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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 ceuvre d'une turbine a vapeur
solaire utilisant un capteur solaire a miroir parabolique. Ce capteur chauffe I'eau pour produire
de la vapeur. Celle-ci entraine la turbine selon le cycle de Rankine, convertissant I'énergie
thermique en énergie mécanique puis électrique. Les aspects théoriques (principes
thermodynamiques, types de turbines, technologies solaires) ont été étudiés, puis le systeme a été
concu. Il comprend un capteur solaire, une chaudiére et une turbine. Un modele a 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 I'amélioration de I'isolation thermique,
I'utilisation d'un suivi solaire automatique et I'agrandissement de la surface refléchissante. Cette
expérience represente une étape vers le développement de systemes de production d'électricité
propres a petite échelle, adaptés au climat ensoleillé de I'Algérie.
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Introduction générale

La transition énergétique vers des sources renouvelables est aujourd’hui une nécessité
incontournable face a 1’épuisement progressif des ressources fossiles et aux enjeux
environnementaux planétaires. La dépendance mondiale au pétrole, au gaz naturel et au charbon a
conduit a une augmentation considerable des émissions de gaz a 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, 1’énergie solaire occupe une place privilégiée
grace a son abondance, sa gratuité et sa propreté. Chaque année, la Terre recoit du Soleil une
quantité¢ d’énergie largement supérieure a la consommation énergétique mondiale, mais son
exploitation reste encore limitée par des contraintes technologiques et économiques. Ainsi, le
développement de systemes performants capables de convertir efficacement cette ressource en

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

L’utilisation de 1’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 a vapeur
alimentée par une chaudiere solaire se présente comme une solution innovante, capable d’assurer

un rendement intéressant tout en réduisant I’empreinte carbone.

Cette étude s’inscrit dans cette dynamique et vise a réaliser une analyse approfondie de la
conception, du fonctionnement et de I’optimisation d’une turbine a vapeur alimentée par I’énergie
solaire. Elle ne se limite pas uniquement a 1’aspect théorique, mais intégre également une réflexion

pratique sur la faisabilité, 1’efficacité et I’amélioration du systéme.
Les principaux objectifs de cette recherche peuvent étre résumés comme suit :

1. Etudier le contexte énergétique actuel et I'importance de ’intégration de I’énergie solaire
dans la production d’¢électricité.

2. Concevoir un systéme ouvert complet associant capteur solaire, mini chaudiére et turbine.

3. Développer un modele thermodynamique ouvert basé sur le cycle de Rankine pour
analyser les performances du systeme.

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

5. Evaluer les aspects économiques et environnementaux liés a 1’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, modelisation thermodynamique et énergétique, calculs analytiques, étude
paramétrique et proposition de solutions d’optimisation.

En adoptant cette démarche, la présente étude vise non seulement a approfondir la
compréhension du fonctionnement d’une turbine a vapeur solaire, mais également a contribuer a
la promotion de solutions technologiques durables adaptées aux besoins énergétiques actuels et

futurs.



Chapitre I : Contexte théorique et état de I’art



ChapitreI : Contexte théorique et état de I’art

1.1 Introduction

La compréhension du fonctionnement d’une turbine a 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 a vapeur et enfin les principales technologies solaires permettant
de produire de la vapeur. Une revue de I’état de I’art mondial et national sera également incluse

pour situer notre travail dans un contexte global.

1.2 Historigue des turbines a vapeur

L’utilisation de la vapeur comme fluide moteur remonte au XVIle siécle avec les premieres
expériences de Denis Papin. Cependant, ce n’est qu’avec James Watt au XVIlle siecle que la
machine a vapeur a connu un essor considérable, marquant le début de la révolution industrielle.

o XVllle siécle : invention et amélioration de la machine a vapeur.

o XlXe siécle : généralisation dans les trains, bateaux et usines.

o XXe siecle : perfectionnement des turbines a vapeur modernes pour la production
d’électricité.

Aujourd’hui, les turbines a vapeur représentent encore une grande partie de la capacité
électriqgue mondiale, souvent associées aux centrales thermiques classiques, nucléaires et de plus

en plus aux systemes hybrides solaires.

1.3 Principes thermodynamiques de la conversion énergetique

La production de puissance a partir de la vapeur repose essentiellement sur les lois de la
thermodynamique :
e Premier principe : conservation de 1’énergie.
o Deuxiéme principe : limitation imposée par 1’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 a vapeur. 1l comprend quatre étapes principales :

1. Compression de I’eau dans une pompe.

2. Chauffage et vaporisation dans la chaudiere.

3. Détente de la vapeur dans la turbine (production de travail mécanique).
4

Condensation dans un condenseur avant retour a la pompe.

Ce cycle est représenté sur des diagrammes T-s qui permettent d’analyser les performances
4
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T-s diagram for steam

T(°C)
Superheat cycle: Define
700 | tusbine start with temp.
and pressure Phign
600

500 | Normal cycle: Turbine
starts with sat vap

400
300
200 :
100 1
0 ] 1 1 1 h
0 2 4 6 8 10
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Figure 1: Diagramme T-S d’un cycle de rankine

|.4 Types de turbines a vapeur

Les turbines a vapeur se classent selon plusieurs critéres, dont le type de fonctionnement

(action ou réaction)

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

e Turbines a action : la vapeur se détend totalement dans les buses avant de frapper les
aubes de la turbine.
e Turbines a réaction : la détente de la vapeur se fait partiellement dans les aubages fixes

et mobiles, assurant une réaction dynamique.
5



ChapitreI : Contexte théorique et état de I’art

o La différence entre les deux types : La turbine a réaction utilise a la fois la pression et
I’énergie cinétique de I’cau pour faire tourner la turbine et La turbine a impulsion (action)

utilise uniquement 1’énergie cinétique de 1’eau pour faire tourner son rotor.

Chaque type posséde ses avantages en termes de rendement, de robustesse et de domaine
d’application.
Turbine a action  Turbine a réaction

Moving
buckets Rotor
Fixed ~ Rotating
nozzle nozzle
Movi
bt?cvl':;tgs = ) e %_ Rotating
A, =y -, nhozzle
Fixed ] ) Rotor J
nozzle g ’ s, J % ‘
==\
Ej : Stator
|j = ‘ 4 % ’
=1 A J i '
Rotation
Steam Pressure Steam Pressure

Figure 2 : La différence entre les deux types de turbine

1.5 Technologies solaires de production de vapeur

L’énergie solaire peut étre exploitée de plusieurs facons pour produire de la vapeur :

o Capteurs plans : simples mais limités en température (<100°C).

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

o Tours solaires : utilisent des champs d’héliostats pour concentrer la lumiére vers un
récepteur central (jusqu’a 1000°C).

o Systemes Fresnel : plus économiques mais avec des rendements modérés.
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Récepteur
Fludede -
transfert i Support
Absorbeur Réflecteur
(miroir)
Espace
annulaire

Enveloppe

Figure 3 : Capteurs cylindro-paraboliques (CSP)

1.6 Etat de I’art mondial

Plusieurs pays ont investi dans la technologie des turbines solaires :
« Espagne (Valle, Andasol) : centrales solaires a tour et cylindro-paraboliques.

Figure 4 : centrales solaires en Espagne
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« Etats-Unis (Nevada Solar One, lvanpah) : grandes installations hybrides.

Figure 5 : centrales solaires & tour Etats-Unis

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

1.7 Situation en Algérie

L’ Algérie, avec un ensoleillement moyen de plus de 3000 heures par an, posséde 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 a

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

PEECT YD) S Gt S
-

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

Ce type de centrale se compose d’alignements paralléles 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, ou circule un fluide caloporteur qui
servira a transporter la chaleur vers la centrale elle-méme.
La température du fluide peut monter jusqu’a 500° C. Cette énergie est transférée a un circuit
d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine qui produit de 1’¢lectricité.

