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* Point 2 (liquide) : P, = P, = 50 bar
s 500°C et 50 bar (liquide) : Fy = Py
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v 47 400°C 87%
3 e /
P /- hs = 3433,75 kj/kg
o i/ Se = &
2! Jbal' 5 6.9852 k[_/k,q_.[f
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TABLE A 5 Propertics of Saturated Water Haquid Vapor) Pressure Table
Spevtfic Volume Internal bncrgy Lathalpy Entropy
m /g Alkg Li/kg Likg K
Sat Sat Sat Sat Sat Sat. Sat Sat
Press Temp Tigund NVapew Faquid Vapor Laguid Evap. Vapor | Lagnd | Vapor
hat C t - 1n r<h i, u, h, hy, h, N 4
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s AU, .=, CAL ;= "‘_](‘T =15
y-

De méme, pour 334 qui ¢s1 unc isobare, on obticnt

- My =W+, =040,
AH, =, CAT, , :f’iﬁltz -T)

Finalement, on introdvisant la masse mvia: n f% ‘

o =0, O = AU!L,; t AH.‘_u

mR
: 0 = L-T+y(T.-T,
=l Tpegia 1T
Et enfin on obtient Ie transfert thermig ique: g, = R_{T;-IJ-;f(r.ALJ]:Ll.l(}’»H'AQ
Mir-1) 5 E &

D

Q= ALoSKS.
4 = -T]=-4, 210K Kg

T Miy-1)

= 3
4) D"aprés le premier principe appliqué sur 'ensemble du cycle: q L= L[ |£— L

7
h=26s

0,+0.+W=0 donc: T g,~q. - TLIVK'Kg

[
—{=-—=0.63=63%
g 4.

8

3) Le rendement du moteur est défini par: j -

volume, IV"=C", (3 "1, =)
o L r;q:-f;' 2 T=f e (0 a9 10K
1 x /
: : ' -
La transformation 293 st sochore: r:l_ = a‘o L
Sachamt que: {1) F¥.=nfl, o () B =T,
Alos:
LA AN
DR B R S
£ 4 S i e o0 ;
ik e T =ty =P r - @ o ool
1 fixt, fsp, * 1x]
2 ;,— “B=Pak,

i
Ta=A0% Y K.
Enfin, la loi de Laplace appliquée sur 45 qui est adisbatique réversible :

Ona: T4 =LK™ =C, alos ]_=T,z£%;

B faut rouver - la 334 estune 1isshare: P -

() B¥,=nRT, e (2) B¥,=nRT,

LIS 1 wuswss o gascn 2xwen g

-

2 s

= r a6 § 1wy goizas | 12usa 2saw7 | 12rea stvo | T | Same | By = Point 1 (liquide saturé i £, = 0,04bar)
/ Point 2 (liquide) : P, = P; = 50 bar hy =121.46 kf/kg:
O/ S/ &—— h:=hy+1000,(P, — P,) vy = 1.0040 x 10 3 ¥ /kg
1z = 121,46 + 100 x 1,0040 x 10 3(50 — 0,04) = 126,47 kf/kq
_ _ We(rev)  h, —h, - hp —ihy, 126,47 — 12146
,f‘( Nis(py = Waliires — =, = hy,. = h,; + e 121,46 + —o87 = 11.37,22 k]/kg
* Point 8 (melange vapeur-liquide 4 la température Py = 0,04 bar) * Point 6 (vapeur saturée) : s, = 55 = 6,9852k//kg . K
A travers la table thermodynamique de I"eau, on trouve - Ontrowve: Py = 3 bar et h, = 2725,3k/ /ky
hgy = 12146 k] /kg : hgy = 25544 k] kg sar = 04226 k[ /kg. K :
Spg = 84746 k] /kg. K : 55 = 5; = 80330k]/kg . K * Point 7 (vapeur d P> = 3 bar e1 T> = 400 °C)
/&/( ] - hg = hg STy S =Sy Soil a2 5750y _B0330-04226 _ o Ontrowve ii- = 3275 kf/kg et s, = 8,0330k/ /kg . K
I\ i *hug~Ra; Sup—Suy  Sag = Sur T Shp—Ser  BATA6— 04226 e
Lﬁ/ '3 J fig = gy + xg(lg, = her) = 12146 + 0.945(2554,4 ~ 121,46) = 242059 k] /kg
' Travail du cycle en négligeant celui de Ia pompe |
(©,<1 + Travail de la pompe : Wp = oy — hy = 127,22 — 121.46 = 5.76 k| /kg R
* Travail de détente : Wy = W,(HP) + W, (BP) = hg — hs + Iy — h- . B 7"
Cﬁ/; ) Wa = (2725.3 — 3433,75) + (2420,59 — 3275) = —1 562,86 k//kg N \
P '
'LO/ {/ *  Travail du cycle en négligeant le travail de la pompe : Weyop = Wyl = 156286 kf /kg |
2. La quantité totale de chaleur fournie au Muide moteur dans - o T e

surchauffeur et le resurchauffeur:

