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Avant-propos

Comment optimiser les systéemes énergétiques pour économiser les ressources naturelles ?
Cette question est un enjeu majeur de notre société pour préparer et préserver son avenir éco-
nomique et écologique. Les scientifiques et les ingénieurs sont et seront au cceur de cet enjeu en
apportant des réponses concretes et innovantes, la connaissance étant 'un des ressorts majeurs
de I'innovation. La thermodynamique peut étre définie comme la science des transformations
de I’énergie. Par conséquent, comprendre et maitriser la thermodynamique, ses principes fon-
dateurs et donc les grands principes de transformation de 1’énergie et leur mise en applications
concretes est une nécessité pour répondre aux enjeux énergétiques auxquels notre société doit
et devra faire face. Sans ces connaissances, les solutions nécessaires ne pourront pas émerger et
étre déployées de facon viable.

La thermodynamique est une science développée principalement au cours du dix-neuvieme
siecle et a été un élément important de la révolution industrielle. Elle est une science de 1'in-
génieur par excellence : une théorie scientifique a part entiere (encore active) au cceur d’en-
jeux industriels et sociétaux majeurs d’aujourd’hui et de demain. De ce fait, ceux qui sauront
proposer des solutions innovantes, ingénieuses et viables économiquement permettant d’éco-
nomiser I'énergie et les matiéres premieres pourront développer des activités économiques et
industrielles fleurissantes.

Comprendre pleinement ces enjeux et pouvoir proposer des solutions innovantes nécessite
de comprendre les éléments fondamentaux de la thermodynamique appliquée. Tel est 1'ob-
jectif principal de ce cours. Pour cela, il est nécessaire de comprendre les fondements de la
thermodynamique afin de comprendre les éléments d’analyse et d’optimisation des systemes
de conservation d’énergie.

Ce cours n’est pas un cours d’introduction a la thermodynamique et il est nécessaire de
connaitre les notions fondamentales de la thermodynamique classique. Ces notions seront ce-
pendant rappelées sous une forme volontairement appliquée et non pas axiomatique afin d’en
privilégier I'interprétation physique.
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Chapitre 1

Quelques rappels de thermodynamique

L’objectif de ce chapitre est de rappeler les principales notions de thermodynamique et re-
lations qui seront utiles pour la suite du cours. Il n’est cependant pas question de faire une
présentation exhaustive et poussée de toutes ces notions et le lecteur intéressé pourra se re-
porter aux cours de thermodynamique de premier cycle universitaire pour approfondir ces
notions.

1.1 FEtat, équation d’état et cohérence thermodynamique

1.1.1 Quelques définitions

On appelle systéeme la partie de 1'univers étudiée. En thermodynamique, ce systeme sera
constitué d'un « grand nombre » de particules élémentaires. Ce nombre est tel que la limite
thermodynamique de la physique statistique est justifiée (cf. cours de physique statistique).

Différents types de systémes existent suivant leurs caractéristiques.

Un systeme matériel est caractérisé a la fois par ses constituants (quantité et nature de la
matiére constitutive du systéme) et par le domaine géométrique qu’il occupe. Ce systeme est
constitué d"un grand nombre de particules microscopiques contenues dans une surface fermée,
fixe ou mobile, a travers laquelle sont susceptibles de s’effectuer des échanges d’énergie et de
matiére avec 'extérieur, ¢’est-a-dire le reste de 1'univers.

Convention de signe des échanges \

Par convention, on notera positivement ce qui est recu par le systéme et négativement ce
qui est cédé par le systeme (cf. Fig.[L1).

Dans ce cours, on considérera toujours les énergies recues algébriquement par le systeme
et le signe de ces énergies déterminera le sens des échanges : positive si elle est recue et
négative si elle est cédée.

Q<o
W <0

Q>0 W >0

FIGURE 1.1 — Convention du signe des échanges entre le systeme Q) et I'extérieur ; n est le vecteur unitaire
normal a la surface du systeme () orienté vers I'extérieur de ).
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Tout systeme est susceptible d’évoluer notamment en fonction des interactions qu’il peut
avoir avec l'extérieur et peut vérifier certaines propriétés remarquables.

Systéeme fermé Il n’échange pas de matiére avec l'extérieur.

Systeme ouvert Le flux de matiere avec 1'extérieur est non nul.

Systéme isolé L'échange d’énergie avec l'extérieur est nul.

Systéme homogene La nature de ses constituants est égale en tout point.

Systéme uniforme Ses caractéristiques sont égales en tout point.

1.1.2 Ftats et équations d’état

La caractérisation d’un systéme a un instant donné caractérise son état et les variables qui
le décrivent s’appellent les variables d’état.

Il est important de noter que le choix des variables d’état permettant de décrire un systeme
dépend de la nature du probleme traité. Par ailleurs, ’ensemble des variables d’état décrivant
un systéme correspond en partie a un choix du modélisateur, ce choix étant dicté par la nature
du systeme considéré et de ses transformations et par des aspects pratiques. Par exemple, pour
les fluides, on peut choisir de décrire le systéme par son enthalpie libre massique g et son
entropie massique s, mais, pour des raisons pratiques et d’intuition physique, on préferera
sans doute choisir la pression P et la température T.

On peut classer les variables d’état en deux grandes catégories :

— les variables extensives dont la valeur est proportionnelle a la masse du systeme (par

ex. masse, volume, énergie, entropie, etc.) ;

— les variables intensives dont la valeur est indépendante de la quantité de matiére conte-

nue dans le systeme (par ex. température, pression, masse volumique, etc.)
Pour un systeme homogene, il peut étre commode de ramener les variables extensives a 1'unité
de masse. On parle alors de grandeur massique ou spécifique.

Une fonction d’état est une relation entre les variables d’état. Par exemple, un fluide uni-
forme au repos peut étre caractérisé par sa pression P, son volume V et sa température T et
vérifie une loi d’état de la forme f(P,V,T) = 0.

Il existe une multitude de variables d’état (pression, masse, énergie, entropie, enthalpie,
température, volume, etc.) et si elles sont utiles a la description du systeme, elles ne sont pas
forcément toutes nécessaires a la définition de son état. Il est alors possible de définir un jeu
de variables indépendantes nécessaires a la définition de 1’état d’un systéme; toutes les autres
variables complémentaires sont alors des fonctions de ces variables indépendantes. Le nombre
de variables indépendantes nécessaires a la définition de 1’état d"un systeme est appelé variance
du systeme. Par exemple, un fluide pur sous forme monophasique est divariant : il suffit de
deux variables pour décrire 1’état de ce fluide, par exemple sa température et son volume, et
toutes les autres variables d’état de ce fluide, par exemple sa pression ou son énergie interne,
sont des fonctions de ces variables indépendantes.

1.1.3 Exemples d’équations d’état d’un corps pur monophasique

On considére un corps pur sous forme monophasique a 1’équilibre thermodynamique. Si
I’on considere les trois variables d’état pression P, volume V et température T, la variance du
systéeme étant de deux, ces variables sont reliées entre elles par une relation générale du type
f(P,V,T) = 0 que l'on appelle « équation d’état ». Dans la suite, on donne quelques exemples
d’équations d’état classiques et communément utilisées.
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1.1.3.1 Gaz parfait
L’équation d’état d'un gaz parfait s’écrit
PY=NRT

ol P [Pa] est la pression, V [m?] est le volume, A [mol] est le nombre de moles, T [K] est la
température et R = 8.314]/mol.K est la constante des gaz parfaits, cette constante étant indé-
pendante de la nature du fluide considéré.

Cette fonction d’état prend différentes formes suivant les habitudes des disciplines de la
physique et, en mécanique des fluides, on préfere souvent I'écrire sous la forme (équivalente)
suivante :

P=prT (1.1)

ott p [kg/m°] est la masse volumique et 7 = R/m [J/kg.K] ot m [kg/mol] est la masse molaire
du fluide considéré; la valeur de r dépend donc de la nature du fluide considéré.

La loi d’état est le reflet d"une modélisation du mouvement a 1’échelle microscopique des
molécules qui composent ce gaz. Dans le cas des gaz parfaits, cette modélisation est particu-
lierement simple puisqu’elle ne prend en compte que le mouvement des molécules qui sont
supposées ne pas interagir entre elles en dehors des chocs supposés avoir lieu sur une distance
caractéristique négligeable par rapport a la distance intermoléculaire moyenne (cf. cours de
physique statistique).

1.1.3.2 Gaz réels

Souvent, les hypothéses microscopiques sous-jacentes nécessaires a 1’application de la loi
d’état des gaz parfaits ne sont pas vérifiées et il est donc nécessaire de prendre en compte
'effet des interactions moléculaires. Un grand nombre de lois d’état issues de modélisations
microscopiques plus ou moins avancées existent. A titre d’exemple, on peut citer 'équation de
van der Waals et I’équation du viriel.

L'équation de van der Waals s’écrit

(P+%) (V—b)=RT (1.2)
ott V [m3/mol] est le volume molaire et a [Pa-m®/mol?] et b [m®/mol] sont deux constantes po-
sitives traduisant I'effet des interactions intermoléculaires : a (appelé pression de cohésion) re-
présente 'effet d’attraction intermoléculaire et b (appelé covolume) représente 1’effet des forces
de répulsion a une distance intermoléculaire non nulle. Les valeurs des parametres a et b dépendent
du corps considéré.

