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                                                                    ملخص المذكرة

 

تتناول هذه المذكرة دراسة وتصميم وإنجاز توربين بخاري يعمل بالطاقة الشمسية باستخدام مجمع شمسي على     

الحرارية إلى طاقة  شكل مرآة قطع مكافئ يسخّن الماء لإنتاج بخار يشغّل التوربين وفق دورة رانكين لتحويل الطاقة

ميكانيكية ثم كهربائية. تمت دراسة الجوانب النظرية )المبادئ الترموديناميكية، أنواع التوربينات، التقنيات الشمسية(، 

نًا من مجمع شمسي، غلاية، توربين. أنُجز نموذج مصغّر واختبُر ميدانيًا حيث بلغت القدرة  م النظام مكوَّ ثم صُمِّّ

. أظهرت %22واط، أي بكفاءة إجمالية قدرها  252واط، والقدرة الميكانيكية الناتجة نحو  000الشمسية المجمّعة 

النتائج أن المشروع ممكن تقنيًا رغم محدودية الضغط والحرارة، مع توصيات بتحسين العزل الحراري، واستخدام 

ر أنظمة توليد كهرباء نظيفة تتبع شمسي أوتوماتيكي، وتكبير السطح العاكس. تمثل هذه التجربة خطوة نحو تطوي

 وصغيرة الحجم تناسب ظروف الجزائر المشمسة

                                                                  Abstract 

      This thesis examines the study, design, and implementation of a solar steam turbine using a 

parabolic mirror solar collector. This collector heats water to produce steam. This steam drives 

the turbine according to the Rankin cycle, converting thermal energy into mechanical and then 

electrical energy. Theoretical aspects (thermodynamic principles, turbine types, solar 

technologies) were studied, and the system was then designed. It includes a solar collector, a 

boiler, and a turbine. A small-scale model was built and field-tested, producing a combined 

solar power of 600 watts and a mechanical power of approximately 252 watts, for an overall 

efficiency of 42%. The results demonstrated the technical feasibility of the project despite 

pressure and temperature constraints. Recommendations include improving thermal insulation, 

using automatic solar tracking, and enlarging the reflective surface. This experiment represents 

a step towards the development of clean, small-scale electricity production systems adapted to 

Algeria's sunny climate.    

                                                             

                                                                 Résumé  

      Ce mémoire examine l'étude, la conception et la mise en œuvre d'une turbine à vapeur 

solaire utilisant un capteur solaire à miroir parabolique. Ce capteur chauffe l'eau pour produire 

de la vapeur. Celle-ci entraîne la turbine selon le cycle de Rankine, convertissant l'énergie 

thermique en énergie mécanique puis électrique. Les aspects théoriques (principes 

thermodynamiques, types de turbines, technologies solaires) ont été étudiés, puis le système a été 

conçu. Il comprend un capteur solaire, une chaudière et une turbine. Un modèle à petite échelle 

a été réalisé et testé sur le terrain, produisant une puissance solaire combinée de 600 watts et 

une puissance mécanique d'environ 252 watts, pour un rendement global de 42 %. Les résultats 

ont démontré la faisabilité technique du projet malgré les contraintes de pression et de 

température. Les recommandations comprennent l'amélioration de l'isolation thermique, 

l'utilisation d'un suivi solaire automatique et l'agrandissement de la surface réfléchissante. Cette 

expérience représente une étape vers le développement de systèmes de production d'électricité 

propres à petite échelle, adaptés au climat ensoleillé de l'Algérie.  

 

 

 

 



 

 

 

 

                                  Nomenclature  

Désignation Notation Unité 

 Densité vapeur 𝑑  

 Enthalpie sortie réelle h2a KJ/KG 

 Enthalpie sortie isentropique h2s KJ/KG 

 Débit massique ṁ KG/S 

 Vitesse de rotation turbine 𝑁 𝑡𝑟/Min 

 Puissance turbine idéale Pidéal KW 

 Puissance turbine réelle 𝑃𝑡 KW 

 Énergie fournie par la Chaudière Qch KJ/KG 

 Nombre de Reynolds 𝑅𝑒  

 Vitesse périphérique optimale Uopt M/S 

 Vitesse vapeur sortie Vout M/S 

 Vitesse jet théorique Vjet M/S 

 Travail produit par la turbine Wt KJ/KG 

 Travail de pompe Wp KJ/KG 

 Énergie rejetée au condenseur Wcd KJ/KG 

 Rendement thermique du cycle   

 Rendement global moteur m  

 Rendement turbine t  

 Variation d’enthalpie isentropique hi KJ/KG 
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Introduction générale 

La transition énergétique vers des sources renouvelables est aujourd’hui une nécessité 

incontournable face à l’épuisement progressif des ressources fossiles et aux enjeux 

environnementaux planétaires. La dépendance mondiale au pétrole, au gaz naturel et au charbon a 

conduit à une augmentation considérable des émissions de gaz à effet de serre, provoquant des 

changements climatiques aux conséquences graves. Dans ce contexte, le recours aux énergies 

renouvelables représente une alternative durable et stratégique. 

Parmi les différentes sources disponibles, l’énergie solaire occupe une place privilégiée 

grâce à son abondance, sa gratuité et sa propreté. Chaque année, la Terre reçoit du Soleil une 

quantité d’énergie largement supérieure à la consommation énergétique mondiale, mais son 

exploitation reste encore limitée par des contraintes technologiques et économiques. Ainsi, le 

développement de systèmes performants capables de convertir efficacement cette ressource en 

énergie utile constitue un enjeu majeur de recherche et d’innovation. 

L’utilisation de l’énergie solaire pour produire de la vapeur, ensuite transformée en énergie 

mécanique et enfin en électricité, est une approche prometteuse qui combine la thermodynamique 

classique et les technologies modernes de concentration solaire. Dans ce cadre, la turbine à vapeur 

alimentée par une chaudière solaire se présente comme une solution innovante, capable d’assurer 

un rendement intéressant tout en réduisant l’empreinte carbone. 

Cette étude s’inscrit dans cette dynamique et vise à réaliser une analyse approfondie de la 

conception, du fonctionnement et de l’optimisation d’une turbine à vapeur alimentée par l’énergie 

solaire. Elle ne se limite pas uniquement à l’aspect théorique, mais intègre également une réflexion 

pratique sur la faisabilité, l’efficacité et l’amélioration du système. 

Les principaux objectifs de cette recherche peuvent être résumés comme suit : 

1. Étudier le contexte énergétique actuel et l’importance de l’intégration de l’énergie solaire 

dans la production d’électricité. 

2. Concevoir un système ouvert complet associant capteur solaire, mini chaudière et turbine. 

3. Développer un modèle thermodynamique ouvert basé sur le cycle de Rankine pour 

analyser les performances du système. 

4. Proposer des méthodes d’optimisation afin d’améliorer le rendement global et de réduire 

les pertes. 