Certaines centrales sont désormais capables de produire de 1’électricité en continu, nuit et jour,
grace a un systeme de stockage de la chaleur

1.8 Conclusion

Ce premier chapitre a permis d’établir les bases théoriques nécessaires a la compréhension
du systeme étudié. L’historique, les principes thermodynamiques et les technologies disponibles
ont été passés en revue, de méme que les réalisations internationales et nationales. Dans le chapitre
suivant, nous aborderons la conception détaillée du systeme étudié, en mettant ’accent sur le

dimensionnement des composants principaux.
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Chapitre I11 : Analyse et modélisation thermodynamique

11.1 Introduction
La conception d’un systéme combinant 1’énergie solaire et une turbine a vapeur nécessite
une approche intégrée englobant les aspects thermiques, mécaniques et énergétiques. Dans ce
chapitre, nous décrirons la structure générale du systeme, les composants essentiels et les criteres
de dimensionnement adoptés. L’objectif est de développer un modéle cohérent et fonctionnel
capable de produire de ’énergie mécanique et, par extension, de 1’électricité a partir d’une
ressource solaire.
11.2 Description générale du systeme
Le systéme étudié se compose de plusieurs sous-ensembles interconnecteés :
1. Le collecteur solaire : capte et concentre 1’énergie solaire.
2. Lachaudiére (ou générateur de vapeur) : utilise la chaleur concentrée pour transformer
I’eau en vapeur a haute pression.
La turbine a vapeur : convertit 1’énergie thermique de la vapeur en énergie mécanique.
Le condenseur : condense la vapeur aprés détente, permettant sa réutilisation.

La pompe : réinjecte 1’eau condensée dans la chaudiere.

o g > w

Le générateur électrique : transforme 1’énergie mécanique en énergie ¢lectrique.

Ces composants constituent ensemble un cycle de Rankine solaire.
3
r Turbine

Chaleur entre
Travail effectusa
Chaudiére I

4

..—
Entrée du travail Pompe .

Condenseur

Chaleur sort

=

Figure 7 : Cycle de Rankine

11.3 Choix du collecteur solaire
Le choix du collecteur dépend de la température et de la pression nécessaires pour la turbine.
o Capteur cylindro-parabolique : atteint 300—400 °C, adapté pour des turbines de petite et
moyenne puissance.
o Capteur parabolique : C’est un dispositif qui concentre les rayons solaires a 1’aide d’un

miroir en forme de parabole vers un foyer. Au point focal se trouve un récepteur qui capte
11



Chapitre I11 : Analyse et modélisation thermodynamique

cette énergie concentrée et la transforme en chaleur utile et dont la température peut
atteindre jusqu’a 500°C.
e Tour solaire : atteint 600-1000 °C, adapté aux grandes installations.

o Fresnel : compromis économique mais rendement modéré.

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

entre efficacité, codt et faisabilité technique.
11.4 Dimensionnement thermique de la chaudiere

Le dimensionnement thermique d'une chaudiére est le processus qui consiste a déterminer
la puissance nécessaire pour répondre aux besoins de chauffage d'un batiment, en tenant compte
de ses caractéristiques et des déperditions de chaleur, afin d'assurer un bon rendement et de réduire

les colts de fonctionnement.
La chaudiére recoit I’énergie thermique du collecteur solaire de forme parabolique de diameétre 2 m.

e Puissance thermique recue :

La puissance thermique recue est I'énergie sous forme de chaleur qu'un systéeme absorbe par

unité de temps, mesurée en watts (W)

Qsotaire = Acapteur- G. Noptique (4.1)
Signification des termes :

e Qsoaire: Puissance thermique recue (en Watt).
o Acapteur. SUrface du capteur solaire (m?).
e G: I’irradiation solaire sur le plan du capteur (W/m?).

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

Chaleur nécessaire pour produire de la vapeur :

Elle représente I'énergie thermique qui permet a I'eau de passer de I'état liquide a I'état vapeur
saturée sans que sa température n‘augmente au-dela de la température d’ébullition en fonction de
la pression de la mini chaudiere. Cette quantité d'énergie est de 2257 kJ/kg d'eau a pression

atmosphérique.

Qvapeur =m - (hvapeur - heau) (4-2)
Le dimensionnement consiste a ajuster (Acapteur) et le débit massique (1i2) pour assurer la production

de vapeur suffisante.

12
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11.5 Conception de la turbine a vapeur

La conception d'une turbine & vapeur moderne, perfectionnée par Sir Charles Parsons en
1884, repose sur la thermodynamique : la vapeur a haute pression se détend a travers le rotor muni
d'aubes, convertissant son énergie cinétique en travail mécanique rotatif pour entrainer un arbre et

un générateur électrique.
La turbine est congue en fonction de :

o La pression : Une différence de pression significative est nécessaire pour actionner la
turbine. La vapeur a 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 a
mesure qu'elle traverse la turbine.

o La température : La vapeur entrante est tres chaude (souvent entre 500 et 650°C) pour
maximiser son énergie thermique. Au cours de sa détente dans la turbine, sa température
baisse, entrainant une chute d'énergie thermique qui est convertie en énergie mécanique

o Le débit massique de vapeur : stabilise la vitesse de rotation de 1’arbre
Les parameétres de conception incluent :

e Le nombre d’étages : turbine a simple ou multi-étages.

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

arbre de transmission
Aubage mobile

rotor

anneau intérieur
anneau extérieur
supportant les

aubage fixe aubes fixes

stator

Figure 8: Les aubes fixes et mobiles d'un Turbine & vapeur
13
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o Le rendement isentropique : généralement 70-85 % pour de petites turbines.

Figure 9 : Turbine a vapeur

11.6 Conception du condenseur
La conception d'un condenseur vise a transformer un gaz en liquide en évacuant sa chaleur

vers un fluide caloporteur comme I'air ou I'eau.
Le condenseur permet de liquéfier la vapeur en sortie de turbine. Deux types existent :

o Condenseur a surface (échangeur de chaleur).
o Condenseur a jet direct (mélange de vapeur et eau de refroidissement).

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

Figure 10 : condenseur a eau
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1.7 Dimensionnement de la pompe

Le dimensionnement d'une pompe nécessite la détermination de deux parameétres essentiels:
le débit requis et la Hauteur Manométrique Totale (HMT). Le débit correspond au volume de
liquide a 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 a l'application. Le

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

I'installation

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

Puissance nécessaire :

— m-(Psortée—Pentrée) (7 1)

* VVpompe - P - Mpompe

Ou:
p : densité du fluide.
Npompe- RENdement de la pompe.

 Pressio
o rasiduel| e

ey

H.gfométrigus

Figure 11: La pompe

11.8 Intégration du générateur électrique

Un générateur électrique est un dispositif permettant de produire de I'énergie électrique a

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

s'appelle une machine réceptrice électrique.

15
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Le générateur est couplé a I’arbre de la turbine. Pour une petite centrale solaire, on utilise
généralement :
« Alternateurs synchrones pour le raccordement au réseau.

o Alternateurs asynchrones pour des systemes autonomes.

11.10 Conclusion

La conception du systéme repose sur le choix judicieux des composants et sur leur
dimensionnement cohérent. Les équations de base permettent de déterminer les parameétres
nécessaires pour produire une puissance mécanique utilisable. Le chapitre suivant abordera
I’analyse et la modélisation thermodynamique, afin d’évaluer quantitativement les

performances du systeme congul.
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Chapitre 111 : Analyse et modélisation

Thermodynamique
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I11.1 Introduction

L’analyse thermodynamique constitue une étape essentielle pour évaluer les performances
d’une turbine a vapeur alimentée par I’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 modele basé sur le cycle de Rankine, en y intégrant les équations
fondamentales, les bilans énergétiques et une étude paramétrique pour explorer 1’influence des

variables principales.
111.2 Modeéle thermodynamique du cycle de Rankine

Le cycle de Rankine solaire se compose de quatre transformations principales :
1. Compression isentropique de I’eau liquide dans la pompe.
2. Chauffage isobare et vaporisation dans la chaudiére solaire.
3. Détente isentropique de la vapeur dans la turbine.
4

Condensation isobare de la vapeur dans le condenseur.

Ce modele repose sur les hypothéses suivantes :
e Le fluide de travail est de I’eau pure.
o Les transformations idéales sont isentropiques, sauf lorsqu’un rendement réel est introduit.

o Les pertes thermiques externes sont négligées dans un premier temps.
111.3 Equations fondamentales

« Energie ala pompe : L'énergie a la pompe peut désigner I'énergie mécanique fournie pour
augmenter la pression ou la vitesse d'un fluide par une pompe, ou I'énergie générée par un
systeme de pompage :

Wpompe = m(hz - h1) (3-1)

e h,:enthalpie spécifique du fluide a la sortie de pompe (J/kg).

e hy: enthalpie spécifique du fluide a I’entrée de pompe (J/kg).

e hy-hi: augmentation d’enthalpie du fluide due au travail de la pompe

« Energie fournie par la chaudiére :
Une chaudiere fournit de I'énergie thermique sous forme de chaleur, produite par la

combustion d'un combustible comme le gaz ou le fioul :
Qchaudiere = M(hz — hy) (3.2)

e h, : enthalpie spécifique du fluide a I’entrée de la chaudiére (J/kg).