L'équation du Viriel s’écrit

ot les fonctions B;(T) peuvent se calculer en fonction de la donnée des potentiels d’interaction
intermoléculaires (cf. cours de physique statistique).
1.1.3.3 Liquides

Dans de nombreux cas, on peut considérer avec une bonne approximation que les liquides
(et les solides) sont incompressibles ((dp/dP)r = 0) et indilatables ((dp/dT)p = 0) ce qui
signifie que leur masse volumique est constante :

p = cte
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Cependant, dans certains cas, il est nécessaire de prendre en compte les effets de dilatation
thermique, par exemple sil’on souhaite décrire les mouvements de convection naturelle dont le
moteur méme est la variation spatiale de la masse volumique du fluide due a la variation spa-
tiale de sa température. Pour caractériser les fluides incompressibles faiblement dilatables,
on utilise 'approximation de Boussinesq qui consiste a faire un développement limité de la
fonction p(T) al’ordre 1 :

o(T) = po [l = a(T — To)]

oil pp est la masse volumique a la température de référence Ty et a [K'] est une constante
positive appelée coefficient de dilatation a pression constante.

1.1.4 Principales fonctions d’état et différentielles

Par convention, on note par des majuscules rondes les variables extensives d’un systeme
(par ex. &), par des majuscules droites les variables volumiques (par ex. E = £/V) et par des
minuscules les variables massiques (parex.e = £/ M = E/p).

Les principales fonctions thermodynamiques et leurs différentielles sont données en an-
nexe page On rappelle ici uniquement les différentielles des énergies massiques et
certaines interprétations graphiques utiles.

Principales fonctions thermodynamiques \

L'enthalpie massique h, Iénergie libre massique f et ’enthalpie libre massique g sont dé-
finies a partir de 1’énergie interne massique u respectivement par :

h=u+Pov (1.3)
f=u—-Ts (1.4)
g=u+Pov—-Ts (1.5)

Les différentielles de u, h, f et g sont données respectivement par :

du=Tds— Pdv (1.6)
dh=Tds+vdP (1.7)
df = —sdT — Pdv (1.8)
dg = —sdT +vdP (1.9)

\. J

Quelques caractéristiques de ces fonctions et interprétations graphiques sont représentées

sur la Fig.[T.2)et sont détaillées en annexe page



CHAPITRE 1. QUELQUES RAPPELS DE THERMODYNAMIQUE 10

u v = vy = cte h P = cte
-~ -~
'~ - '~ -
Hof - -;y/ _/r/
_ -~ 1 _ -~
- |
- 7]
o To : oY T
1
so s s
(a) Isochore - u(s, vg) (b) Isobare - h(s, Py)
f 8 s
z T = cte
gt
AN
N P
7
7%\ T = cte f ® 0
4 P
(c) Isotherme - f(v, Tp) (d) Isotherme - g(P, Tp)

FIGURE 1.2 — Interprétation graphique de quelques fonctions thermodynamiques

1.1.5 Relations de Maxwell

Soit ¢ une fonction d’état quelconque fonction de deux variables d’état X et Y. On a alors
dI,U = lﬁde-f—l’Dde

ol Px et Py sont les dérivées partielles de ¢ par rapport a X et Y respectivement.
On a alors
(%), ()~ (%)
Y /) \oxay) \9X /,

dx) _ (%ur
A )y 0X Jy
est appelée relation de Maxwell.

I existe de nombreuses relations de Maxwell et elles sont centrales pour la cohérence des
données thermodynamiques utilisées (cf. §[1.1.9).

La relation

1.1.6 Capacités calorifiques

La capacité calorifique massique a volume constant [J/kg-K] est définie par

Ju
Co = (E)T)v (1.10)

Elle représente 1'énergie a fournir a une unité de masse pour élever sa température de 1K
lorsque le volume est maintenu constant.
La différentielle de u (1.6) peut se mettre sous la forme suivante :

ds ds
du=T <8T>UdT+ [T <BU)T_P] dou
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ce qui montre en particulier que

ds
Co=T <8T>v (1.11)

Or, la relation de Maxwell appliquée a la fonction f (v, T) (cf. différentielle (1.8)) implique
o) _ (op
g ) \9T/,

oP
du = CodT + [T <8T>U—P} do

On a par conséquent

La capacité calorifique massique a pression constante [J/kg-K] est définie par

oh
Cp= <8T>P (1.12)

Elle représente 1'énergie a fournir a une unité de masse pour élever sa température de 1K
lorsque la pression est maintenue constante.
Notons que la différentielle de & (1.7) permet de montrer la relation utile suivante :

ds
Cp=T (E)T)P (1.13)

En suivant la méme démarche que celle suivie au-dessus sur la différentielle de u, on montre
facilement la relation suivante :

o0v
dh = CpdT + [U—T (E)T)J dpP

On peut montrer (¢f. annexe p- [117) que Cp et Cv sont reliés par la relation générale
suivante :

T (0P/3T)?
(9P/00)7

Capacités calorifiques \

Les capacités calorifiques a volume constant Cv et a pression constante Cp sont telles que

Cp—Co=— >0

oP
du = CvdT + [T <ﬁ>v — P] dv (1.14)
dh=CpdT+ |o—1(22) |ap 115
=Cp v— (ﬁ)P (1.15)
_ T(BP/BT)%

Ces relations sont générales et s’appliquent donc a tous les fluides, quels que soient leurs
comportements thermodynamiques.
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1.1.7 Quelques propriétés des gaz parfaits

En introduction a cette section, il est important de noter que les gaz n’ont pas toujours un
comportement de gaz parfait et il convient de considérer que 1’approximation de gaz parfait
est une exception plutot qu'une regle. Bien qu’elle soit a priori fausse, nous verrons que 1'on
fait pourtant souvent cette approximation. La raison principale tient au caractére treés simple
de cette équation d’état qui permet de mener a bien facilement des calculs analytiques. Du fait
de son importance théorique, il convient donc de bien rappeler les propriétés des gaz parfaits.

Nous avons déja indiqué a la section [1.1.3.1, page |8, qu'un gaz parfait est caractérisé par
I'équation d’état
rT

ot v = 1/p [m3/kg] est le volume massique.

Une autre propriété remarquable des gaz parfaits est que leur énergie interne massique
ne dépend que de la température : u(T). Cette propriété découle directement de la forme
de I'équation d’état (1.17). En effet, pour un gaz parfait, le facteur de dv de la relation (1.14)
s’annule, ce qui montre que u est indépendant de v et qu’il ne dépend que de T.

Pour un gaz parfait, on a donc

du = Co(T)dT
On insiste sur le fait que cette relation n’est pas générale et qu’elle ne s’applique donc pas a

un fluide quelconque mais uniquement a un gaz parfait.

Une conséquence directe est que 1’enthalpie d'un gaz parfait ne dépend que de sa tempé-
rature. Cette propriété se montre immédiatement :

h=u+Po=u(T)+rT
Pour un gaz parfait, on a donc
dh = Cp(T)dT
La aussi, cette relation ne s’applique pas a un fluide quelconque mais uniquement a un gaz

parfait.

De plus, pour un gaz parfait, il est aisé de montrer que la relation générale (1.16)) se simplifie
en
Cp(T)—Cou(T) =r (1.18)

Si, en outre, on peut faire I’approximation que Cv est constant, alors
u—1up :CUQ(T—T())

h—]’locho(T—To)

Dans ces conditions, on a
du = CvydT = Tds — Pdv
soit
. CU()

r
ds TdT—i—;dv

Cette relation peut facilement s’intégrer pour obtenir

s(v,T) —so = Cop In <T> +7rln <v> (1.19)
To

00
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En utilisation 1’équation d’état du gaz parfait (1.17) pour exprimer v(P, T) et en tenant compte
de la relation (1.18)), on montre facilement que

s(P,T) —sp =Cpp In (;,;) —rln (;) (1.20)

Ces deux relations montrent qu'une isentropique (s = cte) d'un gaz parfait a Cv constant
est telle que

To7 ! = cte (1.21)
pr—1
v = cte (1.22)
ou encore
Po" = cte (1.23)
ou c
po
= 1.24
7= Coo (1.24)

Quelques propriétés des gaz parfaits \

Toutes les relations suivantes sont spécifiques aux gaz parfaits et ne doivent donc pas étre
utilisées pour un fluide quelconque. Avant de les utiliser, il convient donc de vérifier que
I'on peut effectivement bien utiliser I’approximation de gaz parfait.

P(p,T) =prT (1.25)
du = Co(T)dT (1.26)
dh = Cp(T)dT (1.27)
Cp(T) —Cou(T) =r (1.28)

Si on peut en plus faire 'hypothese que Cv est constant (et donc Cp constant également),
ona:

M(T) = ugy + Coy (T = To) (1.29)
h(T) =hy+ Cpo (T = To) (1.30)
T v
s(v, T) = 5o+ Cvp In (—) +71n (—) (1.31)
To o
p
s(P,T) —sp = Cpo In ) rin{ — (1.32)
To Py
Une transformation isentropique (d'un gaz parfait a Cv constant) est caractérisée par
To" ! =cte (1.33)
pr-1
Tr = cte (1.34)

P07 = cte (1.35)
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1.1.8 Quelques propriétés des liquides

On considere tout d’abord le cas d'un liquide incompressible et indilatable : sa masse volu-
mique p est constante. p ne peut alors plus étre prise comme variable d’état (car elle n’est plus
caractéristique de son état variable) et il est préférable de considérer sa pression P.