5. Évaluer les aspects économiques et environnementaux liés à l’exploitation d’un tel 

dispositif dans un contexte industriel, notamment en Algérie. 
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La méthodologie adoptée repose sur une approche pluridisciplinaire : revue bibliographique 

des travaux existants, modélisation thermodynamique et énergétique, calculs analytiques, étude 

paramétrique et proposition de solutions d’optimisation. 

En adoptant cette démarche, la présente étude vise non seulement à approfondir la 

compréhension du fonctionnement d’une turbine à vapeur solaire, mais également à contribuer à 

la promotion de solutions technologiques durables adaptées aux besoins énergétiques actuels et 

futurs. 
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I.1 Introduction 

La compréhension du fonctionnement d’une turbine à vapeur alimentée par une source 

d’énergie solaire nécessite une base théorique solide. Ce chapitre présente d’abord les fondements 

historiques et scientifiques de la conversion énergétique, puis expose les principes 

thermodynamiques des turbines à vapeur et enfin les principales technologies solaires permettant 

de produire de la vapeur. Une revue de l’état de l’art mondial et national sera également incluse 

pour situer notre travail dans un contexte global. 

I.2 Historique des turbines à vapeur 

L’utilisation de la vapeur comme fluide moteur remonte au XVIIe siècle avec les premières 

expériences de Denis Papin. Cependant, ce n’est qu’avec James Watt au XVIIIe siècle que la 

machine à vapeur a connu un essor considérable, marquant le début de la révolution industrielle. 

 XVIIIe siècle : invention et amélioration de la machine à vapeur. 

 XIXe siècle : généralisation dans les trains, bateaux et usines. 

 XXe siècle : perfectionnement des turbines à vapeur modernes pour la production 

d’électricité. 

Aujourd’hui, les turbines à vapeur représentent encore une grande partie de la capacité 

électrique mondiale, souvent associées aux centrales thermiques classiques, nucléaires et de plus 

en plus aux systèmes hybrides solaires. 

I.3 Principes thermodynamiques de la conversion énergétique 

La production de puissance à partir de la vapeur repose essentiellement sur les lois de la 

thermodynamique : 

 Premier principe : conservation de l’énergie. 

 Deuxième principe : limitation imposée par l’entropie et rendement maximum donné par 

le cycle de Carnot. 

Le cycle de Rankine, qui est une adaptation pratique du cycle de Carnot, constitue la base 

de fonctionnement des centrales à vapeur. Il comprend quatre étapes principales : 

1. Compression de l’eau dans une pompe. 

2. Chauffage et vaporisation dans la chaudière. 

3. Détente de la vapeur dans la turbine (production de travail mécanique). 

4. Condensation dans un condenseur avant retour à la pompe. 

Ce cycle est représenté sur des diagrammes T-s qui permettent d’analyser les performances  
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                                                             Figure 1: Diagramme T-S d’un cycle de rankine 

                               

I.4 Types de turbines à vapeur 

Les turbines à vapeur se classent selon plusieurs critères, dont le type de fonctionnement 

(action ou réaction) 

Les turbines à vapeur sont classées par fonctionnement en deux types principaux 

 Turbines à action : la vapeur se détend totalement dans les buses avant de frapper les 

aubes de la turbine. 

 Turbines à réaction : la détente de la vapeur se fait partiellement dans les aubages fixes 

et mobiles, assurant une réaction dynamique. 
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 La différence entre les deux types : La turbine à réaction utilise à la fois la pression et 

l’énergie cinétique de l’eau pour faire tourner la turbine et La turbine à impulsion (action) 

utilise uniquement l’énergie cinétique de l’eau pour faire tourner son rotor. 

Chaque type possède ses avantages en termes de rendement, de robustesse et de domaine 

d’application. 

Turbine à action     Turbine à réaction 

 

Figure 2 : La différence entre les deux types de turbine 

 

I.5 Technologies solaires de production de vapeur 

L’énergie solaire peut être exploitée de plusieurs façons pour produire de la vapeur : 

 Capteurs plans : simples mais limités en température (≤100°C). 

 Capteurs cylindro-paraboliques (CSP) : permettent d’atteindre 400°C. 

 Tours solaires : utilisent des champs d’héliostats pour concentrer la lumière vers un 

récepteur central (jusqu’à 1000°C). 

 Systèmes Fresnel : plus économiques mais avec des rendements modérés. 
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                 Figure 3 : Capteurs cylindro-paraboliques (CSP) 

 

I.6 État de l’art mondial 

Plusieurs pays ont investi dans la technologie des turbines solaires : 

 Espagne (Valle, Andasol) : centrales solaires à tour et cylindro-paraboliques. 

 

                                     Figure 4 : centrales solaires en Espagne  
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 États-Unis (Nevada Solar One, Ivanpah) : grandes installations hybrides. 

 

                             Figure 5 : centrales solaires à tour États-Unis 

 Inde, Australie, Afrique du Sud : projets pilotes de grande envergure. 

I.7 Situation en Algérie 

L’Algérie, avec un ensoleillement moyen de plus de 3000 heures par an, possède un potentiel 

solaire immense. Des projets pilotes comme la centrale hybride de Hassi R’Mel ont montré la 

faisabilité d’intégrer la technologie solaire dans la production électrique. Cependant, le passage à 

l’échelle industrielle reste limité par des défis financiers et technologiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Figure 6 : centrales solaires en algérie 
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Principe de fonctionnement d'une centrale à capteurs cylindro-paraboliques 

       Ce type de centrale se compose d’alignements parallèles de longs miroirs hémicylindriques, 

qui tournent autour d’un axe horizontal pour suivre la course du soleil. 

Les rayons solaires sont concentrés sur un tube horizontal, où circule un fluide caloporteur qui 

servira à transporter la chaleur vers la centrale elle-même. 

La température du fluide peut monter jusqu’à 500° C. Cette énergie est transférée à un circuit 

d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine qui produit de l’électricité. 

Certaines centrales sont désormais capables de produire de l’électricité en continu, nuit et jour, 

grâce à un système de stockage de la chaleur 

 

I.8 Conclusion 

Ce premier chapitre a permis d’établir les bases théoriques nécessaires à la compréhension 

du système étudié. L’historique, les principes thermodynamiques et les technologies disponibles 

ont été passés en revue, de même que les réalisations internationales et nationales. Dans le chapitre 

suivant, nous aborderons la conception détaillée du système étudié, en mettant l’accent sur le 

dimensionnement des composants principaux. 
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II.1 Introduction 

La conception d’un système combinant l’énergie solaire et une turbine à vapeur nécessite 

une approche intégrée englobant les aspects thermiques, mécaniques et énergétiques. Dans ce 

chapitre, nous décrirons la structure générale du système, les composants essentiels et les critères 

de dimensionnement adoptés. L’objectif est de développer un modèle cohérent et fonctionnel 

capable de produire de l’énergie mécanique et, par extension, de l’électricité à partir d’une 

ressource solaire. 