18
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e h5 : enthalpie spécifique du fluide a la sortie de la chaudiére (J/kg).

e h; — h, : gain d’enthalpie du fluide grace a I’apport de chaleur.

Travail produit par la turbine :
Le travail produit par une turbine est I'énergie mécanique rotative qu'elle transforme a partir
de I'énergie d'un fluide (eau, vapeur, vent, gaz). Ce travail mécanique sert principalement a
entrainer un alternateur pour produire de I'électricité ou un compresseur et il est déterminer a partir
de la relation suivante :
Wiurbine = m(hs — hy) (3.3)

oh : enthalpie spécifique de la vapeur a I’entrée de la turbine (J/kg).
e h,: enthalpie spécifique de la vapeur a la sortie de la turbine (J/kg).
e h; — h, : baisse d’enthalpie, correspondant a I’énergie mécanique extraite sous forme de travail.

« Energie rejetée au condenseur :

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

haute température, céde au milieu extérieur pour se liquéfier :

Qcondenseur = M+ (hy — hyq) (34)

e hy: enthalpie spécifique a ’entrée du condenseur (souvent vapeur humide).

e h, : enthalpie spécifique a la sortie du condenseur (souvent eau liquide saturée).

e h, — hy : perte d’enthalpie du fluide pendant la condensation — c’est la chaleur rejetée
vers I’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 regu par la pompe, divise par la chaleur
totale fournie. La formule générale est :

— Wnet
n B Qin (35)

_ Wiurbine _Wpompe (3 6)

Neycle =
Y Qchaudiére

111.4 Diagrammes thermodynamiques
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Les diagrammes thermodynamiques sont des graphiques qui représentent les états d'un
systeme (comme un fluide) et les processus qui le modifient, en utilisant différentes variables telles

que la température, la pression, le volume ou I'entropie
Pour mieux illustrer le fonctionnement du cycle :

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

cycle (compression, chauffage, détente, condensation).

Temperature [*C]

Critical Point
4{}0 374°C; 22.06MPa

300
3a 3
275.6°C: 6.00MPa
200
|00
2
41.5°C: 0.008 MPa x = |

- 4

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Specific Entropy [k]/kgK]
Figure 12: Diagramme T-S du Cycle de Rankine
o 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.

20



Chapitre I11 : Analyse et modélisation thermodynamique

111.5 Etude paramétrique

L’efficacité du cycle dépend fortement de certains parameétres :

1. Température d’entrée dans la turbine :
o Pluselle est élevée, plus le rendement augmente.
o Limitation par la résistance des matériaux et la température maximale du collecteur

solaire.

2. Pression d’entrée dans la turbine :
o Une pression élevée permet une meilleure détente et plus de travail mécanique.

« Toutefois, elle augmente la complexité et le colt de la chaudiére.

3. Pression du condenseur :
o Une pression plus basse améliore le rendement du cycle.

o Mais elle exige des systemes de refroidissement plus performants.

4. Débit massique de vapeur :
« Influence directe sur la puissance produite.

o Doit étre optimisé pour éviter des pertes énergétiques.

111.6 Rendements réels
Dans la pratique, chaque composant introduit des pertes :
e Pompe : rendement hydraulique (70-85 %).
o Chaudiére : rendement thermique (75-90 %).
e Turbine : rendement isentropique (70-85 %).
o Condenseur : pertes par échange thermique incomplet.

Le rendement global est donné par :

Uglobal = npompe' nchaudiére' nturbine' ncondenseur (6'1)
111.7 Exemple de calcul numérique simplifié
Considérons les conditions suivantes :

e Pression d’entrée turbine : 20 bars.
o Température d’entrée : 350 °C.
e Pression de condensation : 0,1 bar.

o Débit massique : 1 kg/s.
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Les valeurs d’enthalpies tirées des tables de vapeur permettent de calculer :

Travail de la turbine : = 1000 kJ/kg.

Travail de la pompe : = 5 kl/kg.

Chaleur fournie par la chaudicre : = 2800 kJ/kg.
Rendement du cycle = 35 %.

111.8 Discussion des résultats

Le rendement du cycle de Rankine solaire est inférieur a celui des centrales thermiques
conventionnelles (40-45 %), mais il reste compétitif compte tenu de la gratuité de la
ressource solaire.

L’optimisation des parametres (pression, température, débit) peut améliorer
significativement les performances.

L’intégration de systeémes de stockage thermique permet de stabiliser la production et

d’augmenter le facteur de charge.

111.9 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 systéme afin d’augmenter

son efficacite globale.
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Introduction du chapitre

Aprés la conception et le dimensionnement de la turbine a vapeur, il est essentiel de passer

a la réalisation physique du systeme et a son assemblage avec le collecteur solaire thermique.

Ce chapitre décrit les étapes de fabrication, 1’intégration des composants et les tests préliminaires

pour la mise en service.

1.1 Fabrication des éléments de la turbine a action

Les principaux composants de la turbine sont :

1.

2.

3.

Choix du matériau brut (acier allié)
o Sélection d’un acier spécial résistant a la chaleur et a la pression.
Découpage (Découpage des pieces brutes)
o Découpage des cylindre ou plaques métalliques aux dimensions nécessaires.
Soudage / Assemblage (Soudage ou emboitement)
o Fixation des aubages (pales) sur le disque du rotor par soudage, rivetage ou
emboitement.
Mise en forme (Forgeage ou Fonderie)
o Mise en forme des grandes piéces comme 1’arbre ou le disque du rotor.
Polissage et finition
o Elimination de la rugosité et amélioration de la surface pour réduire les pertes.
Equilibrage dynamique du rotor
o Vérification et correction des balourds pour éviter les vibrations en rotation.
Montage final
o Assemblage de I’arbre, du rotor, des aubages fixes, du carter, des joints et des
paliers.
Essais et mise en marche

Test de fonctionnement a vide puis en charge avec vapeur pour vérifier la performance et
la sécurité.
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Figure 13: Reéalisation turbine a vapeur

V.2 Intégration avec le systéme de production de vapeur solaire
1 Chaudiere solaire / Tube collecteur
o Tube de 16 mm,
o Le fluide caloporteur (eau) contenu dans le réservoir en acier (mini chaudiere)

chauffé par le concentrateur parabolique de diamétre 2 m2,

Figure 14: Chaudiere solaire / Tube collecteur
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V. 3 Connexion turbine-chaudiére
o Tubulure est adaptée pour supporter 5 bars de pression et 150 °C.

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

Figure 15: Chaudiére solaire / Tube collecteur

Schéma simplifié du montage :

Miroir Parabolique —‘ Tube / Chaudiére -‘ Vanne H Turbine

Miroir
parabolique

Turbine a vape

Figure 16: Montage d’une turbine a vapeur alimentée par une source de chaleur solaire
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1VV.3 Tests et mise en service

1. Tests préliminaires

e Vérification de I’étanchéité des joints et tuyaux
Avant la mise en service, le circuit a été rempli d’eau puis soumis a une faible pression
afin de controler 1’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.

o Mesure de la température et de la pression en sortie de la chaudiére
Un thermomeétre et un manomeétre ont été installés a la sortie de la chaudiére 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 systeme.

2. Tests de rotation de la turbine

o Controéle de la vitesse de rotation a 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 a entrainer la turbine.

e Mesure du couple et de la puissance mécanique
Afin d’estimer les performances, un dynamomeétre a été utilisé pour mesurer le couple
appliqué sur I’arbre. La puissance mécanique a ensuite été calculée a 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

o Soupape de sécurité : évacuation automatique de la surpression.

o Manometre : contrble continu de la pression.

e Thermometre / sonde : surveillance de la température de la vapeur.

o Systéme de purge : élimination de ’excés de vapeur ou d’air.

o Inspection réguliere : contrdle visuel, vérification des joints et fixations.

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

o Pression maximale autorisée : 5 bars.
o Capteurs de température pour éviter la surchauffe.

o Arrét automatique en cas de dépassement des limites.