On rappelle que 'on a

dg = —sdT + (1) apP
La relation de Maxwell appliquée a cette différentielle implique
(25),- (3,
oP ) ; oT J)»p
car le fluide est indilatable. L'entropie est donc indépendante de la pression et, du fait de la

relation (1.13), Cp doit étre indépendant de P et ne dépend donc que de T. On peut par exemple
prendre le cas particulier ou Cp est constant. Par intégration de la relation (1.13), on obtient

s(T) =sp+ Cpo In (T>
To

Cette relation peut de nouveau étre intégrée pour déterminer 'expression de ¢(P, T) :

§(P,T) = go—so (T —To) — Cpo [T In (;) —(T— To)} +9(P)

ot p(P) est une fonction d’intégration a déterminer. Pour cela, il suffit de considérer la relation

générale
(38> _1
oP)r p

dp 1
dP o
Puisque p est constant, cette relation s’intégre immédiatement (la constante d’intégration est
déterminée pour que g(Po, Tp) = o)

qui donne dans ce cas particulier

On a finalement :

P— P,

§(P,T) = go—50(T —To) — Cpo [T In (;()) _ (T—To)} +

On considere a présent le cas d'un fluide dilatable dans I'approximation de Boussinesq.
Cela signifie que son volume massique v = 1/p est indépendant de la pression mais qu’il
dépend linéairement de la température :

U(P,T) = 0p (1 —|—,Bo (T— To))

ou By est constant dans le cadre de 'approximation de Boussinesq.
En suivant un raisonnement analogue a celui suivi dans le cas d"un fluide incompressible
et indilatable, on montre facilement que 1’expression de g(P, T') est la suivante :

2(P, T) = g0 — 50 (T — To) — Cpo [T In (TTO> —(T- To)} +o0[14 o (T—Ty)] (P—Py)
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La démonstration est laissée a la charge du lecteur en guise d’exercice.
Toutes les autres équations d’état se déduisent de celle-ci.

Quelques propriétés des liquides incompressibles et faiblement dilatables

Les relations suivantes sont spécifiques aux liquides incompressibles et faiblement di-
latables et a Cp constant.

T

g(P, T) = 80— 50 (T = To) — Cpo |:T In (?0) = (T = T()):| -+ 0o [1 + Bo (T = To)] (P = Po)
(1.36)
v(P,T) = 0o (1+ Bo (T — To)) (1.37)

T
s(P,T) =s0+Cpo In (ﬁ) — 0o Bo (P — Py) (1.38)
h(P, T) = ho + Cpo (T = To) + g (1 = ,BO To) (P = Po) (1.39)
u(P,T) =uy+Cpo (T —To) —voBo (PT — Py Tp) (1.40)
Une transformation isentropique est caractérisée par

CPO In (T) — 0o ,80 P = cte (1.41)

1.1.9 Cohérence thermodynamique
1.1.9.1 Position du probléme

Pour beaucoup de problemes pratiques, on a besoin de disposer des données thermodyna-
miques du fluide étudié. Il n’est pas toujours évident de trouver toutes les données dont on a
besoin. C’est pourquoi on est parfois amené a utiliser plusieurs sources d’information. Or, ces
sources ne sont pas toujours cohérentes entre elles, ce qui peut conduire a des résultats contra-
dictoires.

Prenons un exemple pratique pour illustrer ce propos. On souhaite étudier la compression
d’un gaz initialement & 20 bar et 150°C. Le facteur de compression est de 10, on suppose que
cette compression est isentropique et on souhaite connaitre la température du gaz a la sortie du
compresseur. Supposons que, pour le gaz considéré, I'équation d’état de van der Waals
s’avere étre une bonne approximation (avec les valeurs adaptées de r, a et b). Mais la seule
donnée de la relation P(v, T) ne suffit pas a connaitre le comportement thermodynamique du
fluide et notamment sa capacité calorifique. Une recherche (par exemple sur Internet) permet
de connaitre des valeurs de Cv a différentes valeurs de v et T. L’analyse de ces données permet
de se rendre compte qu’il est possible de les approcher par la fonction suivante :

Co(v,T) =Cog+c(T—Tp)+d(v—10p) (1.42)

ou Cuoy, Tp, vo, c et d sont cinq constantes.
Cherchant a déterminer les caractéristiques d’une isentropique, il est nécessaire de déter-
miner I’entropie du fluide. La différentielle de f (1.8) montre que

(32) v <?)1;>U (1.43)
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Par intégration de I’équation d’état de van der Waals, on obtient

s(v,T) = 1(T) +r In (v - Z) (1.44)

ot §1(T) est une fonction qui reste & étre déterminée. Pour cela, on utilise la relation (1.11) et
par intégration (en utilisant I"équation (1.42)), on obtient

s(v,T) =¢p(v)+ (Cog—cTo)InT+cT+d(v—2v9)InT (1.45)

Le dernier terme de cette équation est incompatible avec la premiére expression de s(v, T)
(1.44). Cela signifie donc que I'on ne peut pas déterminer la fonction s(v, T). 1l est alors impossible
d’étudier les caractéristiques d'une isentropique et on ne peut finalement pas déterminer la
température du gaz a la sortie du compresseur recherchée.

Cette impossibilité est due au fait que les données thermodynamiques ne sont pas cohé-
rentes entre elles. En effet, d’apres les relations et (L1I), ona

Fs _1(aco\ _(#P
00T T\ dv J; \9T?
Or, avec I'équation de van der Waals (1.2) et I’expression (1.42), la derniére égalité ci-dessus

n’est pas vérifiée, ce qui montre effectivement 1'incohérence des données thermodynamiques
utilisées ayant pour conséquence 1'impossibilité de résoudre le probleme posé.

En général les incohérences des données thermodynamiques conduisent a des incohérences
des résultats, voire a 'impossibilité d’obtenir des résultats. Cela peut également se traduire par
la non convergence de calculs numériques.

1.1.9.2 Détermination de données thermodynamiques cohérentes

Pour assurer 1'utilisation de données thermodynamiques cohérentes, il faut s’assurer que
les fonctions utilisées dérivent toutes d"une méme fonction. Le choix de la fonction « maitresse »
dépend des variables primaires choisies pour décrire le systéeme (et également de la faciliter
d’exprimer ces fonctions).

On illustre cette recommandation sur deux cas : le premier avec le choix de variables (v, T)
et le second avec le choix (P, T). La nécessité de cohérence thermodynamique des fonctions
thermodynamiques utilisées est illustré sur les schémas des Figs.[1.3|et[I.4] La Fig. [I.3montre
ainsi que si l'on se donne la fonction f(v, T), toutes les autres propriétés thermodynamiques
classiques telles que 'équation d’état P(v, T) ou la capacité calorifique massique a volume
constant Cv(v, T) peuvent se déduire par dérivées successives. Elle illustre également la dif-
ficulté a rendre cohérente des fonctions thermodynamiques qui ne sont que des dérivées de
f(v, T) comme le cas considéré dans 1’exemple introductif oit 1’on se donne les fonctions P(v, T)
et Co(v, T) indépendemment 1'une de l'autre.

f(v,T)
9/0T &iav
—s(v,T) —P(v,T)
a/V 9/dv  9/dT \8\/\87)
—Co(v, T)/T —B(o,T) P [xr(v, T)v] 7]

FIGURE 1.3 — Illustration de la cohérence des données thermodynamiques dans le cas du choix des variables (v, T).
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g(P,T)
a/V WP
—s 1/p
a/a*y Nap a/V &iap
—Cp/T a/p —1/(pcr)?

FIGURE 1.4 —Illustration de la cohérence des données thermodynamiques dans le cas du choix des variables (P, T).

I est important de noter que les tables thermodynamiques de référence sont basées sur ce
principe car il permet de garantir la cohérence et donc la compatibilité des données thermody-
namiques utilisées.

Cohérence thermodynamique \

Pour s’assurer d’obtenir des résultats cohérents, il est nécessaire que 1’ensemble des don-
nées thermodynamiques utilisées soient cohérentes entre elles. Cette cohérence est assu-
rée par la possibilité d’exprimer un potentiel thermodynamique. Le choix de ce potentiel
thermodynamique dépend des variables thermodynamiques principales choisies, en gé-
néral pour des raisons pratiques ; par exemple f(v, T) ou g(P, T).

Une fois ces fonctions déterminées, toutes les autres grandeurs thermodynamiques s’en
déduisent par dérivations successives (cf. Figs. [L.3|et [1.4).

1.2 Equilibre thermodynamique

1.2.1 Différentes catégories d’équilibre

Un systéme est dans un état d’équilibre s’il ne présente aucune tendance non compensée a
un changement d’état.

A contrario, un systeme n’est pas dans un état d’équilibre si un changement d’état peut sur-
venir spontanément, soit par des perturbations finies ou infinitésimales imposées au systeme
soit par des perturbations internes au systeme (fluctuations de la densité par exemple).

On peut faire une analogie avec la mécanique. En mécanique, on étudie la fonction énergie
potentielle qui doit étre minimum a 1’équilibre (cf. Fig. et en thermodynamique, on étudie
I'équilibre via des considérations sur les potentiels thermodynamiques.