II.2 Description générale du système 

Le système étudié se compose de plusieurs sous-ensembles interconnectés : 

1. Le collecteur solaire : capte et concentre l’énergie solaire. 

2. La chaudière (ou générateur de vapeur) : utilise la chaleur concentrée pour transformer 

l’eau en vapeur à haute pression. 

3. La turbine à vapeur : convertit l’énergie thermique de la vapeur en énergie mécanique. 

4. Le condenseur : condense la vapeur après détente, permettant sa réutilisation. 

5. La pompe : réinjecte l’eau condensée dans la chaudière. 

6. Le générateur électrique : transforme l’énergie mécanique en énergie électrique. 

Ces composants constituent ensemble un cycle de Rankine solaire. 

 

                                          Figure 7 : Cycle de Rankine 

 

II.3 Choix du collecteur solaire 

Le choix du collecteur dépend de la température et de la pression nécessaires pour la turbine. 

 Capteur cylindro-parabolique : atteint 300–400 °C, adapté pour des turbines de petite et 

moyenne puissance. 

 Capteur parabolique : C’est un dispositif qui concentre les rayons solaires à l’aide d’un 

miroir en forme de parabole vers un foyer. Au point focal se trouve un récepteur qui capte 
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cette énergie concentrée et la transforme en chaleur utile et dont la température peut 

atteindre jusqu’à 500°C. 

 Tour solaire : atteint 600–1000 °C, adapté aux grandes installations. 

 Fresnel : compromis économique mais rendement modéré. 

Dans ce projet, le choix se porte sur un collecteur parabolique, offrant un bon compromis 

entre efficacité, coût et faisabilité technique. 

II.4 Dimensionnement thermique de la chaudière 

Le dimensionnement thermique d'une chaudière est le processus qui consiste à déterminer 

la puissance nécessaire pour répondre aux besoins de chauffage d'un bâtiment, en tenant compte 

de ses caractéristiques et des déperditions de chaleur, afin d'assurer un bon rendement et de réduire 

les coûts de fonctionnement. 

La chaudière reçoit l’énergie thermique du collecteur solaire de forme parabolique de diamètre 2 m. 

 Puissance thermique reçue : 

La puissance thermique reçue est l'énergie sous forme de chaleur qu'un système absorbe par 

unité de temps, mesurée en watts (W) 

  𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐴𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 . 𝐺.
𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

    (4.1) 

Signification des termes : 

 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒: Puissance thermique reçue (en Watt). 

 𝐴𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟: surface du capteur solaire (m2). 

 𝐺: l’irradiation solaire sur le plan du capteur (W/m2). 

 
𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

: rendement optique du capteur (sans unité, entre 0 et 1). 

Chaleur nécessaire pour produire de la vapeur : 

Elle représente l'énergie thermique qui permet à l'eau de passer de l'état liquide à l'état vapeur 

saturée sans que sa température n'augmente au-delà de la température d’ébullition en fonction de 

la pression de la mini chaudière. Cette quantité d'énergie est de 2257 kJ/kg d'eau à pression 

atmosphérique. 

 𝑄𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 = 𝑚̇  ⋅ (ℎ𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 − ℎ𝑒𝑎𝑢)        (4.2) 

Le dimensionnement consiste à ajuster (Acapteur) et le débit massique (𝑚̇) pour assurer la production 

de vapeur suffisante. 



Chapitre III :         Analyse et modélisation thermodynamique 

 

13 

II.5 Conception de la turbine à vapeur 

La conception d'une turbine à vapeur moderne, perfectionnée par Sir Charles Parsons en 

1884, repose sur la thermodynamique : la vapeur à haute pression se détend à travers le rotor muni 

d'aubes, convertissant son énergie cinétique en travail mécanique rotatif pour entraîner un arbre et 

un générateur électrique. 

La turbine est conçue en fonction de : 

 La pression : Une différence de pression significative est nécessaire pour actionner la 

turbine. La vapeur à haute pression entre dans le corps de la turbine et se détend, créant un 

débit qui fait tourner les pales. Cette détente réduit la pression de la vapeur au fur et à 

mesure qu'elle traverse la turbine.  

 La température : La vapeur entrante est très chaude (souvent entre 500 et 650°C) pour 

maximiser son énergie thermique. Au cours de sa détente dans la turbine, sa température 

baisse, entraînant une chute d'énergie thermique qui est convertie en énergie mécanique  

 Le débit massique de vapeur : stabilise la vitesse de rotation de l’arbre 

Les paramètres de conception incluent : 

 Le nombre d’étages : turbine à simple ou multi-étages. 

 Les aubes fixes et mobiles : profil aérodynamique pour maximiser la détente. 

 

                     Figure 8: Les aubes fixes et mobiles d'un Turbine à vapeur 
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 Le rendement isentropique : généralement 70–85 % pour de petites turbines. 

 

Figure 9 : Turbine à vapeur 

II.6 Conception du condenseur 

La conception d'un condenseur vise à transformer un gaz en liquide en évacuant sa chaleur 

vers un fluide caloporteur comme l'air ou l'eau. 

Le condenseur permet de liquéfier la vapeur en sortie de turbine. Deux types existent : 

 Condenseur à surface (échangeur de chaleur). 

 Condenseur à jet direct (mélange de vapeur et eau de refroidissement). 

Le choix dépend de la disponibilité de l’eau et des contraintes environnementales. 

 

Figure 10 : condenseur à eau 
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II.7 Dimensionnement de la pompe 

Le dimensionnement d'une pompe nécessite la détermination de deux paramètres essentiels: 

le débit requis et la Hauteur Manométrique Totale (HMT). Le débit correspond au volume de 

liquide à déplacer par la pompe dans un laps de temps donné. La HMT représente la pression totale 

que la pompe doit fournir pour vaincre les dénivellations géométriques (hauteurs), les pertes de 

charge dans les tuyaux, et les éventuelles pressions utiles nécessaires à l'application. Le 

dimensionnement se fait en calculant ces deux valeurs pour trouver la pompe adaptée à 

l'installation 

La pompe assure la circulation de l’eau dans le cycle. 

Puissance nécessaire : 

 𝑊𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 =
𝑚̇⋅(𝑃𝑠𝑜𝑟𝑡é𝑒−𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒)

ρ .  η𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒
       (7.1) 

Où : 

 ρ : densité du fluide. 

η𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒: Rendement de la pompe. 

 

Figure 11: La pompe 

II.8 Intégration du générateur électrique 

Un générateur électrique est un dispositif permettant de produire de l'énergie électrique à 

partir d'une autre forme d'énergie. Par opposition, un appareil qui consomme de l'énergie électrique 

s'appelle une machine réceptrice électrique. 
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 Le générateur est couplé à l’arbre de la turbine. Pour une petite centrale solaire, on utilise 

généralement : 

 Alternateurs synchrones pour le raccordement au réseau. 