Q1 = (hs = hz,) + (h; = he) = (3433,75 — 127,22) + (3275 —

le génerateur a vapeur, le [ s

2725,3) = 3 856,23 kj/kg

3. Le vendement thermique du cyele réversible (théorique) en négligeant le travail de la pompe.

W‘.).d,. _ 156286
Q, ~ 385623

4. La consommation spécifique de la vapeur

La consommation spécifique de la vapeur

Nen = 0.4053 = 40,53 %

TOSV? est la quantite

en masse nécessaire du fluide moteur pour produire une

puissance de | kW par heure ; elle est done exprimée en kg /kWh et est donnée par :

3l

L/ P LA LS A vo-loy e =
) PV, nRT, ¥, 7, t 2 ] T -
Drapeés les questions précédentss: oA L} e
et
3973 K
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du  volume aprés et avant

combustion)

_ T1 (T4/T1 - 1)
kTZ(rc - 1)

Nth,disel =

La transformation 4-1

P4V4 P1V1
=—;V, =V
T4 T]_ 4 1

T4 _ P4
T, P
Ty (Py/P — 1)

Nth,disel = 1. = sz(rc — 1)

La transformation 3-4

P (V) = p,(V,)ket P,(V,)k = Py (V3)k

Py (Va)* _ Py (V)" (Vg)" ok

P (V)* T P (V)F

Tl (rck - 1)

Nehdieset = 1 — KT, — 1)

La transformation 1-2
T B (Vz)
T, \y,
=)

— == . 2 M
T, T Q\ | \

1 [rk-1
Nehdisel = 1- k-1 k(rc _ 1)

k-1

la

01:¢ 8
* Rendement théorique

La transformation 2-3

AU = u3z — Uy = Qin23 — Wpout
Qin23 = AU + PAV = Ah = Cp(Tg - Tz)

La transformation 4-1
Ga1 — Wgq = AU
qs1 = —Gour = Du =C, (T, - T,)

Qout = Cv(T4 - Tl)

_ Wnet _ Qnet _ Qin — Qout _ Qout
Mo = 20 = 2% = =1~
Qin Qin Qin Qin
Gout = CU(T4 - Tl)
ET
Qin = CP(TB - TZ)
C(Ty —Ty) (Je—T)
Nhibet = L= pe—m e = L ™ rar 0 5
Cp(T3 = T3) k(T3 —T,)

o, hm/T -1
nth,dasel - sz(T3/T2 . 1)

O

= Lerendement en fonction du le taux
de compression et le taux de
combustion :

La transformation 2-3

PsVs PV,

T3 - Tz ‘PZ _P3
Ts A B
PR

1. Le taux de combustion (le rapport




r, (p,\7"
TJ_ P-l
riy-1) 1.33310.333
P (T 923
| 2= = =1488' =49
7P, [r] (620.5} =
P, 8xl.
g 4:4—'9: Tgmzl___ialbar
Pa s P-l % P:l
P, P, P,
.’.{ i - 7 ’
10 La 7
ie. T::(ﬂJ T=8""x290=525K (@ ,‘ )
P=pP P
Po=p B oy o g TAT, 525-290
' ! | JagLall (gylyall | culs 5.l ,C:—:—-—‘z =().
el Pod, Tr2%
VIS LS Sa alle Asleall fla
23
B, _ P, Py ~T'-290= =
B e, T'=290+494= 384K [, < )
re. I =290+494= 3584 (9/
gi;rlgxs-_z%;ma L
- A : bélall Jadl Jad =C, (' -T) =1.005(584-290)
¢ vadaiall dazoall By b @hall =1.005x294=2955K / ke
2
, (-1l 7 .'.TS—T'4= 235.5 =257K
T_i_ ﬂ — 1630838 3 1.15 ’
7. 1P AR T T =T,—257=923-257=666 K (©;°
5 ] T P~
: ' T,—7', 923-666
L, PR EY I U AR L PP Nonpr=—""—1=>"r= =0.85
I Tl LB, < Irs—r, 923-T,
iy %7
P, 9237 = =3025K
7 o LPT =—2—2 = 0.83 085 ’ .
I' T, ~ T, =923—302.5=620.5 K ((9 oz
T' ~T" = 0.83(666— 588) =0.83x 78 = 64.8K "