E B

X

FIGURE 1.5 — Différents états d’équilibre mécanique

Sil'on poursuit cette analogie, on voit qu'il existe différents types d’équilibre :
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— stables, c’est-a-dire correspondant a un minimum global d’énergie (point A de la Fig.

— instables, c’est-a-dire tels que pour toute perturbation infinitésimale autour de la posi-
tion d’équilibre le systéme a tendance a s’éloigner de celle-ci (point B de la Fig.

— métastables, c’est-a-dire localement stables mais globalement instables (point C de la
Fig.[1.5), ce qui signifie que si la perturbation autour de la position d’équilibre n’est pas
trop importante, le systeme retourne vers cet état d’équilibre, mais que si la perturbation
est trop importante, le systeme évolue vers un autre état d’équilibre plus stable (point A
de la Fig.

— stables contraints, c’est-a-dire que le systeme est stable grace a I’application d"une contrainte
extérieure, mais qu’il devient instable si cette contrainte est relaxée (point D de la Fig.

Les perturbations dont on parle pour écarter le systéeme de son état d’équilibre initial peuvent
correspondre soit & des forces extérieures (pression par exemple liée a des vibrations), soit
a des variations locales spontanées d’une variable thermodynamique autour de sa valeur a
I'équilibre (température par exemple).

1.2.2 Critere de stabilité thermodynamique

Un systeme dans un état d’équilibre stable est tel qu’il ne peut pas évoluer spontanément. Or, le
second principe de la thermodynamique caractérise la possibilité ou non que certains échanges,
et donc certaines évolutions, puissent se produire de maniére spontanée ou pas (cf. chapitre 3).
C’est pourquoi la démonstration du critere de stabilité thermodynamique d’une phase se base
sur ’application du second principe et s’exprime sous la forme d’une inégalité. La démonstra-
tion est présentée en annexe page et 'on ne donne ici que les résultats principaux.

Le critere général de Gibbs-Duhem de stabilité d'une phase (d’une unité de masse) en
contact avec un réservoir a pression Py et température Ty est

Au—TyAs+ PyAv >0
ou A- représente 1’écart a 1’équilibre.

Suivant les contraintes imposées au systéme, ce critere général se décline en différents cri-
téres particuliers faisant intervenir différents potentiels thermodynamiques, ces potentiels dé-
pendant des contraintes imposées (cf. annexe .

Ainsi, pour un systeme fermé isolé (Au = 0 = Av), le critére général devient As < 0, ce qui
signifie que I"entropie est maximum a I'équilibre.

Pour un systeme a volume constant et isotherme, le critere général devient Af > 0, ol f =
u — Ty s, est I'énergie libre massique du fluide; cette condition signifie que I'énergie libre est mi-
nimum a I'équilibre.

On montre que, pour un fluide, ce critere de stabilité s’exprime par les conditions suivantes

(cf. annexe [A.4).
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Conditions de stabilité d'une phase fluide \

Une phase fluide est thermodynamiquement stable si les deux conditions suivantes sont
vérifiées :

Co >0 (1.46)
P
(av> ) <0 (1.47)

En pratique, la premiére condition est toujours vérifiée et seule la seconde condition ca-
ractérise donc la stabilité thermodynamique d'une phase fluide.

1.2.3 Interprétations du critere de stabilité thermodynamique

Dans cette section, on étudie différentes interprétations de la condition de stabilité d"une

phase fluide (1.47).

1.2.3.1 Pression

Si l'on consideére par exemple le cas dun fluide de

van der Waals, son équation d’état est donnée par la

relation (1.2). Si I'on se place a une température suf- P
fisamment faible (i.e. inférieure a la température cri- phase instable phase stable
tique), 'allure de la variation de P en fonction de v
est donnée sur la Fig.[T.6] D’apres la condition
la portion de courbe ot (dP/dv)r > 0 correspond
a une phase thermodynamiquement instable. Cela
signifie qu'une unité de masse placée dans un vo-
lume tel que le volume massique moyen v est com-
pris entre v]" et v}’ (cf. Fig. ne peut pas exister

m 11
v vy v

sous forme monophasique. Ce systeme thermody-
namique va par conséquent spontanément évoluer FIGURE 1.6 — Zone de stabilité thermodyna-
vers un autre état thermodynamique qui sera stable mique d'un fluide de van der Waals

(cet état thermodynamique restant a déterminer).

Remarquons que la portion de la courbe P(v) telle que v < v}" correspond a la phase li-
quide du fluide (faible volume massique) et que la portion de la courbe P(v) telle que v > vl
correspond a la phase vapeur du fluide (grand volume massique).

I faut remarquer que, dans I’analyse précédente, on a supposé que la température du sys-
teme est donnée et cette derniere doit par conséquent étre vue comme un parametre des résul-
tats obtenus. En particulier les volumes massiques v]" et v}’ caractéristiques de la limite de stabilité
des phases liquide et vapeur respectivement dépendent de la température du systeme.

L'étude précédente se base sur I'équation d’état de van der Waals dont la forme est tres
simple. Si cette équation d’état n’est pas forcément suffisamment précise pour décrire quanti-
tativement le comportement thermodynamique de tous les fluides, elle présente ’avantage de
posséder toutes les propriétés générales qui expliquent le fait qu'un fluide ne peut pas exis-
ter sous la méme phase dans toutes les conditions thermodynamiques. Ainsi, toute équation
d’état prétendant pouvoir décrire les limites de stabilité thermodynamique des phases liquide
et vapeur doit avoir la forme générale représentée sur la Fig.
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1.2.3.2 Energie libre massique

La différentielle de f donnée par 1'équation (1.8)

montre que
P=- <8f> (1.48)
T

dv
La condition de stabilité thermodynamique (1.47)
peut donc s’écrire
92 f
| > 1.4
(302 > T : (14)

La forme de la courbe f(v) a une température don-
née ainsi que les limites de stabilité des phases li-
quide et vapeur sont données sur la Fig.

1.2.3.3 Enthalpie libre massique

La différentielle de ¢ donnée par la relation (1.9)
montre que

ov 0%
()= Gr), o=
La condition de stabilité thermodynamique (1.47)

peut donc s’écrire

2g
-9 < .

Pour un fluide de van der Waals, il est possible de
connaitre la fonction ¢(P) dont 'allure est donnée
sur la Fig.[1.8{ot1 sont représentées les limites de sta-
bilité des phases.

phase instable phase stable
N

m oM
v vy v

FIGURE 1.7 — Allure de la fonction f(v) et
zone de stabilité des phases

phase instable

I
: phase stable
I

Py pr P

FIGURE 1.8 — Allure de la fonction g(P) et
zone de stabilité des phases

1.2.4 Conditions d’équilibre liquide-vapeur d"un corps pur

On suppose dans cette partie que le fluide peut exister sous
forme diphasique liquide - vapeur. Chaque phase (liquide ou
vapeur) prise séparément est alors un systéeme ouvert puisque de
la matiere et de 1'énergie peuvent étre échangées entre les deux
phases. Les variables extensives des deux sous-systémes sont par
conséquent susceptibles de varier : la masse, le volume, 1'énergie,

I'entropie, etc. des deux phases sont variables.

On a montré que 1l'équilibre thermodynamique d'un systeme
fermé isolé correspond a un maximum d’entropie. On calcule donc
la variation d’entropie de ce systéme diphasique fermé isolé.

Soient M la masse totale du systeme diphasique liquide-vapeur, M; la masse de la phase

liquide et M celle de la phase vapeur. On a alors

M = M+ M



CHAPITRE 1. QUELQUES RAPPELS DE THERMODYNAMIQUE 21

De méme, si l'on considere le volume V), I'énergie interne I/ et 'entropie S, on a

V=WV+W
U=Uh+U
S=5§+85

Puisque 1'on a supposé que le systeme est fermé et isolé, V, M et U ne peuvent pas varier.
On a par conséquent

dVi+dV, =0
dMi+dM>, =0
dU; +di, =0

D’apres la relation (A.2), page ona
dU; = T;dS; — P;dV; + gidM;, i € {1;2}
L’entropie étant maximum a 1’équilibre, il est donc caractérisé par
as =0
L’ensemble de ces relations permet de montrer facilement que, a I'équilibre, on a
(Th = T2)dS1 — (P1 — Po) dVi + (g1 — §2)dM; =0

Cette relation doit étre vérifiée quelle que soit I’évolution considérée. Elle doit donc étre en
particulier vérifiée pour une transformation sans transfert de masse ni transfert d’entropie entre
les phases mais avec un transfert de volume non nul ; dans ce cas, la relation ci-dessus devient
simplement

(Pr—P)dV, =0
et cette relation doit étre vérifiée quelle que soit la valeur de dV;, ce qui implique
P=D

Le méme raisonnement peut étre suivi pour les autres variables extensives (par ex. 451 = 0,
dV; = 0 mais d M # 0), ce qui conduit aux relations d’équilibre supplémentaires suivantes :

="

81 = &2

Conditions d’équilibre liquide-vapeur \

Les conditions d’équilibre thermodynamique entre une phase liquide et une phase vapeur
sont

P=P (1.52)
T, =D (1.53)
g1=g (1.54)

L’égalité des pressions traduit le fait qu'il n’y a pas d’échange de volume et donc de travail
entre les deux phases.