2. Optimisation

L’optimisation d’un prototype de turbine a vapeur en circuit ouvert, alimenté par une mini-
chaudiére solaire, repose sur plusieurs axes complémentaires :
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e Aubages : amélioration du profil, de I’angle d’attaque et du matériau des pales pour
maximiser la conversion de 1’énergie cinétique en énergie mécanique.

 Isolation thermique : réduction des pertes de chaleur dans la chaudiére et les conduites
afin d’augmenter 1’efficacité énergétique globale.

o Matériaux avancés : choix d’alliages résistants a la chaleur et a la corrosion pour
accroitre la durabilité et limiter la maintenance.

o Instrumentation et controle : intégration de capteurs (pression, température, debit)
permettant une surveillance en temps réel et une régulation plus précise.

« Adaptation aux conditions solaires : ajustement de la taille de la chaudiere et du débit
de vapeur en fonction de I’ensoleillement pour assurer un fonctionnement stable.

o Sécurité intégrée : association des dispositifs de protection (soupape, purge, contréle
manuel) avec une conception optimisee pour limiter les risques.

En résumé, 1’optimisation vise a accroitre le rendement, réduire les pertes énergétiques,
ameliorer la sécurité et assurer la longévité du systeme, tout en tenant compte des contraintes
liées a I’utilisation d’une source solaire intermittente.

o Ajustement de I’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 a des pressions
trop élevées (5bars) a cause des risques d’accidents.

La réalisation et I’assemblage ont permis de concrétiser la conception théorique. Les tests
préliminaires confirment que le systeme peut fonctionner dans des conditions prévues, mais la
production de vapeur saturée a 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.
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V.1 Résultats expérimentaux et comparaison avec les prévisions
Aprés la réalisation et la mise en service du systéeme, les mesures expérimentales ont été
effectuées afin d’évaluer ses performances réelles. Les paramétres mesurés comprennent :
o Latempérature de la vapeur en sortie de la chaudiere solaire.
o La pression effective de la vapeur a I’entrée de la turbine.
o Le débit massique de vapeur.
o Lavitesse 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) :
Qsotaire = G XS (1.1)

Avec les données :

Irradiation solaire : G = 300 W /m?

(L’irradiation solaire a été mesurée expérimentalement a I’aide d’un capteur solaire, et la valeur
moyenne obtenue est de 300 W/m?)

Surface du capteur : § = 2 m?

Donc :
Qsotaire = 300 x 2 = 600 W

Le capteur solaire recoit 600 W d’énergie solaire

o Puissance thermique transférée a ’eau (Qp) :
En tenant compte des pertes optiques et thermiques, le rendement de captation est environ
70 %, donc :

Qi = ncapteur X Qsolaire (1.2)

Avec les valeurs :
Qsolaire: 600 W
77capteur=017 (70 %)

Le rendement du capteur solaire a été supposé égal a 0,7, afin de simplifier les calculs
énergétiques. Cette hypothese reste cohérente avec les valeurs usuelles des capteurs
thermiques plans (entre 0,6 et 0,8).

Qun = 0,7 X 600 = 420W

Cela veut dire que ton capteur solaire produit 420 W de chaleur utile
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o Débit massique de vapeur :
Pour chauffer et vaporiser de I’eau a 5 bars (température de saturation =~ 152°C), I’enthalpie

spécifique de vaporisation est environ hy, = 2100 k] /kg.

. _ Qe 420 _4
m = hyy = 2100000 2,0107%*kg/s. (1.3)
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« Puissance mécanique sur la turbine (P m) :
Avec un rendement isentropique moyen de n¢= 0,6 :
P,=nXmx Ah (1.4)

Données :

e 1t=0,6 (rendement de la turbine)
e m=2x10"Kkg/s (débit massique)
« Ah=2,1x 10° J/kg (enthalpie de vaporisation)

P, = 0,6 x 420 = 252W

Comparée a la puissance solaire incidente (600 W), la turbine restitue environ 42 % de la
puissance solaire sous forme mécanique, ce qui correspond a une performance cohérente pour une

installation expérimentale de petite échelle.

Sur le tableau thermodynamique vapeur d’eau surchauffée P=3 Bar.
Température de saturation Ty, : 133,5
Enthalpie vapeur saturée h; : 2724,63
Entropie vapeur saturée s; : 6,9903
Sur le tableau thermodynamique liquide et vapeur d’eau saturée
Enthalpie liquide @1 bar hy= 417,31
Chaleur latente @1 bar h;,= 2257,96
Entropie liquide @1 bar si= 1,302
Entropie vapeur @1 bar s;=7,3589
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Sur le tableau récapitulatif des formules

Titre vapeur sortie isentropique Xs
Xps ==L (1.5)

Sg—Sf

C’est la formule du titre de vapeur (qualité de vapeur) exprimée en fonction de 1’entropie.

e S1: entropie spécifique a 1’¢état étudi¢ (kJ/kg - K)

e St entropie spécifique du liquide saturé (k//kg - K)

e Sg: entropie spécifique de la vapeur saturée (kJ/kg - K)

e Xps: titre isentropique (la fraction massique de vapeur, entre O et 1)

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

Si x=0 — fluide entiérement liquide saturé.
Si x=1 — fluide entiérement vapeur saturée.
Si 0<x<1 — mélange liquide-vapeur.

- Enthalpie sortie isentropique has
hZS == hf + x25hfg (16)

KL Explication des termes :

e h,,: enthalpie spécifique de I’état 2s (kJ/kg).

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

« hsg: chaleur latente de vaporisation (kJ/kg).

e X, . titre de vapeur isentropique (que tu as trouveé avec la formule précédente en fonction
de I’entropie).

— Ah; isentropique
Ahl' = hl - hZS (17)
Signification :

e Ah; : chute d’enthalpie isentropique (kJ/kg).
e h, : enthalpie spécifique a I’entrée de la turbine (kJ/kg).
e h,, :enthalpie spécifique a la sortie isentropique de la turbine (kJ/kg)

Puissance thermique utile Q
Chaleur latente entrée hrq (p1)

- Débit massique m

=5 (18)
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- Section tube A (m?)
- Densité vapeur p
Donnée par les tables vapeur (fonction de T, p)
- Vitesse vapeur sortie Vout
rh

— (1.
(peA) (1.9)

Vout =
Explication

o 1 : débit massique (kg/s)

e p:masse volumique du fluide (kg/m>) — dépend de I’état (liquide/vapeur) et de la
pression/temperature

« A :section transversale de la conduite (m2). Pour un tube circulaire A= (neD?)/4

e Vou : vitesse moyenne du fluide (m/s)

- Nombre de Reynolds Re
Re = W (1.10)

Signification des termes :

p : la densité du fluide [kg/m?]

Vout : la vitesse moyenne de 1’écoulement [m/s]

D : le diamétre du tube (ou diametre hydraulique) [m]
u : la viscosité dynamique du fluide [Pa - s]

- Vitesse jet théorique V jet
Viee = V(2 o Ahys 1000) (1.11)

Explication :

e 'V jet:vitesse du jet [m/s]
o Ahj : enthalpie spécifique isentropique disponible [k//kg]
e Le facteur 1000 sert a convertir les kJ /kg,

Puisque :
1kJ/kg = 1000]/kg
- Vitesse périphérique optimale U,

Vjet
= (1.11)

Uopt =
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Explication :
o Uy, - vitesse périphérique optimale de la roue (ou du rotor) [m/s]

o Vje: vitesse du jet de vapeur ou du fluide [m/s]

- Vitesse de rotation turbine N

(60« Uopt)

N= (2rr)

(1.12)

Explication des termes :

e N :vitesse de rotation de la roue [tr/min]

o Upype: Vitesse periphérique optimale [m/s]

e 1 :rayon de la roue (distance entre I’axe et la périphérie) [m]
e 2mr : circonférence de la roue [m]

Puissance turbine idéale Pideal
Pigsqr = m - Ah; - 1000 (1.13)

Explication des termes :

e Pigeq : puissance isentropique idéale de la turbine [W]
o 1. débit massique du fluide [kg/s]

e Ahy : chute d’enthalpie spécifique isentropique [k]/kg]
o Le facteur 1000 permet de convertir les kJ /kg en | /kg

- Puissance turbine réelle P, (n; = 0,6)
Py =n¢.Pigeaqr (1.14)
Enthalpie sortie réelle h,a

hl_Pt

hyq =

(1.15)

« hoa: enthalpie spécifique reelle a la sortie de la turbine [k /kg]
e h1: enthalpie spécifique a I’entrée de la turbine [k /kg]

o Py: puissance reelle extraite par la turbine [kW]

m : débit massique [kg/s]

