2-3)

qo3 = (hs — hs)
e Détente isotherme (3-4) ——
w3g = (ha —h3) = gza = (ha — h3) = Tc (54 — s3) é Hém g
| |
wiay, = To (s4 —s3) car hs = hy ‘\'H\ J\l/’
T, = const. Ty = const. Whet
. te . Compressor Turbine —
e Refroidissement isobare (4-1) — ~t—_|

~d qout in

a1 = h1 — hy = —qo3
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uLb Cycle de Ericsson ==

¢ Analyse énergétique

e Efficacite thermique

Tc (54 —5s3) —Tr (s1 —82) . 1IF e
— 7T arnot

Te (s4 — S3) 1Ic

€th —

Attention!

impossible de réaliser des compressions et détentes T=cte
compressions et détentes étagées avec intercooling
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[1JN:] e cycle d’Otto (de Beau de Rochas) TFEE.T:,;C;

¢ Cycle d’Otto

e Cycle idéal pour les moteurs volumetriques a allumage commande
(moteur a essence).

¢ Transformations:

» Compression isentropique | — 2 - compression du mélange air/essence lorsque le piston se
deplace du BDC au TDC (soupapes fermees)

» Chauffage isochore 2 — 3 - Combustion du mélange (instantanée avec piston au TDC)

» Détente isentropique 3 — 4 - Détente des gaz brilés lorsque le piston se déplace du TDC au BDC

» Refroidissement isochore 4 — | - Détente irréversible des gaz briles (ouverture de la soupape
d’échappement), refoulement des gaz brules, et enfin admission des gaz frais.
TDC=Top dead center — VeDC
Py , BDC= Bottom dead center " Vrpe .  dou
AIR AIR | AIR

qin :

_______ 2 2)-(3 3
R e (2) _ I (2)-(3) ) J (3)

L T U l AIR

(1) 1 ©® I B (4)—(1)
| U
L

Isentropic V = const. Isentropic V= const.
TDC BDC v compression heat addition expansion heat rejection

Wednesday 14 December 2011



RO/

ijh: 3 e cycle d'Otto (de Beau de Rochas) 1&:;:;,;:;

¢ Analyse énergétique
* Transformations:

» Compression isentropique | — 2 (g=0)

W2 = Uz — Uy = ¢, (T2 — T1)
» Chauffage isochore 2 — 3 (w=0)

2q3 = U3 — Uz = Cy (I3 — T5)
» Detente isentropique 3 — 4 (g=0)

3W4 = Ug — U3 = Cy (Ty — T3)
» Refroidissement isochore 4 — | (w=0)

441 = U1 — Ug = Cy (Tl —T4)
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[1JA:3 e cycle d’'Otto (de Beau de Rochas) 1&:3:;,;:;

¢ Analyse énergétique
e Efficacite thermique:
o — 3Wg —1 W2 _ Cy (T5 = Ty) — ¢y (T2 —T7) _ Ty — 17
243 cy (13 — T3) 13 — 15

k—1
V2
<U1>

70 k-
b~
< 50 |-
40| 13 1
= =1l-==1 k—1
s 20 1o o
2 20}
o

10 k-

0 B

I (O I N N S |
012 34546 7 89101112131415
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M ]| e cycle d’'Otto (de Beau de Rochas) 1&53:;,;“

¢ Considérations pratiques

e Augmentation du rapport de compression limitée par le risque de
déetonation (compression avec onde de choc dans le cylindre)

* Ecarts principaux entre le cycle ideal et la transformation reelle sont :
» chaleurs massiques varient avec T
» combustion peut etre incomplete ;

» transformation reelle 4 — | (refoulement et d’admission) nécessite d’un
certain travail (pertes de charge au travers des soupapes)

» irreversibilites dues aux gradients de pression et de tempeérature.