L'égalité des températures traduit le fait qu’il n'y a pas de transfert de chaleur et donc
d’entropie entre les deux phases.

L'égalité des enthalpies libres massiques traduit le fait qu’il n'y a pas d’échange de masse
entre les deux phases.
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On peut noter que la condition d’égalité des enthalpies libres massiques se généralise dans
le cas de phases contenant plusieurs constituants. On trouve alors que 1’équilibre thermodyna-
mique est caractérisé par 1'égalité des potentiels chimiques de chaque constituant des phases.
Ces conditions traduisent qu’aucune masse d’aucun constituant n’est transféré d’une phase a
I'autre. On comprend donc le role de potentiel de ces grandeurs thermodynamiques. De méme,
les pressions et les températures jouent le role de potentiel pour les échanges de volume (tra-
vail) et d’entropie (chaleur).

1.2.4.1 Interprétation en énergie libre massique

On considere un systeme diphasique a une température T donnée. Soient M; et M les
masses des deux phases. L'énergie libre 7 du systéme peut alors se mettre sous la forme

F=Mifi+ Marfr
et son énergie libre massique f est

o My fi+ Mo fr
M1+ M,

Sil’on introduit les volumes V, V; et V; et les volumes massiques correspondant, on montre
aisément que
fo (v—ov1)fo—(v—12) f1

(%]

Cette relation montre que, sur un diagramme (v, f), le point représentatif d'un systéme
constitué de deux phases, dont les points représentatifs de chaque phase sont (v1, f1) et (v2, f2),
se situe sur la droite joignant ces deux points et dont 1’abscisse v représente le volume massique
moyen du systeme, a savoir

o — Vi+ W,
Mi+ M,

systéme diphasique

systéme monophasique

(%1 v (%) v

FIGURE 1.9 — Energie libre massique d’un systéme diphasique

Une illustration est donnée sur la Fig.[1.9] Cette figure illustre également pourquoi la condi-
tion de stabilité de 1’équilibre thermodynamique d"une phase fait intervenir la dérivée seconde
de la fonction f(v) (cf. relation (1.49)). En effet, si une phase caractérisée par un volume mas-
sique (uniforme) v doit transitionner, le systeme doit se mettre sous la forme de deux phases
dont les volumes massiques doivent, au moins au début de la transition, étre voisins de v. Si
(92f/90%) > 0, comme c’est le cas sur la Fig. I'énergie du systéme sous forme diphasique
est supérieure a I'énergie du systeme sous forme monophasique et le systeme monophasique
n’a donc pas « intérét » a transitionner. En revanche, si (9f/0v?) < 0, tout systéme sous forme
diphasique dont les points caractéristiques des phases sont voisins du point caractéristique
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du systéme monophasique initial a une énergie inférieure et le systtme monophasique a par
conséquent « intérét » a transitionner et a devenir diphasique. Vers quel systeme diphasique le
systéeme évolue-t-il ?

liquide métastable

vapeur métastable
~ |

L o |
S~ !
T
1
1
1
1

~

v;‘nt v U;ﬂf v

FIGURE 1.10 — Energie libre massique et équilibre liquide-vapeur

Pour répondre a cette question, on considére un systéme monophasique initialement in-
stable représenté par le point I sur la Fig. Le point représentatif de tout systeme dipha-
sique est la projection verticale du point I sur la droite reliant les points représentatifs des deux
phases du systeme diphasique (point M de la Fig.[1.10). Puisque le systeme tend a minimiser
son énergie, il est aisé de se convaincre que le minimum d’énergie du systéeme diphasique est
atteint si cette droite est la bitangente a la courbe f(v). Ainsi, les points de bitangence de la
courbe représentative de f(v) (L et V surla Fig.[1.10) sont les points représentatifs des phases
liquide et vapeur a saturation.

Métastabilité

Remarquons que la portion de la courbe f(v) telle que v € [vj";vi"] et (9%f/0v?) > 0 est
particuliere. En effet, si le volume massique d’une phase est tel que son point représentatif se
situe sur cette portion de courbe (points L™ et V" sur la Fig.[1.10), le critere de stabilité thermo-
dynamique est vérifié et cette phase est donc thermodynamiquement stable. Pourtant,
un systéme diphasique constitué des phases liquide et vapeur a saturation a une énergie plus
faible. C’est la raison pour laquelle une telle phase est dite métastable : elle est localement stable
puisque le critere de stabilité thermodynamique est vérifié, mais elle est globalement instable
puisqu’il existe un systeme diphasique dont 1’énergie est inférieure. Une telle phase peut donc
exister, a condition qu’elle ne soit pas trop perturbée. Pour faire le lien avec la représentation
graphique de la métastabilité donnée sur la Fig. la phase est effectivement métastable car,
dans les premiers instants de sa transition, elle doit passer par des états diphasiques intermé-
diaires dont 1’énergie est supérieure a celle du systéme monophasique initial (cf. Fig.[1.9).

Revenons a présent sur les conditions d’équilibre d"un systeme diphasique liquide-vapeur
(L.52)-(1.54). Puisque 'on a supposé jusqu’a présent que la température du systeme est fixée,
on s’intéresse a l'interprétation des conditions et (L.54). D’apres la relation et la
Fig. page(10} la premiére condition s’interprete comme le fait que les pentes des tangentes
a la courbe f(v) aux points représentatifs des deux phases a I’équilibre sont les mémes :

(ng - @];)2 (1.55)

D’apreés les définitions de f et g (ou la Fig.|[1.2¢), la deuxiéme condition d’équilibre (1.54)
s'interpréte comme le fait que les deux tangentes a la courbe f(v) aux points représentatifs des
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deux phases a I'équilibre ont la méme ordonnée a I’origine :

Les conditions et signifient que les deux tangentes sont confondues; il s’agit
donc de la bitangente a la courbe f(v). Par conséquent, on retrouve le fait que les points re-
présentatifs des phases a saturation sont les points d’intersection de la courbe f(v) et de sa
bitangente.

1.2.4.2 Interprétation en enthalpie libre massique

Puisque la pression et la température des phases liquide et vapeur sont égales a I'équilibre,
onnote P et T la pression et la température du systeme diphasique. On a montré que I'enthalpie
libre massique ¢ d"une phase ne dépend que de P et de T. La condition d’équilibre se met
donc sous la forme

gl(P/ T) :g2<Pr T) (1.57)

Cette équation définit une relation entre P et T représentée par une courbe dans le plan
(P, T) le long de laquelle 1'équilibre entre un liquide et sa vapeur est possible. Cette courbe
est illustrée sur la Fig. Cette courbe définit les conditions thermodynamiques pour les-
quelles un fluide peut exister sous forme diphasique liquide-vapeur et est appelée courbe de
saturation.

p

FIGURE 1.11 — Relation entre P et T a I'équilibre entre les phases liquide et vapeur

La courbe de saturation traduit le fait que, pour une pression donnée, 1'équilibre diphasique
liquide-vapeur ne peut exister qu’a une certaine température. C’est la raison pour laquelle, a
pression atmosphérique, I’eau commence a bouillir a une température bien précise, i.e. 100°C.
Si I'on change la pression, en montant en altitude par exemple, on change la température a
laquelle I'équilibre liquide-vapeur peut avoir lieu. La courbe P (T) étant croissante, la tempé-
rature d’ébullition de I’eau est plus faible en altitude (et le thé moins bon...).

Métastabilité

On a montré que, pour qu'un fluide existe sous deux phases liquide et vapeur en équilibre,
il faut se situer sur une courbe particuliere dans le plan (P, T). Mais que se passe-t-il lorsque
I’on ne se situe pas le long de cette courbe ?
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Pour répondre a cette question, on se donne P et T quelconques et on suppose que le sys-
teme est diphasique liquide-vapeurﬂ Soient M et M les masses des deux phases. L'enthalpie
libre G du systéme peut alors se mettre sous la forme

G=M151(P,T)+ My 5(P,T)

Or on a montré que, a P et T donnés, 1’équilibre est stable a condition que G soit minimum
(cf. (A.39)). Puisque les enthalpies libres massiques ne dépendent que de P et de T, leurs valeurs
sont fixées. Si 1'on a par exemple g1 < &> (cf. Fig.[1.12), le minimum de G est obtenu pour M;
maximum et Mj minimum, c’est-a-dire pour M; = M et M, = 0, c’est-a-dire si la phase
vapeur (indicée 2) n’existe pas.

P

FIGURE 1.12 — lllustration de la stabilité de la phase liquide

De maniére équivalente, si ’on choisit un couple (P, T) situé de 1’autre coté de la courbe de
saturation, i.e. telle que g» < g1, le minimum d’enthalpie libre correspond a la non existence de
la phase liquide.

Remarquons que, sur la Fig. pour le couple (P, T) choisi, il existe un point sur la sur-
face g» (point V sur la Fig. dont I'énergie est supérieure a celle du point correspondant
sur la surface g; (point L sur la Fig. et qui correspond a 1’état le plus stable thermody-
namiquement, comme on vient de le montrer. Pourtant, au point V, la condition de stabilité
thermodynamique est vérifiée. En fait, cette phase vapeur est métastable puisqu’elle est
localement stable et qu’il existe un autre état du systeme, liquide, également localement stable
et dont I’énergie est inférieure. Ainsi, si cette phase vapeur est suffisamment perturbée (varia-
tions locales de pression ou de température), elle va transitionner vers 1’état thermodynamique
le plus stable qui est 1’état liquide.