- Rendement turbine n;
Donnée (ex. 0,6)

- Rendement global moteur n,,

_ P
Mm = (1.16)

¢ 11, . rendement mécanique global de la machine (souvent la turbine).
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e P, : puissance mécanique réelle obtenue [W] ou [kW]
e Q : puissance thermique disponible (apport de chaleur, ou énergie du fluide) [W] ou [kW]

Tableau de Calculs
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°C 133,55 1436| 151,83
kJ/kg 2724,63| 2737,68| 2747,64
kl]/(kg-K)| 6,9903| 6,8938| 6,8188
kJ/kg 417,31 417,31| 41731
kJ/kg 2257,96| 2257,96| 2257,96
kj/(kg - K) 1,302 1,302 1,302
kj/(kg-K)| 7,3589| 7,3589| 7,3589
— 0,93914| 0,92321| 0,91083
kJ/kg 2537,86| 2501,89| 2473,93
kJ/kg 186,77 2358| 273,71
w 600 600 600
kJ/kg 2181 2143 2106
kgls 0,000275| 0,00028|0,000285
m? 0,000201 | 0,000201 | 0,000201
kg/m3 1,56 2,2 2,55
m/s 0,88 0,64 0,55
— 1462 1400 1380
m/s 611,24| 686,78| 739,92
m/s 305,62 343,39| 369,96
tr/min 9730| 10928| 11779
w 51,3 66,1 78,2
w 30,8 39,7 47
kJ/kg 2611 2596 2583
— 0,6 0,6 0,6
— 0,051 0,066 0,078
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V 2 Facteurs influencant ’efficacité du systéme
Plusieurs facteurs influencent les performances globales du systeme :
1. Facteurs solaires et environnementaux
o lrradiation solaire directe et variations climatiques (nuages, poussiere).
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 Diamétre et profil des aubages de la turbine.
o Qualité de I’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 systéme, plusieurs pistes peuvent étre envisagees :
« Optimisation optique : utilisation de miroirs a haute réflectivité (>95 %) et systémes de
suivi solaire automatique (suivi a deux axes).
o Amélioration thermique : isolation renforcée des conduites, réduction des pertes
thermiques par I’emploi de revétements sélectifs absorbants.
o Amélioration mécanique : conception d’aubages profilés (inspirés des turbines
industrielles) pour maximiser I’expansion de la vapeur.
o Stockage d’énergie : intégration d’un réservoir de sels fondus pour prolonger la
production de vapeur en dehors des périodes d’ensoleillement.
o Augmentation d’échelle : passer d’un prototype de 600 W solaire a des champs solaires
de plusieurs dizaines de m?, permettant d’alimenter un réseau local en électricité ou en

chaleur.
En perspective, une telle technologie peut contribuer a la production décentralisée

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

ensoleillement comme 1’ Algérie.
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Cette étude a porté sur la conception et I’analyse d’un systéme combinant une turbine a vapeur
et un collecteur solaire thermique. Les principaux résultats peuvent étre résumés comme suit :
1. Aspects théoriques
o Les turbines a vapeur transforment efficacement 1’énergie thermique en énergie
mécanique.
o Le choix du type de turbine (action, réaction) et des parametres 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 a concentration.
2. Aspects pratiques et calculs
o Pour une surface solaire de 2 m? et une irradiation de 300 W/m2, la puissance
solaire captée est 600 W, et la puissance thermique transférée a I’eau 420 W apres
rendement de captation de 70 %.
o Le débit massique de vapeur produit a 5 bars est 2 x 10~ 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
« Echelle réduite : la petite surface solaire limite la puissance générée.
o Variabilité solaire : intermittence et fluctuations météorologiques.
« Rendement mécanique limité : prototype experimental, non optimisé industriellement.
e Absence d’intégration compléte : stockage d’énergie thermique non integré dans ce
modele.
Recommandations et perspectives futures
Pour améliorer et étendre 1’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 ’irradiation regue.
2. Amélioration thermique
o Isoler les conduites et utiliser des absorbeurs sélectifs.
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o FEtudier ’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 a la haute température et aux contraintes
centrifuges pour augmenter la durabilité.
4. Applications futures
o Développement de prototypes plus grands pour I’alimentation d’installations
domestiques ou industrielles.
o Couplage avec d’autres sources renouvelables (€olien, biomasse) pour créer un
réseau énergétique hybride et fiable.
o Contribution a la recherche universitaire sur 1’optimisation des cycles

thermodynamiques de petite & moyenne échelle.

Ce mémoire démontre que I’intégration d’une turbine a vapeur avec une source solaire
thermique est réalisable, méme a petite échelle, et offre un cadre pour expérimenter et optimiser
les systemes énergétiques renouvelables. Il ouvre la voie a des développements futurs qui
pourraient contribuer a la production décentralisée d’énergie propre, particulierement dans les

régions a 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 systeme solaire-turbine

Collecteur solaire Tube absorbant / chaudiére Turbine a vapeur Générateur

1 I
Condenseur

Coupe transversale du tube solaire

e Tube en acier inoxydable de 16 mm de diametre.
 Isolation thermique autour du tube.

o Fluide caloporteur : eau.

3. Profil simplifié des aubages de turbine

o Aubages fixes et mobiles.

o Distribution de I’expansion de la vapeur.

o Direction du flux indiquée par fleche

b) Tableaux de résultats

Parametre Valeur
Irradiation solaire (G) 300 W/m?2
Surface miroir (S) 2 m?2
Puissance solaire captée 600 W
Rendement capteur (nc) 70 %

Puissance thermique (Qth) |420 W

Débit massique vapeur () |12 x 10 kg/s

Puissance mécanique turbine (252 W

Vitesse périphérique turbine ||150 m/s

Vitesse rotation turbine (N) {19000 tr/min

Rendement global du systeme||42 %
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Vapeur saturée: table de la température

Volume massique Energie interne Enthalpie Entropie
m*/kg kJ/ kg kJ/kg kJ/kg-K.

Temp. Pres. Liquide  Vapeur Liquide Yapeur Liquide Vapeur Liquide Vapeur
°C kPa sat. sat. sat. Evap. sat. sat.  Evap. sat. sat. Evap. sat.
T P vy Uy Uy g, u, hy by, h, 85 S 8,

