Exercice sur lescompressions et détentes

Etude d'un cycledeturbineagaz

Dans un cycle de Brayton ouvert, cycle de base de la turbine a gaz, on aspire de l'air a une
presson de 1 bar et 15 °C, et on le comprime a 5 bars. 1l est ensuite échauffé dars la
chambre de combugtion, dont il sort a la température de 950 °C. Les rendements
isentropiques du compresseur et de la turbine sont respectivement égaux a 87,5% et 88,5 %.

1) Etudedu cycle

Cdculer le cyde e déerminer son rendement, en faisant |'hypothése que la machine est
traversée par de l'air, SUppose se comporter comme un gaz parfait.
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2) Compar aison avec |'approche polytropique

On demande ensuite de déterminer les exposants et les rendements polytropiques de la
détente et de lacompression.



Corrigéanalytique

1) Etudedu cycle

1 1

Cyvcle de Brayton ouvert Cycle de Brayton réel

Le rendement du cycle est éga au rgpport du travail utile (turbine moins compresseur) a la
chdeur fournie au fluide. 1l et donné par laformule :

_ |tt | - tC
- Q
D'apres le premier principe, sur lesisobares Q = Dh, et, sur les adiabatiques, t = Dh

o (ahg)- (g -y
T kel

L'ar éant consdéré comme un gaz parfat, ?h = Cp ?T, ce qui nous permet décrire le
rendement sous la forme suivante :

_ Cp.(T3-Tg) - Cp.(Tx' - Ty)
B Cp(T3-T2)

. (T3-Tq)- (T2 - Ty
) T3-T2

Nous connaissons T1 et T3:

T1=15°C =273+ 15=288K
T3=950°C = 273 + 950 = 1223 K

Il nousfaut donc cdculer T2, T2', T4 et T4'.
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Pour caculer T2 et T4, nous savons que pour une évolution isentropique :

pr9/ (-9 - cge

donc PlTlg/(l' 9 = P2 T2 g/(1-9

Tp=T ( P2 )(g 1)/g

Avec nos hypothéses :

_Cp _
g=g, =140

P1=Pg2=1bar=10°Pa
P2 = P3 =5 bars = 5.10° Pa

D'ou:

5.10° \(14- 1)/1,4 0,286
T2=288( —_— )( ) =288.5

To=456K

Deméme: T4=T ( b4 )(g Dig

(1,4- 1)/1,4 0,286
=1223.0,2

109
Ta=1123 (—
4 5.10°

T4=7725K

Les rendements isentropiques du compresseur et de la turbine éant respectivement égaux a
87,5 % et 88,5 %, on peut caculer T2' et T4

- Cp(p-h) Tp-Tq
Ne=hyh “Cpy-hy) ~ Tp-T; OB
ho -y p(hy-hy) 2-T1

T2-T1 q o 256-288
hc 1= o085

dou: To' = +288

To'= 480K
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hy-hg Cplhy-hy Tg-T3
hy-hg ~ Cp(y-hg) ~ Tyg-T3

dod: T4 =h t.(Ta- T3) + T3 =0,9 ( 772,5 - 1223) + 1223

deméme: ht= =0,9

T4 =824K
Connaissant les différentes températures, on peut donc calculer le rendement du cycle:

(T3-T4)-(To'-Tq)
T3-Ty

(1223 - 824) - (480 - 288)
1223 - 480

h =

h =0,279=27,9%

2) Compar aison avec |'approche polytropique

Il sagit maintenant de déerminer les coefficients polytropiques de la détente et de la

compression.

Par définition de la polytropique, e en gppeant k le coefficient polytropique de la

compression, et k' celui de ladétente, nous avons:
-|-2_-|-1_)(k DIk 1g- T3( )(k 1/k
Pour la compression :

T (P2 )(k-l)/k
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Pour la détente :
P1 /e :
I\ (K- 1) /K

T4 = T3(5 )\

(5, )

T4 P GRS

T3 )

k-1 In(% ) In(%
k' B 5
In(g—; In(%)

K-1 _In0,734)
K~ In02)

= 0,245

K' =1,325

1
~1-0,245
Nous constatons donc que :

k'<g<k
Calcul desrendements polytropiquesh p €t h p'

Le rendement polytropique du compresseur est donné par laformule

k-1 1 g-1

p g

k h
D'ou:

_k(g-1)  1465(14 1)
P™ gk-1)  14(1,465-1)

h

hp=09>hc=0875

De méme pour laturbine :



k-1 g-1
K e

hoo k-1 _ 14(1325-1)
P~ k(g-1) ~ 1325014 -1)

hp =0858<ht=0885

Pour ke compresseur, le rendement polytropique est supérieur au rendement isentropique,
tandis que c'est l'inverse pour laturbine.