Par rapport au cas du paragraphe précédent (§ ou le raisonnement a été suivi sur
I"énergie libre, on voit que, partant d"'un méme état métastable vapeur, Iétat thermodynamique
le plus stable correspond a un état monophasique liquide et non pas a un état diphasique
liquide-vapeur. Cette différence provient du fait que les contraintes imposées au systeme ther-
modynamique ne sont pas les mémes : a une température donnée, on impose ici au systeme de
rester a pression constante (son volume pouvant varier), alors que, au paragraphe précédent,
on imposait au systéme de rester a volume constant (sa pression pouvant varier). Ceci illustre
I'importance du choix des potentiels thermodynamiques a utiliser en fonction des contraintes
imposées au systeme.

1. On peut se donner une seule valeur de P et T pour tout le systéme diphasique car on a montré qu’a I'équilibre
la pression et la température des deux phases sont égales.
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1.2.4.3 Relation de Clapeyron

Considérons un systeme liquide-vapeur a I’équilibre a une température T (et donc une pres-
sion égale a la pression de saturation correspondante P5(T)) et modifions la température du
systeme de dT en imposant au systéme de rester sous forme diphasique, ce qui impose une modifi-
cation de la pression de dP* pour rester le long de la courbe de saturation. L'équilibre étant
caractérisé, pour toute température, par 1'égalité des enthalpies libres massiques des phases, on
a:

(P*(T), T) = go(P*(T), T)
g (P(T) +dP*, T +dT) = go(P*"(T) +dP*, T +dT)

ot les indices I et v représentent respectivement les phases liquide et vapeur.
Si l'on effectue un développement limité a 'ordre 1 en dT de cette derniere relation, et en
tenant compte de (1.9), on obtient :

dpsat S;ﬂt _ S?at
T oysat sat
aTr vt — o

(1.58)

Remarquons que s3 et 0% sont les entropies massiques et les volumes massiques des
phases liquide et vapeur a saturation et dépendent par conséquent de T.
Sil'on introduit la chaleur latente de vaporisation £, définie par

Lo(T) =T (s —s3*) (1.59)

on obtient
d Psat Ev

iT T (vget — v3ot) (160

Cette relation est la relation de Clapeyron. Cette relation peut étre vue comme une équation
différentielle permettant de décrire la courbe de saturation P**(T).

Notons que £, est appelée chaleur latente de changement de phase car c’est la quantité

d’énergie qu’il faut fournir a une unité de masse liquide a saturation pour la transformer entie-

rement en vapeur a saturation (cf. §(1.2.5).

Courbe de saturation N

Les conditions d’équilibre thermodynamique entre le liquide et la vapeur d"un corps pur
ne peuvent avoir lieu que dans des conditions particulieres de pression et de température
représentées par une courbe croissante sur un diagramme (P — T). Cette courbe P**(T)
est appelée courbe de saturation.

Elles est caractérisée par la relation de Clapeyron

dpst L,(T)
dT T (vs(T) — vi*(T))

1.2.4.4 Interprétation en pression

Placons-nous a une température T. On a montré dans le paragraphe précédent qu'un fluide
ne peut exister sous forme diphasique liquide-vapeur que si sa pression a une valeur particu-
liere, que 'on nomme pression de saturation P*/(T).

On a également montré que 1’allure de la courbe représentative de la fonction P(v) est celle
donnée sur la Fig. On cherche a déterminer les conditions qui définissent les phases a
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saturation a partir de la donnée de cette courbe. Il est aisé de montrer a partir de la condition
de bitangence a la courbe f(v) (1.55) et (1.56) que 1’on a la propriété suivanteH:

/ ’ (P(v) — P*)dv =0 (1.61)

41

Cette condition signifie que 'aire (algébrique) entre la courbe P(v) et la droite horizon-
tale P! doit étre nulle. C’est ce que I'on appelle la régle des aires de Maxwell illustrée sur la
Fig. Cette régle permet de déterminer a la fois la pression de saturation et les volumes
massiques des phases a saturation.

P

Psm‘

|
|
|
|
|
|
|
|
1

sat
vy v

FIGURE 1.13 — Régle des aires de Maxwell

Les phases telles que v € [vj"; v3"'] et qui sont thermodynamiquement stables (i.e. (OP/dv) <
0) sont en fait métastables. Les points L™ et V" de la Fig. sont représentatifs de phases mé-
tastables respectivement liquide et vapeur.

P

métastable stable

[),snl (TZ) _

Pyl - -

1

Tsn[ ( PO)

FIGURE 1.14 — Exemple de liquide surchauffé

2. Cette propriété se montre en remplagant P par son expression (1.48), en utilisant le fait que P = P(v;) =

P(v;) et en tenant compte des propriétés de bitangence (1.55) et (1.56).
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Il est possible d’atteindre un état métastable en faisant varier, non pas le volume du systeme
en maintenant sa température constante, mais en faisant varier sa température en maintenant
se pression constante, ce qui est par ailleurs plus simple a réaliser expérimentalement. Consi-
dérons une masse de liquide initialement & une pression P, et a saturation, i.e. a la température
T (Py). Le point représentatif de cette phase sur un diagramme (P, v) est le point d’intersec-
tion de la courbe P(v) et de la droite horizontale d’ordonnée Py correspondant a la plus faible
valeur de v (la phase étant supposée liquide). Augmentons la température du systeme a une
valeur T, > T°%(Py) en maintenant la pression constante a Py. Le point représentatif de la phase
pouvant exister est le point d’intersection de la courbe P(v) correspondant a la température T,
avec la droite horizontale d’ordonnée Py (cf. Fig. [1.14). Il existe trois points d’intersection : un
correspondant a une phase liquide (L™ sur la Fig.[1.14), un qui ne peut pas exister physique-
ment car situé dans la zone d’instabilité thermodynamique et un correspondant a une phase
vapeur (V° sur la Fig.[1.14). Le point L™ se situe dans la zone liquide de métastabilité thermody-
namique pour la température T; alors que le point V* se situe dans la zone vapeur de stabilité
thermodynamique. Le liquide ainsi obtenu est par conséquent métastable et sa température est
supérieure a la température de saturation correspondant a la pression imposée ; on dit que ce
liquide est surchauffé.

De méme, en partant d’une phase vapeur a saturation et en diminuant la température en
maintenant la pression constante, on obtient une phase vapeur métastable dont la température
est inférieure a la température de saturation correspondant a la pression imposée ; on dit que
la vapeur est sous-refroidie.

C’est la raison pour laquelle on parle généralement des zones de métastabilité comme des
zones de surchauffe du liquide et de sous-refroidissement de la vapeur. Ces zones sont sché-
matisées sur la Fig. sur un diagramme (P — T).

P équilibre
sat
P(T liquide-vapeur

7
7
liquide // vapeur

stable 7 stable

.7
ligmide

Tnétastable

7 limites de
Ze— métastabilité

T

FIGURE 1.15 — Equilibre liquide-vapeur et stabilité des phases sur un diagramme (P — T)

1.2.4.5 Courbes binodale et spinodale

On a vu que, sur un diagramme (P, v), a une température donnée, il existe quatre points
particuliers : les points représentatifs des phases liquide et vapeur a saturation (cf. Fig.
et les points représentatifs des phases liquide et vapeur a leur limite de stabilité thermodyna-
mique (cf. Fig.[1.6). Si I'on augmente la température du systeme et que 1’on rejoint ces points
caractéristiques entre eux, on obtient quatre courbes, comme illustré sur la Fig.
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P

Sat St
0

&3 Oy

FIGURE 1.16 — Construction des courbes binodale et spinodale. Les points de la courbe spinodale sont ici la pro-
jection sur la droite P = P5"'(T) des points de limites de métastabilité des phases a la température T.

Lorsque I’on augmente la température, on observe expérimentalement que ces quatre courbes
se rejoignent en un point particulier, appelé point critique (noté C sur la Fig.[1.17), cette jonction
se produisant a une température appelée température critique. Comme le montre la Fig. la
température critique T¢ est la température a partir de laquelle le fluide ne peut plus exister sous
la forme de deux phases distinctes liquide et vapeur en équilibre; les points caractéristiques
des phases liquide et vapeur sont en effet confondus. On voit en particulier que si la tempéra-
ture est supérieure a la température critique (T sur la Fig.[1.17), la courbe P(v) est monotone
décroissante et ne présente plus de zone pour laquelle une phase sous forme monophasique
est thermodynamiquement instable. Le systéeme n’a donc plus « besoin » de transitionner pour
étre thermodynamiquement stable comme c’est le cas pour des températures inférieures a la
température critique.
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P

FIGURE 1.17 — Point critique

Les quatre courbes précédemment décrites se rejoignant toutes au point critique, la courbe
caractéristique des phases a saturation est continue et il en est de méme de celle des phases a
la limite de stabilité thermodynamique. Ces deux courbes caractéristiques sont appelées res-
pectivement courbe binodale et courbe spinodale et sont illustrées sur la Fig. Pour com-
prendre l'intérét de ces courbes, on considere un systeme monophasique qui possede un point
représentatif sur le diagramme (P, v). Trois cas sont a considérer :

— si ce point est situé a l'intérieur de la courbe spinodale, il est thermodynamiquement instable

et transitionne spontanément vers un systéme liquide-vapeur

— s’il est situé a l'extérieur de la courbe binodale, il est thermodynamiquement stable

— ¢’il est situé entre la courbe binodale et la courbe spinodale, il est thermodynamiquement mé-

tastable et est susceptible de transitionner vers un systéeme liquide-vapeur s’il est soumis
a des perturbations suffisamment importantes.
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P

Courbe binodale

FIGURE 1.18 — Courbes binodale et spinodale

Remarquons enfin qu’un état métastable se rencontre trés souvent. A titre d’exemple, lorsque
l'on fait bouillir de I'eau, les interfaces des bulles formées sur la paroi chauffée sont a des condi-
tions thermodynamiques extrémement proches de la saturation. Certaines de ces interfaces
sont en contact avec la paroi chauffée. Sil’on considere le liquide en contact avec la paroi et au
voisinage de ces interfaces, il est surchauffé. Dans ce cas, la surchauffe est de quelques degrés
environ.