0.01 0.6113 0.001000  206.14 00 23753 23753 .01 2501.3 25014 0000 9.1562  9.1562

5 0.8721 0.001000 147.12 2097 23613 23823 2098 2489.6 25106 0761 89496  9.0257
10 1.2276 0.001000 10638 42,00 23472 23892 4201 24777 25198 1510 8.7498  8.9008
15 1.7051 0.001 001 77.93 6299 23331 23961 6299 24659 25289 2245 8.5569  8.7814
20 2.339 0.001 002 57.79 83.95 23190 24029 8396 2454.1 25381 2966 83706  8.6672
25 3.169 0.001 003 43.36 104.88 23049 24098 104.89 24423 25472 3674 81905 8.5580
30 4.246 0.001 004 32.89 12578 22908 24166 12579 2430.5 2556.3 4369 80164 84533
35 5.628 0.001 006 2522 146.67 22767 24234 146.68  2418.6 25653 5053 7.8478 83531
40 7.384 0.001 008 19.52 167.56 22626  2430.1 161.57 24067 25743 5725 7.6845  8.2570
45 9.593 0.001 010 15.26 188.44 22484 24368 188.45 23948 25832 6387 7.5261  8.1648
50 12.349 0.001012 12.03 20932 22342 24435 209.33 23827 25921 7038 7.3725  8.0763
55 15758 0.001 015 9.568 23021 22199 24501 230.23 23707 26009 7679 7.2234  7.9913
60 19.940 0.001 017 7.671 25111 22055 2456.6 251.13 23585  2609.6 8312 70784  7.9096
65 25.03 0.001 020 6.197 27202 21911 2463.1 27206 23462 26183 8935 69375 7.8310
70 31.19 0.001 023 5.042 29295 21766  2469.6 20298 23338 26268 9549 6.8004  7.7553
75 38.58 0.001 026 4.131 31350 21620 24759 31393 23214 26353 10155  6.6669 7.6824
80 47.39 0.001 029 3407 33486 21474 24822 33491 23088 26437 1.0753 6.5369 76122
85 57.83 0.001 033 2.828 35584 21326 24884 35590 22960 26519 11343 64102 7.5445
90 70.14 0.001 036 2361 376.85 21177  2494.5 376.92 22832 2660.1 1.1925 62866 7.4791
95 84.55 0.001 040 1.982 39788 21027 25006 39796 22702  2668.1 12500 6.1659  7.4159
100 Mpa 0.10135  0.001 044 1.6729 41894  2087.6  2506.5 41904 22570 2676.1 1.3069  6.0480 7.3549
105 1 0.12082  0.001048 1.4194 44002 20723 25124 440.15 22437 26838 1.3630 59328 72958
110 0.14327  0.001052 1.2102 461.14 20570  2518.1 46130 22302 26915 14185 58202  7.2387
115 0.16906  0.001036 1.0366 48230 20414 25237 48248 22165 2699.0 14734 57100 7.1833
120 0.19853  0.001 060 0.8919 503.50 20258 25293 50371 22026 27063  1.5276  5.6020 7.1296
125 0.2321° 0.001 065 0.7706 524.74 20099  2534.6 52499 21885 27135 15813 54962 7.0775
130 0.2701 0.001 070 0.6685 546.02 19939 25399 546.31 21742 27205 16344 53925  7.0269
135 0.3130 0,001 075 0.5822 56735 197177 25450 567.69 2159.6 27273 16870 52907 697717
140 0.3613 0.001 080 0.5089 588.74 19613 25500 589.13 21447 27339 1.7391 51908 6.9299
145 0.4154 0.001 085 0.4463 610.18 19447 25549 610.63  2129.6 27403 17907 50926 68833
150 0.4758 0.001 091 0.3928 631.68 19279 25595 63220 21143 27465 18418 49960 6.8379
155 0.5431 0.001 096 0.3468 65324 19108 2564.1 653.84 20986 27524 18925 49010 6.7935
160 0.6178 0.001 102 0.3071 674.87 18935 25684 67555 20826 27581 19427 48075 6.7502
165 0.7005 0.001 108 02727 696.56  1876.0 25725 697.34 20662 27635 19925 47153 67078
170 0.7917 0.001 114 0.2428 71833 1858.1 25765 71921 2049.5 27687 20419 46244 6.6663
175 0.8920 0.001 121 0.2168 740.17 18400 25802 74117 20324 2773.6  2.0909 45347  6.6256
180 1.0021 0.001 127 0.194 05 762.09  1821.6  2583.7 76322 20150 27782 21396 44461 6.5857
185 1.1227 0.001 134 0.174 09 784,10 18029  2587.0 78537  1997.1 27824 21879 43586 6.5465
190 1.2544 0.001 141 0.156 54 806.19 17838  2590.0 807.62 19788 27864 22359 42720 6.5079
195 1.3978 0.001 149 0.14105 82837 17644 25928 82998  1960.0 2790.0 22835 4.1863 6.4698
200 1.5538 0.001 157 0.127 36 850.65 17447 25953 85245 19407 27932 23309 4.1014 6.4323
205 1.7230 0.001 164 0.11521 §73.04 17245 25975 87504 19210 27960 23780 4.0172 6.3952
210 1.9062 0.001 173 0.104 41 89553 17039 25995 89776  1900.7 27985 24248 39337 63585
215 2.104 0.001 181 0.094 79 018.14 ~ 16829 2601.1 920.62 1879.9  2800.5 24714 38507 6.3221
220 2318 0.001 190 0.086 19 94087  1661.5 26024 943.62 18585 28021 25178 37683  6.2861
225 2.548 0.001 199 0.078 49 96373 16396 2603.3 966.78 18365 28033 25639 36863 6.2503
230 2795 0.001 209 0071 58 986.74  1617.2  2603.9 990.12  1813.8 28040 26099 3.6047 6.2146
235 3.060 0.001 219 0.065 37 1009.89 15942 26041 101362 17905 28042 26558 35233 6.1791
240 3344 0.001 229 0.059 76 103321 1570.8 26040 103732 17665 28038 27015 34422 6.1437
245 3.648 0.001 240 0.054 71 105671 15467 26034 106123 17417 2803.0 27472 33612 6.1083
250 3.973 0.001 251 0.050 13 1080.39 15220 26024 108536 17162 28015 2.7927 32802 6.0730
255 4319 0.001 263 0.04598 1104.28 14967 26009 110973 16898 27995 28383 3.1992 6.0375
260 4.688 0.001276 0.04221 112839 14706  2599.0 113437 16625 27969 28838 31181 6.0019
265 5.081 0.001 289 0.038 77 115274 14439 25966 115928 16344 27936 29294 30368 59662
270 5.499 0.001 302 0.035 64 1177.36 14163 25937 1184.51 16052 2789.7 29751 29551 5.9301
275 5942 0.001 317 0.03279 1202.25 13879 25902 121007 15749 27850 3.0208 28730 5.8938
280 6.412 0.001 332 0.03017 122746 13587  2586.1 123599 15436 2779.6 30668 27903 58571
285 6.909 0.001 348 0.027 77 1253.00 13284 23814 126231 15110 27733 31130 27070 5.8199
290 7436 0.001 366 0.02557 127892  1297.1 25760  1289.07 1477.1 27662 31594 26227 57821
295 7.993 0.001 384 0.023 54 1305.2 12647 25699 13163 14418 27581 32062 25375 57437
300 8.581 0.001 404 0.021 67 13320 1231.0  2563.0 13440 14049 27490 32534 24511 57045
305 9.202 0.001 425 0.019948  1359.3 11959 25552 13724 13664 27387 33010 23633 56643
310 9.856 0.001 447 0.018350 13871 11594 25464 14013 13260 27273 33493 22737 56230
315 10.547 0.001 472 0.016 867 14155 11211 25366 14310 12835 27145 33982 21821 5.5804
320 11.274 0.001 499 0015488  1444.6 10809 25255 14615 12386 2700.1 3.4480 2.0882 5.5362
330 12.845 0.001 561 0.012996 15053 9937 24989 15253 1140.6 26659 3.5507 1.8909 54417
340 14.586 0.001 638 0.010797 15703 8943 24646 15942 10279 26220 3.6594 16763 53357
350 16.513 0.001 740 0008813 16419 7766 24184 16706 8934 25639 37777 14335 52112
360 18.651 0.001 893 0.006945 17252 6263 23515 17605 7205 24810 39147 11379 50526
370 21.03 0.002213 0004925 18440 3845 22285 18905 441.6 23321 4.1106 6865  4.7971
37414 2209 0.003 155 0003155  2029.6 0 20296 20993 0 20993 44298 0 44298