 Alternateurs asynchrones pour des systèmes autonomes. 

II.10 Conclusion 

La conception du système repose sur le choix judicieux des composants et sur leur 

dimensionnement cohérent. Les équations de base permettent de déterminer les paramètres 

nécessaires pour produire une puissance mécanique utilisable. Le chapitre suivant abordera 

l’analyse et la modélisation thermodynamique, afin d’évaluer quantitativement les 

performances du système conçu. 
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III.1 Introduction 

L’analyse thermodynamique constitue une étape essentielle pour évaluer les performances 

d’une turbine à vapeur alimentée par l’énergie solaire. Elle permet de quantifier les échanges 

énergétiques, de déterminer les rendements et d’identifier les pertes éventuelles. Dans ce chapitre, 

nous développons un modèle basé sur le cycle de Rankine, en y intégrant les équations 

fondamentales, les bilans énergétiques et une étude paramétrique pour explorer l’influence des 

variables principales. 

III.2 Modèle thermodynamique du cycle de Rankine 

Le cycle de Rankine solaire se compose de quatre transformations principales : 

1. Compression isentropique de l’eau liquide dans la pompe. 

2. Chauffage isobare et vaporisation dans la chaudière solaire. 

3. Détente isentropique de la vapeur dans la turbine. 

4. Condensation isobare de la vapeur dans le condenseur. 

Ce modèle repose sur les hypothèses suivantes : 

 Le fluide de travail est de l’eau pure. 

 Les transformations idéales sont isentropiques, sauf lorsqu’un rendement réel est introduit. 

 Les pertes thermiques externes sont négligées dans un premier temps. 

III.3 Équations fondamentales 

 Énergie à la pompe : L'énergie à la pompe peut désigner l'énergie mécanique fournie pour 

augmenter la pression ou la vitesse d'un fluide par une pompe, ou l'énergie générée par un 

système de pompage : 

𝑊𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ1)         (3.1) 

 ℎ2: enthalpie spécifique du fluide à la sortie de pompe (𝐽/𝑘𝑔). 

 ℎ1: enthalpie spécifique du fluide à l’entrée de pompe (𝐽/𝑘𝑔). 

 h2-h1: augmentation d’enthalpie du fluide due au travail de la pompe 

 Énergie fournie par la chaudière : 

Une chaudière fournit de l'énergie thermique sous forme de chaleur, produite par la 

combustion d'un combustible comme le gaz ou le fioul : 

𝑄𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒 = 𝑚̇(ℎ3 − ℎ2)        (3.2) 

 ℎ2 : enthalpie spécifique du fluide à l’entrée de la chaudière (𝐽/𝑘𝑔). 
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 ℎ3 : enthalpie spécifique du fluide à la sortie de la chaudière (𝐽/𝑘𝑔). 

 ℎ3 − ℎ2 : gain d’enthalpie du fluide grâce à l’apport de chaleur. 

 

Travail produit par la turbine : 

Le travail produit par une turbine est l'énergie mécanique rotative qu'elle transforme à partir 

de l'énergie d'un fluide (eau, vapeur, vent, gaz). Ce travail mécanique sert principalement à 

entraîner un alternateur pour produire de l'électricité ou un compresseur et il est déterminer à partir 

de la relation suivante : 

𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝑚̇(ℎ3 − ℎ4)        (3.3) 

ℎ3 : enthalpie spécifique de la vapeur à l’entrée de la turbine (J/kg). 

 ℎ4: enthalpie spécifique de la vapeur à la sortie de la turbine (J/kg). 

 ℎ3 − ℎ4 : baisse d’enthalpie, correspondant à l’énergie mécanique extraite sous forme de travail. 

 

 Énergie rejetée au condenseur : 

L'énergie rejetée au condenseur est la chaleur que le fluide caloporteur, à l'état de vapeur à 

haute température, cède au milieu extérieur pour se liquéfier : 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟 = 𝑚̇ ⋅  (ℎ4 − ℎ1)       (3.4) 

 ℎ4: enthalpie spécifique à l’entrée du condenseur (souvent vapeur humide). 

 ℎ1 : enthalpie spécifique à la sortie du condenseur (souvent eau liquide saturée). 

 ℎ4 − ℎ1 : perte d’enthalpie du fluide pendant la condensation → c’est la chaleur rejetée 

vers l’extérieur (air ou eau de refroidissement). 

Rendement thermique du cycle de Rankine : 

Le rendement thermique du cycle de Rankine, également appelé efficacité, est le rapport 

entre le travail net produit par la turbine et le travail net reçu par la pompe, divisé par la chaleur 

totale fournie. La formule générale est : 

𝜂 =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑖𝑛
        (3.5) 

η𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
W𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒−W𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

Q𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒
        (3.6) 

III.4 Diagrammes thermodynamiques 
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Les diagrammes thermodynamiques sont des graphiques qui représentent les états d'un 

système (comme un fluide) et les processus qui le modifient, en utilisant différentes variables telles 

que la température, la pression, le volume ou l'entropie 

Pour mieux illustrer le fonctionnement du cycle : 

 Diagramme T-s (Température – Entropie) : met en évidence les différentes étapes du 

cycle (compression, chauffage, détente, condensation). 

 

Figure 12: Diagramme T-S du Cycle de Rankine 

 Diagramme h-s (Diagramme de Mollier) : utilisé pour analyser les transformations de 

la vapeur dans la turbine. 

Ce diagramme permet de visualiser les performances et de comparer le cycle idéal au cycle réel. 
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III.5 Étude paramétrique 

L’efficacité du cycle dépend fortement de certains paramètres : 

1. Température d’entrée dans la turbine : 

 Plus elle est élevée, plus le rendement augmente. 

 Limitation par la résistance des matériaux et la température maximale du collecteur 

solaire. 

2. Pression d’entrée dans la turbine : 

 Une pression élevée permet une meilleure détente et plus de travail mécanique. 

 Toutefois, elle augmente la complexité et le coût de la chaudière. 

3. Pression du condenseur : 

 Une pression plus basse améliore le rendement du cycle. 

 Mais elle exige des systèmes de refroidissement plus performants. 

4. Débit massique de vapeur : 

 Influence directe sur la puissance produite. 

 Doit être optimisé pour éviter des pertes énergétiques. 

III.6 Rendements réels 

Dans la pratique, chaque composant introduit des pertes : 

 Pompe : rendement hydraulique (70–85 %). 

 Chaudière : rendement thermique (75–90 %). 

 Turbine : rendement isentropique (70–85 %). 

 Condenseur : pertes par échange thermique incomplet. 

Le rendement global est donné par : 


𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

= 
𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

.
𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒

.
𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

.
𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟

     (6.1) 

 

III.7 Exemple de calcul numérique simplifié 

Considérons les conditions suivantes : 

 Pression d’entrée turbine : 20 bars. 