1.2.5 Chaleur latente de changement de phase
1.2.5.1 Chaleur latente

On a défini la chaleur latente par la relation (1.59), page[26] On s’intéresse ici a son interpré-
tation physique.

Considérons comme systéme une unité de masse de liquide que 1’on cherche a évaporer.
On suppose que cette transformation a lieu a pression constante. L'énergie thermique a fournir
au systéme pour le transformer en vapeur est la chaleur latente de vaporisation.

Pour déterminer sa valeur, on applique le premier principe de la thermodynamique a la
transformation (cf. chapitre[2) :

du = g + éw

ou 6q et dw sont les énergies fournies au systéeme sous forme de chaleur et de travail respecti-
vement.
La pression extérieure étant fixée, on a

ow = —Pydo

Par conséquent :
6q = du+ Pydo
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Par intégration entre 1’état initial et 1’état final (ou1 le systeme se transforme de liquide a
saturation a vapeur a saturation a la pression Py), on a:

q= (3" +Pyoi) — (" + Pyoj™)

Or, dans les deux états a saturation, le systéme est a I'équilibre mécanique avec I'extérieur,
si bien que la pression du fluide est est égal a la pression Py. La relation précédente devient

donc:
g = h;ﬂt o hlsat

Par ailleurs, la relation (1.3) appliquée a la saturation donne :
h;ﬂt — Ts;at _|_g;ut
h?at — TS?at _|_g?at

En soustrayant ces deux relations et en tenant compte du fait que g5 = ¢i”, on obtient

immédiatement
sat sat __ sat sat __
B — it =T (s3" —si™) = L,

et on a donc

q =Ly

Chaleur latente Y

La chaleur latente de vaporisation

Lo(T) = h™(T) — i*(T) = T (s3"(T) — s"(T)) (1.62)

est I’énergie a fournir a une unité de masse de liquide a saturation pour la transformer en
vapeur a saturation.

1.2.5.2 Titre de vapeur

Soit M la masse d'un systéme fluide initialement composé de liquide a saturation a la pres-
sion fixée Py. On suppose que 'on chauffe ce systéme en lui fournissant une énergie qui n’est
pas suffisante pour vaporiser tout le liquide. Le systéme se trouve alors sous forme diphasique
liquide-vapeur. Les deux phases liquide et vapeur étant en équilibre, elles sont dans leur état
a saturation, respectivement liquide et vapeur. L'enthalpie étant une grandeur extensive, 'en-
thalpie H du systéme est donnée par

H = M + My b (1.63)

out M; et M, sont les masses des phases liquide et vapeur respectivement.
On définit le titre de vapeur x par
_ Mv
M
qui représente donc la masse relative de vapeur d'un systéme diphasique liquide-vapeur a sa-
turation.

X
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En divisant la relation (1.63) par M, on déduit :

h
h=xh" 4 (1-x)I" =" +x L, ) I
Ly
soit
h _ h;at Bnl----
X = h%ﬂt — hlsat patl= = = = ¢Xﬁv
Cette relation s’interprete facilement géométriquement comme 100°C T

illustré sur la figure ci-contre.

On montre facilement que cette relation est vraie pour tout type de grandeur extensive et
on a en particulier
s — 53!

sat __ gsat
5% Sl

et
s=xs"+ (1—x)s"

,

Le titre vapeur est défini comme la masse relative de vapeur d'un systeme diphasique
liquide-vapeur :

= //\\/l/l” (1.64)
L’enthalpie massique et 1’entropie massique du systeme diphasique sont donnés par
h=xh"+ (1 —x) " (1.65)
s=xs+ (1—x)s* (1.66)
soit ot ot
yo BT s (1.67)

= sat __ 1,sat sat __ gsat
htt — by sy — s

Ces relations sont généralisables a toute grandeur thermodynamique extensive.

1.2.5.3 Changement de phase isobare

On illustre 'évolution des caractéristiques thermodynamiques d"un corps pur initialement
sous forme liquide et qui s’évapore par chauffage a pression constante Py. On suppose que
le systéme est chauffé par une puissance calorifique constante Q et que la transformation est
réversible. L'analyse détaillée de cette transformation est donné en annexe page Les
principaux résultats sont illustrés sur la Fig.

Les caractéristiques principales de cette évolution sont schématisées sur la Fig. Tant
que la température est inférieure a la température de saturation, le systeme reste sous forme
monophasique liquide et sa température augmente de maniere réguliere sous 1’effet de la cha-
leur fournie. Une fois la température de saturation atteinte, le liquide commence a s’évaporerlﬂ
Durant toute la phase d’évaporation du liquide, le systéme est diphasique liquide-vapeur et sa

3. On suppose que le systéme se met sous sa forme la plus stable thermodynamiquement et que le liquide n’est
donc pas surchauffé.



CHAPITRE 1. QUELQUES RAPPELS DE THERMODYNAMIQUE 34

température reste constante égale a la température de saturation (a la pression Pp). La chaleur
fournie sert a transformer le liquide en vapeur, ce qui se traduit par I’augmentation réguliere du
titre de vapeur. Une fois le liquide entierement évaporé, le systéme est monophasique vapeur
et la chaleur fournie fait augmenter la température de la vapeur.

vapeur

vapeur

Tsut(PO) \ - I .

liquide
liquide
t t T (Py) T

(@) T(t) (b) x(t) (©) h(T)

FIGURE 1.19 — [llustration d’évolutions caractéristiques de grandeurs thermodynamiques lors d'un changement
de phase isobare.

1.3 Principaux diagrammes thermodynamiques

Dans cette partie, on présente quelques caractéristiques des principaux diagrammes ther-
modynamiques utilisés pour I'étude des transformations thermodynamiques et plus particulie-
rement des cycles thermodynamiques. Plusieurs diagrammes sont présentés car ils présentent
tous des avantages et des inconvénients suivant les transformations étudiées. L'utilisation de
tel ou tel diagramme dépend également d’habitudes et il convient donc d’en connaitre les prin-
cipales caractéristiques.

1.3.1 Diagramme de Clapeyron P — v

L’allure générale du diagramme P — v est
donnée sur la Fig. L'allure des isothermes
et isentropes est représentée pour la phase
vapeur au voisinage de la saturation.

point critique

Le titre de vapeur est donné graphiquement liquide s = cte
par

vapeur

ML

=~ VL psat | \4

X

En supposant que le comportement de la vapeur T'=cte

peut étre approché par celui d'un gaz parfait a v—cte  binodale
Cp constant, les principales caractéristiques de 2

ce diagramme sont les suivantes :
— isothermes: P « v~ FIGURE 1.20 — Principales caractéristique du dia-

— isentropes: P & 07 gramme de Clapeyron P — v.

Par ailleurs, pour un gaz parfait, les isothermes
sont des isenthalpes.

Le diagramme de Clapeyron est souvent utilisé car il permet d’avoir acces facilement au
travail réversible des forces de pression. Il est également pratique pour la représentation des
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cycles avec changement de phase du fait de la simplicité de la représentation de la zone dipha-

sique.

La Fig. donne le diagramme de Clapeyron de I'eau.

100 ¢
10
= 1
o
=
c
o
[4]
n
o
& 04
0.01
0.001 L— i i
0.0001 0.001 . 0.1

1000

volume (m”*3/kg)

FIGURE 1.21 — Diagramme de Clapeyron de I'eau.

1.3.2 Diagramme T —s

L’allure générale du diagramme T — s est
donnée sur la Fig. L'allure des isobares et
isochores est représentée pour la phase vapeur
au voisinage de la saturation.

Le titre de vapeur est donné graphiquement
par
ML

YTVL

En supposant que le comportement de la vapeur
peut étre approché par celui d'un gaz parfait a
Cp constant, les principales caractéristiques de
ce diagramme sont les suivantes :

— isobares: T = Ty exp (SE;0>

— isochores: T = Ty exp (SE:;O)

Tsaf

point critique v = cte

P = cte

liquide

vapeur

_______ Vv

x = cte

FIGURE 1.22 — Principales caractéristique du dia-
gramme T — s.
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La Fig.|1.23|donne le diagramme de T — s de l'eau.
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FIGURE 1.23 — Diagramme T — s de 'eau.
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1.3.3 Diagramme de Mollier i1 — s

L’allure générale du diagramme h — s est don-
née sur la Fig. L'allure des isothermes et
isobares est représentée pour la phase vapeur
au voisinage de la saturation.