5
k i)
dacliall Jaall e '—C'P__ (T'.—TpP= 1.005(584—290)

‘/ ;/- & = 1.005: 204 — 20S.5K7 / kg
e A

(H.P.T) Al Jaacall 3sansi pe g pal) i

(/-@9 =Cp (13,—T7,)=295.5 kj/kg
/

o miiaall loa. il Aoas ;55 e Zoadl e
W, MLPTy=C (I =T ) =1.15=<64.8 =745k j/ka

ol 8,58 bAla — T4 51— T74.5 kw D o
= F <

— 74
i€ 5l < Qop=Co (T —T’2)=1.15(923—584)/_>

=1.15%339=390kj/ kg
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Solution n°1 :

" > | S-SRI .2 .2 e e
Q — W = i [(h, —h,)-f—("’ > = )+_¢;(z_, — =)
For anmn adeal Bas. Al = o AT F PP _?Pt.

For basic desinn, a turbomachine is assumed adiabatic

(@ = 0) and difference N clevation is neglected

In such casc,

— W = iz l“'" — R,) + (C"{ = £ )] im(h....- — 1, .)[‘

Where 1y, = B 4+ “7/, is the stagznation or :ut.\l unthalp\
A —— R ——

For a comproessor, sSpoedific work spoent is /\
w o= — W Srn :(hoz—h.,,) {
For a tubine, spoecific swork sancd i L=

w = W/ = (he, — hg o)

c.g. axial turbine blade row

\ Station |

U U

R
| ac,
QY\Q.
Station 2 | w = U 1€y —U,CL 5 = U(Cul o ug) = UAC %/ {u«lo,-"ﬂ

. Upsti=m e 0
e.g. axial compressor blade row ' ) ! s ,

Station ]

/ ¥
U "o

Station 2

| w=U,C,, — UyChuy =£(Cu‘2 - Cll’,'l} = U.AC"

@L@;«;ﬁ:‘lﬁ— so? Eawp | USLR

A als W =Wy
wz UG- L3 G RN w= S = =S =2
(&;inf % = C‘L—Ct WL
c:'\ﬁ__*gj Lo Axial complpp W= GO - Wi,
Cw= S5 -7 = axiell  Saxis (r=comst— Uzeac
s U= IJL)
rolial) Complpepf 2 g=
C,_"-C;L W W ‘LT
W= — 2=
Trl— [ f‘rov{Je. v weark L, >[‘Jf'
" Tr, r‘T. n > n

1S

Cormpresswrs,
P - B
ma-o . acknll. s Gurcbifngal L=
‘
Pty
(= S o Ca ., W J\
Cq <,
= 8 [a)

1 2.
8 Con

——t
Cany
B | T st =g e

W=.{_J¢_Cu,,_ LJ, GA,
= ) aC~




Solution n°2 ;

L’équation de réaction pour un air théorique est :

C4H|0 +8.3 (02 i 376N2) —_— 4CO2 + 5H20 +24-44N2 ‘!/;D

L

a- Le rapport Air/Combustible pour un Air théorique est :

_ (Mair | _ (6.5)(4.76)(29) _ kg air ;f\)
A= ()« oy =15 "Rgfuel

Cette valeur représénte 100% d’air théorique. Le rapport Air/Fuel réel ¢gale 4 20. L’excés d’air donc

. 5 i — { AFréei— AFpe _ 20-15.47 0 _ " 2,) -

est : % excés d’air = EA = (————AFME ) (100%) = o (100%) = 29.28% /=, = - 429
V : ‘6— &.q— A

b- L’équation de réaction avec 129.28% d’air théorique est : / (7 D

CaHio +(6.5) (1.2928) (02 +3.76N;) ———»  4CO, + SH,0 +1.9030, +31.6N, ( f)?
Le pourcentage de volume est obtenue on utilise le nombre total de mole des produits de combustion.

Pourle CO;: %C0; = (=) (100) = 9.41% /] )
: k.