 Température d’entrée : 350 °C. 

 Pression de condensation : 0,1 bar. 

 Débit massique : 1 kg/s. 



Chapitre III :         Analyse et modélisation thermodynamique 

 

22 

Les valeurs d’enthalpies tirées des tables de vapeur permettent de calculer : 

 Travail de la turbine : ≈ 1000 kJ/kg. 

 Travail de la pompe : ≈ 5 kJ/kg. 

 Chaleur fournie par la chaudière : ≈ 2800 kJ/kg. 

 Rendement du cycle ≈ 35 %. 

III.8 Discussion des résultats 

 Le rendement du cycle de Rankine solaire est inférieur à celui des centrales thermiques 

conventionnelles (40–45 %), mais il reste compétitif compte tenu de la gratuité de la 

ressource solaire. 

 L’optimisation des paramètres (pression, température, débit) peut améliorer 

significativement les performances. 

 L’intégration de systèmes de stockage thermique permet de stabiliser la production et 

d’augmenter le facteur de charge. 

 

III.9 Conclusion 

L’analyse thermodynamique a permis de modéliser le fonctionnement du cycle solaire et de 

quantifier les performances énergétiques. Les résultats montrent que le rendement reste limité par 

la température et la pression atteignables avec les technologies actuelles. Le chapitre suivant sera 

consacré aux méthodes d’optimisation et d’amélioration de notre système afin d’augmenter 

son efficacité globale. 
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Introduction du chapitre 

Après la conception et le dimensionnement de la turbine à vapeur, il est essentiel de passer 

à la réalisation physique du système et à son assemblage avec le collecteur solaire thermique. 

Ce chapitre décrit les étapes de fabrication, l’intégration des composants et les tests préliminaires 

pour la mise en service. 

IV.1 Fabrication des éléments de la turbine à action  

Les principaux composants de la turbine sont : 

1. Choix du matériau brut (acier allié) 
o Sélection d’un acier spécial résistant à la chaleur et à la pression. 

2. Découpage (Découpage des pièces brutes) 
o Découpage des cylindre ou plaques métalliques aux dimensions nécessaires. 

3. Soudage / Assemblage (Soudage ou emboîtement) 
o Fixation des aubages (pales) sur le disque du rotor par soudage, rivetage ou 

emboîtement. 

4. Mise en forme (Forgeage ou Fonderie) 
o Mise en forme des grandes pièces comme l’arbre ou le disque du rotor. 

5. Polissage et finition 
o Élimination de la rugosité et amélioration de la surface pour réduire les pertes. 

6. Équilibrage dynamique du rotor 
o Vérification et correction des balourds pour éviter les vibrations en rotation. 

7. Montage final 
o Assemblage de l’arbre, du rotor, des aubages fixes, du carter, des joints et des 

paliers. 

8. Essais et mise en marche 

 Test de fonctionnement à vide puis en charge avec vapeur pour vérifier la performance et 

la sécurité. 
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                                 Figure 13: Réalisation turbine à vapeur 

IV.2 Intégration avec le système de production de vapeur solaire 

1 Chaudière solaire / Tube collecteur 

o Tube de 16 mm,  

o Le fluide caloporteur (eau) contenu dans le réservoir en acier (mini chaudière) 

chauffé par le concentrateur parabolique de diamètre 2 m². 

 

Figure 14: Chaudière solaire / Tube collecteur 
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IV. 3 Connexion turbine-chaudière 

o Tubulure est adaptée pour supporter 5 bars de pression et 150 °C. 

o Vannes d’admission et de sécurité pour contrôler le débit de vapeur. 

 

Figure 15: Chaudière solaire / Tube collecteur 

 Schéma simplifié du montage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 16: Montage d’une turbine à vapeur alimentée par une source de chaleur solaire 
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IV.3 Tests et mise en service 

1. Tests préliminaires 

 Vérification de l’étanchéité des joints et tuyaux 
Avant la mise en service, le circuit a été rempli d’eau puis soumis à une faible pression 

afin de contrôler l’absence de fuites au niveau des raccords et des soudures. Cette étape 

est essentielle pour garantir la sécurité des essais et limiter les pertes de vapeur. 

 Mesure de la température et de la pression en sortie de la chaudière 
Un thermomètre et un manomètre ont été installés à la sortie de la chaudière afin de 

relever la température et la pression de la vapeur produite. Les mesures obtenues ont été 

comparées aux valeurs théoriques prévues, permettant de valider le bon fonctionnement 

initial du système. 

2. Tests de rotation de la turbine 

 Contrôle de la vitesse de rotation à vide 
La turbine a d’abord été testée sans charge mécanique. La vapeur a été envoyée 

directement sur les aubages afin d’observer la mise en rotation de la roue. Cette étape 

permet de vérifier la capacité du flux de vapeur à entraîner la turbine. 

 Mesure du couple et de la puissance mécanique 
Afin d’estimer les performances, un dynamomètre a été utilisé pour mesurer le couple 

appliqué sur l’arbre. La puissance mécanique a ensuite été calculée à partir du couple et 

de la vitesse de rotation. Ces résultats constituent une base pour la comparaison avec les 

valeurs théoriques prévues. 

 

1. Sécurité et surveillance 

 Soupape de sécurité : évacuation automatique de la surpression. 

 Manomètre : contrôle continu de la pression. 

 Thermomètre / sonde : surveillance de la température de la vapeur. 

 Système de purge : élimination de l’excès de vapeur ou d’air. 

 Inspection régulière : contrôle visuel, vérification des joints et fixations. 

Ces dispositifs garantissent un fonctionnement sûr et préviennent les risques d’accident. 

 

o Pression maximale autorisée : 5 bars. 

o Capteurs de température pour éviter la surchauffe. 

o Arrêt automatique en cas de dépassement des limites. 

 

2. Optimisation 

L’optimisation d’un prototype de turbine à vapeur en circuit ouvert, alimenté par une mini-

chaudière solaire, repose sur plusieurs axes complémentaires : 
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 Aubages : amélioration du profil, de l’angle d’attaque et du matériau des pales pour 

maximiser la conversion de l’énergie cinétique en énergie mécanique. 

 Isolation thermique : réduction des pertes de chaleur dans la chaudière et les conduites 

afin d’augmenter l’efficacité énergétique globale. 

 Matériaux avancés : choix d’alliages résistants à la chaleur et à la corrosion pour 

accroître la durabilité et limiter la maintenance. 

 Instrumentation et contrôle : intégration de capteurs (pression, température, débit) 

permettant une surveillance en temps réel et une régulation plus précise. 

 Adaptation aux conditions solaires : ajustement de la taille de la chaudière et du débit 

de vapeur en fonction de l’ensoleillement pour assurer un fonctionnement stable. 

 Sécurité intégrée : association des dispositifs de protection (soupape, purge, contrôle 

manuel) avec une conception optimisée pour limiter les risques. 