Vapeur saturée: table de la pression

Volume massique Energie interne Enthalpie Entropie
m*/kg kJ kg kJ/kg k] /kgK
Pres. Temp. Liquide Vapeur Liquide Vapeur Liquide Vapeur Liquide Vapeur
kPa °C sat, sat. sat. Evap. sat. sat., Evap. sat. sat, Evap. sat.
P T vy U uy gy iy hy My by S 5z 8
0.6113 001  0.001000 206.14 00 23753 23753 01 25013 25014 0000 91562 9.1562
1.0 698 0001000 129.21 2930 23557 23850 2930 24849 25142 1059 88697 89756
15 13.03  0.001 00t 87.98 5471 23386 23933 5471 24706 25253 1957 B.6322 88279
20 17.50  0.001 001 67.00 7348 23260 23995 7348  2460.0 25335 2607 84629  8.7237
2.5 21.08 0001002 54.25 88.48 23159 24044 88.49 24516 25400 3120 83311 8.6432
3.0 2408  0.001003 45.67 101.04  2307.5 24085 101.05 24445 25455 3545 8.2231  8.5776
4.0 28.96 0001 004 34.80 12145 22937 24152 12146 24329 25544 4226 80320 84746
5.0 32.88  0.001005 28.19 137.81 22827 24205 137.82 24237 25615 4764 79187  8.3951
7.5 4029  0.001 008 19.24 168.78  2261.7 2430.5 168.79 24060 25748 5764 1.6750 82515
10 4581 0.001010 14.67 191.82. 22461 24379 19183 23928 25847 6493 75009 8.1502
15 53.97  0.001014 10.02 22592 22228 24487 22594 23731 2599.1 7549 7.2536  8.0085
20 60.06  0.001 017 1.649 25138 22054  2456.7 25140 23583 2609.7 8320 7.0766  7.9085
25 64.97  0.001020 6.204 271.90 21912 2463.1 27193 23463 26182 8931 69383  7.8314
30 69.10  0.001 022 5.229 289.20 21792 24684 289.23 23361 26253 9439  6.8247  7.7686
40 7587 0.001027 3.993 31753 21595 24770 317.58 23192 26368  1.0259 66441  7.6700
50 §1.33  0.001030 3.240 34044 21434 24839 34049 23054 26459 10910 65029  7.5939
75 91.78  0.001037 2217 384.31 21124 24967 38439  2278.6 2663.0 12130 6.2434 74564
MPa
0.100 99.63  0.001043 1.6940 41736 20887  2506.1 41746 22580 26755 13026 6.0568  7.3594
0.125 10599 0.001 048 1.3749 444,19  2069.3 25135 44432 22410 26854 13740 59104 7.2844
0.150 111.37  0.001053 1.1593 466.94 20527 25197 467.11 22265  2693.6 14336 57897  7.2233
0.175 116.06 - 0.001057 1.0036 486.80  2038.1 25249 48699 22136 27006 14849 56868  T.1717
0200 12023 0.001 061 0.8857 504.49 20250  2529.5 50470 22019 27067 15301 55970 7.1271
0.225 12400  0.001 064 0.7933 52047 20131 25336 52072 21913 27121 15706 55173 7.0878
0.250 12744 0.001 067 0.7187 53510 20021 25372 53537 21815 27169 16072 54455 7.0527
0.275 13060 0.001070 0.6573 548.59 19919 25405 548.89 21724 27213 1.6408 53801  7.0209
0.300 13355 0.001073 0.6058 561.15 19824 25436 561.47 21638 27253 1.6718 53201 69919
0.325 136.30  0.001076 0.5620 57290 19735 25464 573.25 21558 27290 17006 52646 69652
0.350 138.88  0.001079 0.5243 58395 19650 25489 58433 21481 27324 17275 52130 69405
0.375 14132 0.001 081 0.4914 594.40 19569  2551.3 59481 21408 27356 1.7528 51647 69175
040 143.63  0.001 084 04625 60431 19493 25536 604.74 21338 27386 17766 51193  6.8959
045 147.93  0.001 088 0.4140 62277 19349 25576 62325 21207 27439 1.8207 50359 6.8565
0.50 151.86  0.001093 0.3749 639.68 19216  2561.2 640.23 21085 27487 18607 49606 6.8213
0.55 15548 0.001 097 0.3427 65532 1909.2  2564.5 65593 2097.0 2753.0 1.8973 48920 6.7893
0.60 158.85  0.001 101 0.3157 669.90 18975 25674 670.56 20863 27568 1.9312 48288  6.7600
0.65 16201 0.001 104 0.2927 683.56 18865  2570.1 68428 20760 27603 19627 47703 6733
0.70 16497  0.001 108 0.2729 69644 18761 25725 69722 20663 27635 19922 47158  6.7080
0.75 16778 0.001 112 0.2556 708.64 18661 25747 70947 2057.0 27664 20200 4.6647 6.6847
0.80 17043 0.001 115 0.2404 72022 1856.6  2576.8 72111 20480  2769.1 20462 46166 6.6628
0.85 17296 0,001 118 0.2270 73127 18474 25787 73222 20394 27716 20710 45711 6.6421
0.90 17538 0.001121 0.2150 741.83 18386 25805 74283 20311 27739 20946 45280  6.6226
0.95 177.69  0.001 124 0.2042 751.95 1830.2  2582.1 753.02 20231 27761 21172 4.4869 6.6041
1.00 17991 0001127 0.194 44 761.68 18220  2583.6 76281 20153 27781 21387 44478  6.5865
1.10 184.09  0.001133 0.17753 780.09 18063 25864 781.34 20004 27817 21792 43744  6.5536
1.20 187.99  0.001139 0.16333 79729  1791.5 25888 798.65 1986.2 27848 22166 43067  6.5233
1.30 191.64  0.001 144 0.15125 81344 17775 25910 81493 19727 27876 22515 42438 64953
1.40 19507 0.001 149 0.140 84 828.70 17641 25928 830.30 19597 27900 22842 41850  6.4693
1.50 19832 0.001 154 0.13177 843.16  1751.3 25945 844.89 19473 27922 23150 4.1298  6.4448
1.75 20576 0.001 166 0.11349 87646 17214 25978 878.50 19179 27964 23851 40044 63896
2.00 21242 0001177 0.099 63 906.44 16938  2600.3 908.79 18907  2799.5 24474 38935  6.3409
225 21845  0.001187 0.088 75 93383 16682 26020 93649 18652 28017 25035 37937 62972
25 22399  0.001 197 007998 959.11 16440  2603.1 962.11 18410  2803.1 25547 37028  6.2575
30 23390  0.001217 0.066 68 100478 15993 2604.1 100842 17957 28042 26457 3.5412  6.1869
35 24260  0.001235 0.05707 104543 15583 26037  1049.75 17537 28034 27253 34000 6.1253
4 250.40 0.001 252 0.049 78 1082.31 1520.0 2602.3 1087.31 17141 28014 27964 3.2737 6.0701
5 26399 0001286 003944 1147.81 14493 2597.1  1154.23  1640.1 27943 29202 3.0532 5.9734
6 275.64  0.001319 0.03244 120544 13843 25897 121335 15710 27843 30267 28625 58892
7 285.88  0.001351 0.027 37 1257.55 13230 25805 126700 15051 27721 31211 26922 58133
8 29506 0.001 384 0.023 52 130557 12642  2569.8 131664 14413 27580 32068 2.5364 57432
9 30340 0.001418 0.020 48 1350.51 12073 - 25578 136326 13789 27421 3.2858 23915 56772
10 31106 0.001452 0018026  1393.04 11514 25444 140756  1317.1 27247 33596 22544 56141
11 318.15  0.001489 0015987 14337 10960 25298  1450.1 12555 27056 34295 21233 55527
12 32475 0001 527 0014263 14730 10407 25137 14913 1193.6 26849 34962 19962 54924
13 33093 0.001 567 0012780 15111 9850 24961 15315 11307 26622 35606 18718 54323
14 33675 0001611 0011485 15486 9282 24768 15711 1066.5  2637.6  3.6232 17485 53717
15 34224 0.001 658 0010337 15856 B69.B 24555 16105 1000.0 26105 3.6848  1.6249 53098
16 34744 0.001 711 0009306 16227 809.0 24317 16501 930.6  2580.6 37461 14994 52455
17 35237 0001770 0.008 364  1660.2 744.8 24050 16903 856.9 25472 38079 13698 51777
18 35706  0.001 840 0007489  1698.9 6754 23743 17320 7711 25091 38715 1.2329 51044
19 361.54  0.001924 0006657 17399 598.1 23381 17765 688.0 24645 3.9388 1.083% 50228
20 36581  0.002036 0005834 17856 507.5 22930 18263 5834 2409.7 4.0139 9130 49260
21 369.89  0.002 207 0004952 18421 3885 22306 18884 4462 23346 41075 0938 4.8013
22 37380 (.002742 0.003568 19619 1252 20871 20222 1434 21656 43110 2216 45327
2209 37414 0003155 0003155  2029.6 0 20296 20993 0 20993 44298 0 44298




Vapeur surchauffée

T v u h 5 v u h 5 v ] h s
P = 010 MPa (45.81) P = .050 MPa (81.33) P = .10 MPa (99.63)

Sat.  14.674 24379  2584.7 8.1502 3240 24839 26459 7.5939 1.6940  2506.1 26755 7.3594
50 14.869 24439 25926 8.1749
100 17.196 25155  2687.5 8.4479 3418 25116 26825 7.6947 1.6958 25067 2676.2 73614
150 19512 25879 27830 8.6882 3.889 25856  2780.1 79401 1.9364 25828 27764 7.6134
200 21.825 2661.3 28795 8.9038 4356  2659.9 28777 8.1580 2172 2658.1 28753 7.8343
250 24.136 27360 29773 9.1002 4.820 27350 29760 8.3556 2.406 27337 29743 8.0333
300 26.445 28121 3076.5 9.2813 5.284 28113 30755 8.5373 2.639 28104 30743 8.2158
400  31.063 29689  3279.6 9.6077 6209 29685 32789 8.8642 3.103 20679  3278.2 8.5435
500 35479 31323 34891 9.8978 7.134 31320 34887 9.1546 3.565 31316  3488.1 8.8342
600 40.295 33025 37054  10.1608 8.057 33022 37051 9.4178 4028 3301.9 37047 9.0976
700 44911 34796 39287  10.4028 8981 34794 39285 9.6599 4.450 3479.2 39282 9.3398
800  49.526 3663.8 4159.0 10.6281 9904 3663.6 41589 9.8852 4952 36635 41586 9.5652
900  54.141 38550 43964  10.8396 10.828 38549 43963  10.0967 5414 38548 43961 9.7767