2 =1
Facteur d'air A

defaut d'air stoechiométrique exceés d'air
., 5 /1.( m+ L_: J.((); +3.76N.) > mCO, +2H.0+ ,1_[ m+ % J.3.76 N, +(4— 1){ m -+ g )0_,

Solution n°3:

- : - P —
FNIEERE =l e g WtE | o OF - (74 [)~ 08

En remplagant (4) dans (3) on obtient

x(B) = r[(l — cos fB) +§?(1 — 1+ %/lz sin? ,G)] - x(B) = :‘[(1 B0t B avec

l:(ﬁ):ril—-cosﬁ'—r—%sinzﬁ’_” OD =rcosf et DB = Lcosa

Puisque : sin® 8 = 51-(1 — cos 28)

/k\: E(ﬂ = r[l — cos 3 + i(1 — cos 2[3)-
/ 23

D'obi: ie(B) = (r+ L) —rcosf— Lcosa (1)

Par ailleurs :
4-2. Vitesse instantanée du Piston (cm/s)
; R . ‘ oo E . .
“(B) = dx(B) _dpdx(B) 7 dx(3) sinff=— et sina=— = rsinf =Lsina = sing= i sinfi =sina = Asinf
= T Tde T dr ag dap ! L
Ol B =cw = i—:N’ est la vitesse angulaire en radian/seconde. sinfa+cosla=1 . sina= vl-cosa , 1-cosa= .izsinzﬂ

|® I.x"(ﬁ') = rew [sin £+ ;—‘(sin ZBW bosa = [1 - 226in?g {Zi

4-3. Accélération instantanée du Piston(cm?/s)

“n remplagant (2) dans (1) : x = r — = =r(l1- L(1-
) _ Ao _ dp dvs) 5 dv(B) En remplagant (2)dans (1): x =r —rcosp + L - Lcosa r(1—cosf) + L(1 - cosa)
) === s dg an

' L o
( t@ G = retlcos B Atios 2551 L(Jﬁ') =r|(1 —(‘OSB)Jr;_'(l - Jl —,]zsil)zp) (3) ¢ Q
-

Angle vilebrequin 8 | Angle vilebrequin Y53 x(B) x(B) X(B) (?J
[° VB] rad] [em] [cm/s] [em/s?] |-
60 1,0472 4,49 2081,99 | 192409,46
1P / 1,5708~ 841/ | 182242| -73130,73
7120 2:004% 1174 | 107402 | 26554018
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Solutionn® = ( [/ >
Compression et détente isentropiques : P, V,” = P,V.," z P;V," = P,V.,Y
Combustion & volume constant :
F
QZ.S = (mluel == malr) CV' (T_i - Tz) = PCI. Mejel = PCI. Mgy~ (K)
Vi Va
£ = = —
Vo Va
Fluide moteur est un gas parfait : P,V, = nRT;, PV, = nRT,;, P3;V; = nRT;, P,V
1- Lamasse d’air introduit dans le cylindre :
Majr =— pdirvl s l"n.-‘"vz
P, Py
r'na?r == Pe:.h.v1 = r T, (vcc =t vcyl) = T, £ Vece
P £ Ve
Maijr = =

A e =

91192,5

r17, (g — 1)
8+« 1200,

287 = 300 (8 — 1) = 10°

1,453 g air

La masse d’essence introduit dans le cylindre :

-~

Etat 1 Début de compression avec T =300 °K et P,

F
f?\) Meyel = Mg (K) =~ 0,0968 g essence

=0,9 atm.

Etat 2 Fin de compression début de combustion

— V:L)Y_l — T, eY—1 _ o4 __ o
= W E — T = 300 * (8) = 689,22 °K
7 ‘
Q-)/}) P = B ( = P, &Y — P, = 0,9 % (8)1% — 16,54 atm
Etat 3 Fin de combustion début de détente
- Qo3 PCl xnaie (K)
) Ts. = Xz ((mfue! + Mg ¥ C. ) = £ e (C i (K -+ 1)
0,<|
L ¢ PCI (A)
L Ta, ="Mt (C ) (F + 1)
- 1,4 g _ .
T, = 689,22 + ((m) * 42 % 10° « =) ~ 4349,02 °K
T.
qzz = C,. (T3 — T,) =2625 kl/Kg P,V, = nRT,, PV, = nRT, 5 P = PJTJ 3 7
Qa1 = Cy. (T4 — Ty) =1142,6 kI/Kg 2 LQ <)
Wit = 1482,4 kJ/K 4349,02 s
nat ! g P; = 16,54 * 9 ~ 104,37 atm (~105 bars)
_Q23—Q14_1 Q14—0564 !
Mewh =g =1—5 =0 1—y
Q23 23 v, Ty 4349,02 ,
cycle Otto est également : 3 ’
Vay' P 104,37
p=p (2) = Bt p,= 10437 _ ¢
N = 1 — 5 = 0,5647 1 v.) T @ O

£,

&

.

)
.
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