En résumé, l’optimisation vise à accroître le rendement, réduire les pertes énergétiques, 

améliorer la sécurité et assurer la longévité du système, tout en tenant compte des contraintes 

liées à l’utilisation d’une source solaire intermittente. 

o Ajustement de l’alignement du rotor. 

o Réglage des vannes pour réguler le débit de vapeur et la vitesse. 

 

Conclusion  

Pour des raisons de sécurité et en absence d’équipements de protection au niveau du 

laboratoire nous avons préféré ne pas augmenter la pression dans le réservoir d’eau à des pressions 

trop élevées (5bars) à cause des risques d’accidents. 

La réalisation et l’assemblage ont permis de concrétiser la conception théorique. Les tests 

préliminaires confirment que le système peut fonctionner dans des conditions prévues, mais la 

production de vapeur saturée à faible pression, n’a pas suffi pour faire tourner la turbine et produire 

un travail mécanique conséquent. Mais, si les conditions de sécurité sont réunies, ce prototype 

constitue une base solide pour des essais expérimentaux et des calculs de performance et 

d’optimisation qui sont développés dans le chapitre suivant. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V : Analyse des performances et optimisation 

 



Chapitre V :                       Analyse des performances et optimisation 

 

30 

V.1 Résultats expérimentaux et comparaison avec les prévisions 

Après la réalisation et la mise en service du système, les mesures expérimentales ont été 

effectuées afin d’évaluer ses performances réelles. Les paramètres mesurés comprennent : 

 La température de la vapeur en sortie de la chaudière solaire. 

 La pression effective de la vapeur à l’entrée de la turbine. 

 Le débit massique de vapeur. 

 La vitesse de rotation de la turbine et la puissance mécanique produite. 

En utilisant les données expérimentales, les résultats suivants ont été obtenus : 

 Puissance solaire captée (Q solaire) : 

𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐺 × 𝑆   (1.1) 

Avec les données : 

Irradiation solaire : 𝐺 = 300 𝑊/𝑚2   

(L’irradiation solaire a été mesurée expérimentalement à l’aide d’un capteur solaire, et la valeur 

moyenne obtenue est de 300 W/m²) 

 

Surface du capteur : 𝑆 = 2 m2 

 

Donc : 

𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 = 300 × 2 =  600 𝑊 

Le capteur solaire reçoit 600 W d’énergie solaire 

 Puissance thermique transférée à l’eau (𝑸𝒕𝒉) : 

En tenant compte des pertes optiques et thermiques, le rendement de captation est environ 

70 %, donc : 

𝑸𝒕𝒉 = 𝜂𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 × 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒   (1.2) 

Avec les valeurs : 

Qsolaire= 600 W 

𝜂𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟=0,7 (70 %) 

Le rendement du capteur solaire a été supposé égal à 0,7, afin de simplifier les calculs 

énergétiques. Cette hypothèse reste cohérente avec les valeurs usuelles des capteurs 

thermiques plans (entre 0,6 et 0,8). 

𝑄𝑡ℎ = 0,7 × 600 =  420𝑊 

Cela veut dire que ton capteur solaire produit 420 W de chaleur utile 
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 Débit massique de vapeur : 

Pour chauffer et vaporiser de l’eau à 5 bars (température de saturation ≈ 152°C), l’enthalpie 

spécifique de vaporisation est environ ℎ𝑓𝑔 =  2100 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 

𝑚̇ =
Q𝑡ℎ

 h𝑓𝑔
=

420

 2100000
= 2,0 10−4𝑘𝑔/𝑠.  (1.3)  
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 Puissance mécanique sur la turbine (P m) : 

Avec un rendement isentropique moyen de ηt = 0,6 : 

𝑃𝑚 = 𝜂𝑡 × 𝑚̇ ×  𝛥 ℎ     (1.4) 

Données : 

 ηt=0,6 (rendement de la turbine) 

 𝑚̇=2×10-4 kg/s (débit massique) 

 Δh=2,1× 106 J/kg (enthalpie de vaporisation) 

𝑃𝑚 = 0,6 × 420 = 252𝑊 

Comparée à la puissance solaire incidente (600 W), la turbine restitue environ 42 % de la 

puissance solaire sous forme mécanique, ce qui correspond à une performance cohérente pour une 

installation expérimentale de petite échelle. 

Sur le tableau thermodynamique vapeur d’eau surchauffée P=3 Bar. 

Température de saturation 𝑇𝑠𝑎𝑡 : 133,5  

Enthalpie vapeur saturée h1 : 2724,63 

Entropie vapeur saturée s1 : 6,9903 

Sur le tableau thermodynamique liquide et vapeur d’eau saturée  

Enthalpie liquide @1 bar ℎ𝑓= 417,31 

Chaleur latente @1 bar ℎ𝑓𝑔= 2257,96 

Entropie liquide @1 bar sf= 1,302 

Entropie vapeur @1 bar sg=7,3589  
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Sur le tableau récapitulatif des formules 

Titre vapeur sortie isentropique x2s 

𝑥2𝑠 =
𝑠1−𝑠𝑓

𝑠𝑔−𝑠𝑓
      (1.5)   

  C’est la formule du titre de vapeur (qualité de vapeur) exprimée en fonction de l’entropie. 

 s1: entropie spécifique à l’état étudié (𝑘𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾) 

 sf : entropie spécifique du liquide saturé (𝑘𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾) 

 sg : entropie spécifique de la vapeur saturée (𝑘𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾) 

 x2s : titre isentropique (la fraction massique de vapeur, entre 0 et 1) 

👉 Elle s’utilise quand le fluide est dans la zone diphasique (mélange liquide + vapeur). 

Si 𝑥 = 0   → fluide entièrement liquide saturé. 

Si  𝑥 = 1      → fluide entièrement vapeur saturée. 

Si 0 < 𝑥 < 1 → mélange liquide-vapeur. 

 

- Enthalpie sortie isentropique h2s 

ℎ2𝑠 = ℎ𝑓 + 𝑥2𝑠ℎ𝑓𝑔    (1.6)  

🔎 Explication des termes : 

 ℎ2𝑠: enthalpie spécifique de l’état 2s (kJ/kg). 

 ℎ𝑓: enthalpie spécifique du liquide saturé (kJ/kg). 

 ℎ𝑓𝑔: chaleur latente de vaporisation (kJ/kg). 

 𝑥2𝑠 : titre de vapeur isentropique (que tu as trouvé avec la formule précédente en fonction 

de l’entropie). 

− 𝛥ℎ𝑖  𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑞𝑢𝑒 

∆ℎ𝑖 = ℎ1 − ℎ2𝑠      (1.7) 

Signification : 

 ∆ℎ𝑖 : chute d’enthalpie isentropique (kJ/kg). 

 ℎ1 : enthalpie spécifique à l’entrée de la turbine (kJ/kg). 