1000  58.757 40530 40406 110393 11.751 40529 46405  10.2964 5.875 4052.8 46403 99764

1100 63372 42575 48912  11.2287 12.674 42574 48911  10.4859 6.337 42573 4891.0  10.1659

1200  67.987 44679 51478  11.4091 13.597 44678 51477  10.6662 6.799 44677  5147.6  10.3463

1300 72:002 4683.7 54097 115811 14,521 46836  5409.6  10.8382 7260 46835 54095  10.5183

P = .20 MPa (120.23) P = .30 MPa (133.55) P = ,40 MPa (143.63)

Sat. 8857 25295 27067 7.1272 6058 25436 27253 6.9919 4625 25536 27386 6.8959
150 9596 25769 27688 7.2795 6339 25708 27610 70778 4708 25645 27528 6.9299
200 1.0B03 26544 28705 7.5066 163 26507 2865.6 73115 5342 26468  2860.5 7.1706
250 1.1988 27312 2971.0 7.7086 7964 27287 29676 7.5166 5951 27261 29642 7.3789
300 13162 28086 30718 7.8926 8753 28067  3069.3 7.7022 6548 28048 30668 7.5662
400 1.5493 29667 3276.6 82218 1.0315 29656 32750 8.0330 7726 29644 32734 7.8985
500 1.7814 31308 3487.1 8.5133 1.1867 31300 3486.0 8.3251 .8893 31292 3484.9 8.1913
600 2.013 33014 3704.0 8.7770 1.3414 33008 37032 8.5892 1.0055 3300.2 3102.4 8.4558
700 2.244 34788 39276 9,0194 14957 34784 39271 88319 L1215 34779 39265 8.6987
800 2475 3663.1 4158.2 9.2449 1.6499 3662.9 41578 9.0576 1.2372 3662.4 4157.3 8.9244
900  2.706 38545 43958 94566 1.8041 38542 43954 9.2692 13529 38539 43951 9.1362

1000 2.937 40525 46400 9.6563 1.9581 4052.3 4639.7 9.4690 1.4685 40520 46394 9.3360

1100 3.168 42570 4890.7 0.8458 21121 4256.8 4890.4 9.6585 1.5840 42565 4890.2 9.5256

1200 3.399 4467.5 51473 10.0262 22661 44672 51471 9.8389 1.6996 44670 5146.8 9.7060

1300 3.630 4683.2 5409.3 10.1982 24201 4683.0 5409.0 100110 1.8151 4682.8 5408.8 9.8780

P = .50 MPa (151.86) = .60 MPa (158.85) P = .80 MPa (170.43)

Sat. 3749 25612 27487 6.8213 3157 25674  2756.8 6.7600 2404 25768  2769.1 6.6628
200 4249 26429 28554 7.0592 35200 26389 28501 6.9665 2608 26306 28393 6.8158
250 4744 27235 29607 7.2709 3938 27209 20572 7.1816 2931 27155 29500 7.0384
300 5226 28029 30642 7.4599 4344 28010 30616 73724 3241 27972 30565 7.2328
350 5701 28826 31677 7.6329 4742 2881.2 31657 7.5464 3544 28782 31617 7.4089
400 6173 29632 32719 7.7938 51370 29621 32703 7.707% 3843 29597 3267.1 7.5716
500 7109 31284 34839 80873 5920 31276 34828  8.0021 A433 31260 34806  7.8673
600 8041 32996 37017 8.3522 6697 3299.1 37009 8.2674 5018 32979 3699.4 8.1333
700 8969 34775 39259  £5952 7472 34710 39253 85107 5601 34762 39242 83770
800 9896 3662.1 41569 88211 8245  3661.8 41565 8.7367 6181 3661.1 41556 8.6033
900 1.0822 3853.6 43947 5.0329 5017 38534 43944 8.9486 6761 38528 43937 8.8153

1000 1.1747 4051.8  4639.1 9.2328 9788  4051.5 46388 9.1485 7340 4051.0 46382 90153

1100 12672 42563 48899 94224 1.0559 42561 48896  9.3381 7919 42556 48890 92050

1200 1.3596 44668  5146.6 9.6029 1.1330 44665 51463 . 95185 8407 4466.1 51459 0.3855

1300 1.4521 46825 54086  9.7749 12101 46823 54083  9.6906 9076 46818 54079  9.5575

P = 1.00 MPa (179_91) P = 1.20 MPa (187.99) P = 1.40 MPa (195.07)

Sat. 19444 25836 2778.1 6.5865 16333 25888 27848 6.5233 14084 25928 27900 6.4693
200 2060 26219 28279  6.6940 16930 26128 28159  6.5898 14302 2603.1  2803.3 6.4975
250 2327 27099 29426 69247 19234 27042 29350 6.8294 16350 26983 29272 6.7467
300 2579 27932 30512 7.1229 2138 27892 30458 70317 (18228 27852 30404 6.9534
350 2825 28752 31577 7.3011 2345 28722 31536 7.2121 .2003 28692 31495 7.1360
400 3066 20573 32639 7.4651 2548 29549 32607 7.3774 2178 20525 32575 73026
500 3541 31244 34785 7.7622 .2946 31228 34763 7.6759 2521 31211 34741 7.6027
600 4011 32968 36979 80290 3339 32956 36963 79435 2860 32944 36948 7.8710
700 4478 34753 3923.1 82731 3729 34744 39220 8.1881 3198 3473.6 39208 8.1160
800 4943 36604 41547 $.4996 4118 3659.7 41538 8.4148 3528 36590 41530 8.3431
900 5407 38522 43929 87118 4505 38516 43922 8.6272 3861 38511 43915 8.5556

1000 5871 4050.5 46376 89119 A892 40500 46370 8.8274 4192 4049.5 46364 8.7559

1100 6335 42551  4888.6 9.1017 5278 42546 48880 9.0172 4524 42541 48875 8.9457

1200 6798 44656 51454 9.2822 .5665 4465.1 51449 9.1977 4855 44647 51444 9.1262

1300 7261 46813 54074 9.4543 6051 4680.9  5407.0 9.3698 5186 46804  5406.5 9.2984

= 1.60 MPa (201.41) P = 1.80 MPa (207.15) P = 2.00 MPa (212.42)

Sat. 12380 25960 27940 6.4218 11042 25984 27971 6.3794 09963 26003 2799.5 6.3409
225 13287 26447 28573 6.5518 A1673 26366 28467 6.4808 10377 26283 28358 6.4147
250 14184 26923 20192 6.6732 12497 26860  2911.0 6.6066 11144 26796 29025 6.5453
300 15862 27811 30348 6.8844 14021 27769 30292 6.8226 12547 27726 30235 6.7664
350 17456 28661 31454  7.0694 15457 28630 31412 7.0100 13857 28598 31370 69563
400 18005 295001 32542 7.2374 16847 29477 32509 7.1794 151200 29452 32476 7.1271
500 2203 31195 34720 7.5390 9550 31179 34698 7.4825 17568 31162 3467.6 74317
600 2500 32933 36932 7.8080 2220 32021 36917 7.7523 9960 32909 3690.1 7.7024
700 2794 34727 3919.7 8.0535 2482 34718 39185 7.9983 2232 34709 39174 79487
800 3086 36583 41521 8.2808 2742 36576 41512 8.2258 .2467 3657.0 41503 8.1765
900 3377 3850.5  4390.8 8.4935 .3001 3849.9  4390.1 8.4386 2700 3849,3 -+ 43894 8.3895
1000 3668 4049.0 46358  B.6938 3260 40485 46352 86391 2933 4048.0  4634.6 8.5901
1100 3058 42537 48870 8.8837 3518 42532 48864 8.8290 3166 42527 48859 8.7800
1200 4248 44642 51439 90,0643 3776 44637 51434 9.0096 3398 44633 51429 8.9607
1300 4538 46799 54060 92364 L4034 4679.5 54056 9.1818 3631 4679.0  5405.1 9.1329
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