End of
combustion \
p Exhaust Air—fuel
gases mixture
1 £ AL A e Ak
Exhaust valve MIN
opens  [TTTTT7— »» | | " B
U A U !
) Ce Lo Lo
Intake Dp e ) Air—fuel T 1 T l
valve opens Sto mixture
\ Exhaust ™~/ = g -1 wm w1 | |7
aw. | @@ L ] _
L < -1 711 1 @ "1
'patm C > L_ { | L_ {_;IT
Intake )
. : Compression Power (expansion) Exhaust Intake
TDC BDC v stroke stroke stroke stroke

Wednesday 14 December 2011



-y
{

ULB Cycle de Diesel =

¢ Cycle de Diesel

e Cycle idealise des moteurs volumetriques a
allumage spontane (moteur Diesel).

e Difference avec le cycle d'Otto Spark ok Fuel
] pal injector
» Processus de combustion nettement plus lent
. ' AIR
(brouillard de gouttelettes de gazole vs. pour
le mélange air/essence) — supposé isobare Alry fucl
mixture Fuel spray
» Seulement l'air est comprimeée (pas de risque
de dénotation — pressions plus elevees
possibles)
Gasoline engine Diesel engine
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ULB Cycle de Diesel ==

¢ Analyse énergétique
* Transformations:
» Compression isentropique | — 2 (g=0)
1We = Uz — U = Cy (T2 —T7)
» Chauffage isobare 2 — 3 (w+#0)
2q3 = U3 — Uz = Cy (I3 —T5) +p2 (vs —v2) + R(13 — 1) = ¢, (I3 — 1)
» Détente isentropique 3 — 4 (gq=0)

Wy = Uy — Uz = ¢, (Ty — T5)

» Refroidissement isochore 4 — | (w=0)
N 491 = U1 — Ug = Cy grl —Ty)
Jin
apstant 7
2.}&“/’;}4
| < =
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ULB Cycle de Diesel =

* Analyse energetique
o Efficacite:

DY) :1—@:1—CU(T4_T1) 1
Diesel c) (Tg — TQ) 2 ( )

0.7F
0.6
_ 0.5F
A 04l oy -
< N | Considérations:
- B *A r, identique. &piese<Eotto (Poresel >> Porto)
0 SHEHEs ® £picsel dUgMente si re diminue
T R ®r.=1 —> Epiesel=Eotto

| |
2 4 6 81012141618202224
Compression ratio, r
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ULB Cycle de Stirling ==

¢ Cycle de Stirling

e multiplication du nombre d’etages de compression et de détente dans
le cycle d’Otto (compression et détente isothermes)

e transformations: une compression (3-4) et d’'une detente isotherme
(1-2), et d’échanges de chaleur isochores (4-1, 2-3)

P

I
TDC BDC v
Cycle d’Otto Cycle de Stirling Vv
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ULB Cycle de Stirling ==

¢ Analyse énergétique

e Compression isotherme (1-2) - Chaleur rejeté ver Regenerator
une source externe (g=w, Au=0)
2 - ) State
(%)) H ¢
102 = —1W2 = / pdv = RTF lnv_ ' | K 3
1 1

e Chauffage isobare (2-3) - Transfere de chaleur du

Din
regeneration au fluide moteur (w=0)
-— T, State
_ _ 4
2q3 = u3 — Uz = ¢y (T — TF)

e Detente isotherme (3-4) - Introduction de chaleur
par une source externe (g=w, Au=0) — I — State
1

4
34 = —3W4 = / pdv = R1¢ In—2
3

U3
* Refroidissement isobare (4-1) - Transfere de chale: T, <=  State
du fluide moteur au regenérateur (w=0) ‘ 2
4q1 = u1 —us = ¢ (Tr — To) = —2q3 S dous

Wednesday 14 December 2011



ue  Cycle de Stirling e

¢ Analyse énergétique
e Efficacite thermique

T U4 T U2
. —3Wy4 —1 W2 C’lnv3 | Flnv1 TC — TF 1 TF .
Stirli — — — — 1 = — €C t
e 34 Toln: To To wme

¢ Considérations générales

¢ Intérét récent pour les machines de Stirling (travaux de la firme Phillips).
La source chaude est un bruleur dans lequel on réalise la combustion
externe d’'un combustible.

e Avantages et inconvénients
» Efficacite thermique élevée (en principe egale a I'efficacite de Carnot)
» Combustion externe, donc moteur silencieux et polycarburant
» Poids et prix élevés, en raison de la complexité de la cinématique

» Puissance volumetrique tres importante, grace a la possibilité de travailler a tres haute
pression

» Régulation aiseée par action sur la masse (m) du fluide moteur
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