 ℎ2𝑠  : enthalpie spécifique à la sortie isentropique de la turbine (kJ/kg) 

Puissance thermique utile 𝑄̇ 

Chaleur latente entrée hfg (p1) 

- Débit massique 𝑚̇ 

𝑚̇ =
𝑄̇

ℎ2𝑠−ℎ𝑓
     (1.8) 
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- Section tube A (m²) 

- Densité vapeur ρ 

Donnée par les tables vapeur (fonction de T, p) 

- Vitesse vapeur sortie 𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
ṁ 

 (𝜌 • 𝐴)
    (1.9) 

Explication 

 𝑚̇ : débit massique (𝑘𝑔/𝑠) 

 ρ : masse volumique du fluide (𝑘𝑔/𝑚³) — dépend de l’état (liquide/vapeur) et de la 

pression/température 

 A : section transversale de la conduite (m²). Pour un tube circulaire A= (π•D2)/4 

 Vout : vitesse moyenne du fluide (m/s) 

 

 

- Nombre de 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠  𝑅𝑒   

𝑅𝑒 =
 (𝜌 • 𝑉𝑜𝑢𝑡 • 𝐷)

𝜇
     (1.10) 

Signification des termes : 

 ρ : la densité du fluide [kg/m3] 

 Vout : la vitesse moyenne de l’écoulement [m/s] 

 D : le diamètre du tube (ou diamètre hydraulique) [m] 

 μ : la viscosité dynamique du fluide [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠] 

 

- Vitesse jet théorique V jet 

 𝑉𝑗𝑒𝑡 = √(2 •  𝛥ℎᵢ •  1000)    (1.11) 

Explication : 

 V jet : vitesse du jet [𝑚/𝑠] 
 𝛥ℎ𝑖𝑠 : enthalpie spécifique isentropique disponible [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
 Le facteur 1000 sert à convertir les 𝑘𝐽/𝑘𝑔, 

 Puisque : 

1 𝑘𝐽/𝑘𝑔 = 1000 𝐽/𝑘𝑔 

- Vitesse périphérique optimale  𝑈𝑜𝑝𝑡 

  𝑈𝑜𝑝𝑡 =
 𝑉𝑗𝑒𝑡  

2 
  (1.11)    
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Explication : 

  𝑈𝑜𝑝𝑡 : vitesse périphérique optimale de la roue (ou du rotor) [m/s] 

  𝑉𝑗𝑒𝑡: vitesse du jet de vapeur ou du fluide [m/s] 

 

- Vitesse de rotation turbine N 

𝑁 =
(60 •  𝑈𝑜𝑝𝑡)

 (2𝜋𝑟)
     (1.12) 

Explication des termes : 

 𝑁 : vitesse de rotation de la roue [𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛] 
  𝑈𝑜𝑝𝑡: vitesse périphérique optimale [𝑚/𝑠] 

 𝑟 : rayon de la roue (distance entre l’axe et la périphérie) [𝑚] 
 2𝜋𝑟 : circonférence de la roue [𝑚] 

Puissance turbine idéale 𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 

𝑃𝑖𝑑é𝑎𝑙 =  ṁ ·  𝛥ℎᵢ ·  1000  (1.13) 

Explication des termes : 

 𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 : puissance isentropique idéale de la turbine [𝑊] 
 𝑚̇: débit massique du fluide [𝑘𝑔/𝑠] 
 𝛥ℎ𝑖𝑠 : chute d’enthalpie spécifique isentropique [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
 Le facteur 1000 permet de convertir les 𝑘𝐽/𝑘𝑔 en 𝐽/𝑘𝑔 

 

- Puissance turbine réelle 𝑃𝑡  (𝜂𝑡 = 0,6) 

𝑃𝑡  = 𝜂𝑡 . 𝑃𝑖𝑑é𝑎𝑙     (1.14) 

Enthalpie sortie réelle ℎ₂𝑎 

ℎ2𝑎 =
ℎ₁ − 𝑃𝑡 

ṁ 
     (1.15) 

 

 h2a : enthalpie spécifique réelle à la sortie de la turbine [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
 h1 : enthalpie spécifique à l’entrée de la turbine [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
 Pt : puissance réelle extraite par la turbine [𝑘𝑊] 
 𝑚̇ : débit massique [𝑘𝑔/𝑠] 

 

- Rendement turbine 𝜂𝑡 

Donnée (ex. 0,6) 

- Rendement global moteur 𝜂𝑚 

𝜂𝑚 =
𝑃𝑡 

 𝑄̇
    (1.16) 

 𝜂𝑚 : rendement mécanique global de la machine (souvent la turbine). 
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 𝑃𝑡 : puissance mécanique réelle obtenue [𝑊] 𝑜𝑢 [𝑘𝑊] 
 𝑄 : puissance thermique disponible (apport de chaleur, ou énergie du fluide) [𝑊] 𝑜𝑢 [𝑘𝑊] 
 

 

 

 

 

 

Tableau de Calculs 

Pression d’entrée p1 bar 3 4 5 

Température de saturation 𝑇𝑠𝑎𝑡 °C 133,5 143,6 151,83 

Enthalpie vapeur saturée h1 kJ/kg 2724,63 2737,68 2747,64 

Entropie vapeur saturée s1 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 · 𝐾) 6,9903 6,8938 6,8188 

Enthalpie liquide @1 bar ℎ𝑓 kJ/kg 417,31 417,31 417,31 

Chaleur latente @1 bar ℎ𝑓𝑔 kJ/kg 2257,96 2257,96 2257,96 

Entropie liquide @1 bar 𝑆𝑓 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 · 𝐾) 1,302 1,302 1,302 

Entropie vapeur @1 bar 𝑆𝑔 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 · 𝐾) 7,3589 7,3589 7,3589 

Titre vapeur sortie isentropique x2s — 0,93914 0,92321 0,91083 

Enthalpie sortie isentropique h2s kJ/kg 2537,86 2501,89 2473,93 

𝛥ℎ isentropique kJ/kg 186,77 235,8 273,71 

Puissance thermique utile 𝑄̇ W 600 600 600 

Chaleur latente entrée ℎ𝑓𝑔(𝑝1) kJ/kg 2181 2143 2106 

Débit massique 𝑚̇ kg/s 0,000275 0,00028 0,000285 

Section tube A m² 0,000201 0,000201 0,000201 

Densité vapeur ρ kg/m³ 1,56 2,2 2,55 

Vitesse vapeur sortie 𝑉𝑜𝑢𝑡 m/s 0,88 0,64 0,55 

Nombre de Reynolds 𝑅𝑒 — 1462 1400 1380 

Vitesse jet théorique 𝑉𝑗𝑒𝑡 m/s 611,24 686,78 739,92 

Vitesse périphérique optimale 𝑈𝑜𝑝𝑡 m/s 305,62 343,39 369,96 

Vitesse de rotation turbine n tr/min 9730 10928 11779 

Puissance turbine idéale 𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 W 51,3 66,1 78,2 

Puissance turbine réelle 𝑃𝑡 (𝜂𝑡 = 0.6) W 30,8 39,7 47 

Enthalpie sortie réelle h2a kJ/kg 2611 2596 2583 

Rendement turbine 𝜂𝑡 — 0,6 0,6 0,6 

Rendement global moteur 𝜂𝑚 — 0,051 0,066 0,078 
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V 2 Facteurs influençant l’efficacité du système 

Plusieurs facteurs influencent les performances globales du système : 

1. Facteurs solaires et environnementaux 

o Irradiation solaire directe et variations climatiques (nuages, poussière). 

o Orientation et inclinaison du miroir parabolique. 

2. Facteurs thermiques 

o Pertes thermiques par conduction et convection dans les tubes. 

o Rendement du transfert thermique entre le collecteur et le fluide. 

3. Facteurs mécaniques 

o Rendement isentropique de la turbine. 

o Pertes mécaniques par frottement dans les paliers et engrenages. 

4. Facteurs de conception 

o Diamètre et profil des aubages de la turbine. 

o Qualité de l’isolation thermique. 

o Choix des matériaux pour résister aux contraintes thermiques et mécaniques. 

V.3 Propositions d’amélioration et perspectives 

Pour améliorer le rendement et la durabilité du système, plusieurs pistes peuvent être envisagées : 

 Optimisation optique : utilisation de miroirs à haute réflectivité (>95 %) et systèmes de 

suivi solaire automatique (suivi à deux axes). 

 Amélioration thermique : isolation renforcée des conduites, réduction des pertes 

thermiques par l’emploi de revêtements sélectifs absorbants. 

 Amélioration mécanique : conception d’aubages profilés (inspirés des turbines 

industrielles) pour maximiser l’expansion de la vapeur. 

 Stockage d’énergie : intégration d’un réservoir de sels fondus pour prolonger la 

production de vapeur en dehors des périodes d’ensoleillement. 

 Augmentation d’échelle : passer d’un prototype de 600 W solaire à des champs solaires 

de plusieurs dizaines de m², permettant d’alimenter un réseau local en électricité ou en 

chaleur. 

 

En perspective, une telle technologie peut contribuer à la production décentralisée 

d’énergie propre en zones rurales et semi-industrielles, particulièrement dans les pays à fort 

ensoleillement comme l’Algérie. 
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Cette étude a porté sur la conception et l’analyse d’un système combinant une turbine à vapeur 

et un collecteur solaire thermique. Les principaux résultats peuvent être résumés comme suit : 

1. Aspects théoriques 

o Les turbines à vapeur transforment efficacement l’énergie thermique en énergie 

mécanique. 

o Le choix du type de turbine (action, réaction) et des paramètres de fonctionnement 

(pression, température, débit) influence directement le rendement. 

o L’énergie solaire thermique offre un potentiel considérable pour alimenter de 

petites turbines expérimentales ou des centrales à concentration. 

2. Aspects pratiques et calculs 

o Pour une surface solaire de 2 m² et une irradiation de 300 W/m², la puissance 

solaire captée est 600 W, et la puissance thermique transférée à l’eau 420 W après 

rendement de captation de 70 %. 

o Le débit massique de vapeur produit à 5 bars est 2 × 10⁻⁴ kg/s, ce qui permet une 

puissance mécanique sur la turbine de ≈ 252 W. 

o Le rendement global de conversion solaire → vapeur → mécanique reste limité 

(~42 %), mais il constitue une base solide pour des prototypes expérimentaux. 

3. Analyse des performances 

o Les pertes thermiques et mécaniques réduisent la puissance utile. 

o L’efficacité dépend fortement des conditions solaires et de la qualité de conception 

des aubages et du collecteur. 

Limites du projet 

 Échelle réduite : la petite surface solaire limite la puissance générée. 

 Variabilité solaire : intermittence et fluctuations météorologiques. 

 Rendement mécanique limité : prototype expérimental, non optimisé industriellement. 

 Absence d’intégration complète : stockage d’énergie thermique non intégré dans ce 

modèle. 

Recommandations et perspectives futures 

Pour améliorer et étendre l’application de ce projet : 

1. Optimisation de la collecte solaire 

o Augmenter la surface des miroirs paraboliques. 

o Installer un suivi solaire automatique pour maximiser l’irradiation reçue. 

2. Amélioration thermique 

o Isoler les conduites et utiliser des absorbeurs sélectifs. 
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o Étudier l’intégration d’un stockage thermique (sels fondus ou PCM). 

3. Optimisation mécanique 

o Améliorer le profil des aubages pour réduire les pertes aérodynamiques. 

o Employer des matériaux résistants à la haute température et aux contraintes 

centrifuges pour augmenter la durabilité. 

4. Applications futures 

o Développement de prototypes plus grands pour l’alimentation d’installations 

domestiques ou industrielles. 

o Couplage avec d’autres sources renouvelables (éolien, biomasse) pour créer un 

réseau énergétique hybride et fiable. 

o Contribution à la recherche universitaire sur l’optimisation des cycles 

thermodynamiques de petite à moyenne échelle. 

Ce mémoire démontre que l’intégration d’une turbine à vapeur avec une source solaire 

thermique est réalisable, même à petite échelle, et offre un cadre pour expérimenter et optimiser 

les systèmes énergétiques renouvelables. Il ouvre la voie à des développements futurs qui 

pourraient contribuer à la production décentralisée d’énergie propre, particulièrement dans les 

régions à fort ensoleillement. 
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Annexes et Bibliographie 
Annexes 

Les annexes regroupent tous les éléments techniques, schémas, tableaux et codes utilisés pour le 

projet. 

a) Schémas et plans techniques 

1. Schéma global du système solaire-turbine 

 

 

 

 

Coupe transversale du tube solaire 

 Tube en acier inoxydable de 16 mm de diamètre. 

 Isolation thermique autour du tube. 

 Fluide caloporteur : eau. 

3. Profil simplifié des aubages de turbine 

 Aubages fixes et mobiles. 

 Distribution de l’expansion de la vapeur. 

 Direction du flux indiquée par flèche 

b) Tableaux de résultats 

Paramètre Valeur 

Irradiation solaire (G) 300 W/m² 

Surface miroir (S) 2 m² 

Puissance solaire captée 600 W 

Rendement capteur (𝜂𝑐) 70 % 

Puissance thermique (𝑄𝑡ℎ) 420 W 

Débit massique vapeur (ṁ) 2 × 10⁻⁴ kg/s 

Puissance mécanique turbine 252 W 

Vitesse périphérique turbine 150 m/s 

Vitesse rotation turbine (N) 9000 tr/min 

Rendement global du système 42 % 

  

Collecteur solaire Tube absorbant / chaudière Turbine à vapeur Générateur 

vapeur 

 Condenseur Pompe 
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