Le titre de vapeur est donné graphiquement
par P =cte
ML

YL

vapeur

j point critique T'=cte
Il faut également noter que la pente d'une
isobare dans la zone diphasique (i.e. intérieur liquide

de la courbe binodale) est la température (cf.

équation (1.7)). L

En supposant que le comportement de la vapeur
peut étre approché par celui d'un gaz parfait a FIGURE 1.24 — Principales caractéristique du dia-
Cp constant, les principales caractéristiques de ~ §ramme de Mollier it —s.
ce diagramme sont les suivantes :
— isobares : h = hy +
CpTh [exp (%) — 1}

— isothermes : h = hg

binodale

x = cte

S

Le diagramme de Mollier est souvent utilisé pour I'étude des systemes ouverts (i.e. dans
lesquels le fluide circule) car il fait apparaitre directement 1’enthalpie. Il est cependant utilisé
essentiellement pour les cycles a gaz et assez peu pour les cycles avec changement de phase du
fait de la complexité de ce diagramme pour la partie diphasique.

La Fig. donne le diagramme de Mollier de 'eau.






Chapitre 2

Bilan d’énergie appliqué aux systéemes
ouverts

2.1 Différentes formes d’énergie

Bien que difficile a appréhender, 1énergie est un concept fondamental de la physique. C’est
une « quantité », ¢’est-a-dire un scalaire, qui se conserve lors de 1’évolution d"un systeme. Mais
encore faut-il savoir comment définir cette grandeur scalaire, c’est-a-dire compter toutes les
énergies du systéme ou encore tenir compte des différentes formes d’énergie du systeme. Il
existe différentes manieres de classer ces formes d’énergie et ’on choisit ici de les distinguer
suivant deux grandes familles :

— les énergies propres au systéme;

— les énergies échangées.

2.1.1 Energies propres au systeme

Par définition, les énergies propres a un systeme thermodynamique dépendent de 1’état
de ce systeme et sont donc des fonctions d’état. On peut distinguer deux grandes familles
d’énergies propres au systeme : I’énergie externe et I’énergie interne.

Energie externe
L'énergie externe est caractérisée directement par des grandeurs observables a I’échelle ma-
croscopique telles que la position ou la vitesse.
Les principales énergies sont 1'énergie cinétique et 1'énergie potentielle. L'énergie cinétique est

définie par
1
E = / -~ pvz av
a2
ou v est le vecteur vitesse local.
On rappelle que I'énergie potentielle £, est telle que la force f extérieure au systéme vérifie
f=-Vé&,

Son utilisation n’est alors qu'une commodité puisque l'influence de ces forces peut étre prise
en compte par leur travail, ce qui est équivalent :

A€y = VE, -dl = —f -dl

39
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Energie interne

L'énergie interne U est caractérisée par des grandeurs « observables » a 1’échelle microsco-
pique. Cette énergie interne est en effet essentiellement liée a 'agitation thermique et corres-
pond a I’énergie des particules a 1’échelle microscopique : énergies de translation, de rotation,
de vibration et énergie d’interaction entre particules. Il s’agit donc intrinsequement d"une gran-
deur qui ne peut a priori pas étre décrite a ’échelle macroscopique. Cependant, le premier
principe de la thermodynamique permet de relier les variations de cette énergie interne a des
grandeurs macroscopiques. Par ailleurs, des modéles permettent de passer d"une description
microscopique a une description macroscopique, c’est-a-dire ne faisant appel qu’a des gran-
deurs observables a 1’échelle macroscopique (cf. cours de physique statistique).

Energie totale
L’énergie totale d"un systeme est la somme de toutes ces énergies :

E=U+E+E

Elle rend compte de 'ensemble des contributions décrites au-dessus et est donc caractéristique
de I'énergie stockée par le systéme sous quelque forme que ce soit.

2.1.2 Energies échangées

Il existe deux principaux modes d’échange d’énergie d"un systéme avec I'extérieur :
— le travail;
— la chaleur.

Travail
Le travail rend compte de I'énergie macroscopique transférée au systéeme.
Un travail existe dés lors qu’une force agit sur une distance non nulle. Par définition, le
travail élémentaire est donné par la relation

6W = Fdl

ou F est la composante de la force agissant le long du déplacement élémentaire d! (par conven-
tion le travail est positif lorsque la force est dirigée dans le sens du déplacement et négatif
lorsqu’elle est dirigée en sens inverse).

Dans la majeure partie des systemes thermodynamiques et en tout cas dans ceux considérés
dans ce cours, le travail & considérer est celui des forces de pression. Dans ce cas, le travail
élémentaire fourni au fluide est :

OW = —PdV

ou P est la pression extérieure appliquée au systeme et dV est la variation du volume du sys-
teme.

Notons que 6W est le travail des forces extérieures appliquées au systeme. Ainsi, dans le
cas classique d’un gaz contenu dans un cylindre et comprimé par un piston mobile, c’est bien
la pression exercée par le piston sur le gaz qu’il convient de considérer dans 1'expression de
O0W, cette pression n’étant égale a la pression du gaz que si I'on peut faire I'hypothese que la
transformation est réversible, c’est-a-dire que la pression du systéme (le gaz) est constamment
égale a la pression sur la paroi du piston.
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2 1
dl
t dl
ke W >0 ) £ W <0 ;
v v
(a) Le travail fourni par l'extérieur au fluide est (b) Le travail fourni par I'extérieur au fluide est
positif négatif

FIGURE 2.1 — Travail des forces de pression.

Par convention, s’il existe des forces dérivant d'un potentiel et que I'énergie potentielle
correspondante est prise en compte dans I'énergie totale du systéme, le travail des autres forces
est noté W'.

Chaleur

Tout comme le travail, la chaleur ne peut étre qu’échangée entre deux systemes (I'un des
systémes pouvant étre I'extérieur). La chaleur est échangée a une échelle microscopique. Par
exemple, lorsque deux solides a des températures différentes sont mis en contact 'un avec
'autre, les particules les plus agitées cedent une partie de leur énergie (interne) au profit des
particules les moins agitées via des processus d’interaction complexes se produisant a 1’échelle
microscopique (cf. cours de physique statistique).

2.1.3 Puissance

Par définition, la puissance est I’énergie échangée (travail ou chaleur) ramenée a I'unité

de temps.
On notera SW
W=5
. 0Q
Q=7

les puissances respectivement mécanique et calorifique.

2.2 Premier principe de la thermodynamique appliqué aux systemes
fermés

Le premier principe de la thermodynamique exprime la conservation de ’énergie de I’en-
semble constitué du systeme étudié et du milieu extérieur, le systeme étudié étant fermé et
limité par une surface a travers laquelle peuvent s’effectuer des échanges énergétiques avec
I'extérieur.
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Enoncé du premier principe de la thermodynamique N

Dans un repere galiléen, la variation de 1’énergie totale d’un systeme fermé entre deux
états % et % est égale a la somme des travaux et chaleurs regus par le systeme pendant
son évolution entre ces deux états :

52 - 51 — W1—>2 T Q1—>2

Soit, de maniere plus condensée :
AE=W+Q (2.1)

\. J

Sil’on explicite les différentes formes d’énergie et si certaines forces appliquées au systeme
dérivent d'un potentiel, le premier principe s’exprime sous la forme équivalente suivante :

En considérant une variation temporelle élémentaire entre les instants t et (t + dt) du sys-
téme fermé, on en déduit immédiatement le bilan d’énergie de ce systeme.

Bilan d’énergie appliqué a un systéme fermé \

Dans un repere galiléen, la variation temporelle de 1’énergie totale d'un systeme fermé est
égale a la somme des puissances mécanique et calorique recgues par le systeme :

de  dU+E+E)
o= " =W +0Q (2.2)

2.3 Premier principe de la thermodynamique appliqué aux systemes
ouverts

2.3.1 Position du probleme

Dans la plupart des applications courantes, en particulier industrielles, mettant en jeu des
échanges de travail et de chaleur, des fluides circulent dans des canalisations ou a travers les
différents systemes d’échange (mécanique ou thermique) d"un circuit, par exemple une pompe
ou un échangeur.
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Pour prendre un exemple de la vie quotidienne, il suf-
fit de penser a un circuit de chauffage : le fluide calo-
porteur est mis en mouvement dans une canalisation par
I'intermédiaire d'une pompe (fourniture d’un travail), il
est chauffé (fourniture de chaleur dans une chaudiere) et
il céde de I'énergie aux pieces de 'habitation devant étre
réchauffées (la chaleur « fournie » au fluide caloporteur
est négative). Dans ce cas, on va chercher, par exemple,
a déterminer la variation de température du fluide calo-
porteur entre son entrée et sa sortie de 1'habitation, en
particulier pour dimensionner la chaudiere et la pompe
de l'installation. Or, comme illustré sur la Fig. le sys-
teme recevant la chaleur (négative dans ce cas) est ou-
vert : le fluide contenu dans la canalisation entre 'en-
trée et la sortie ne cesse de se renouveler au cours du
temps. Et I'on cherche a déterminer la variation d’éner-
gie du fluide entre 'entrée et la sortie de cette portion de
canalisation.

Q. <0

ARRERR

43
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FIGURE 2.2 — Illustration d’'un fluide
circulant dans une canalisation et
chauffée par échange de chaleur avec

Iextérieur.

C’est pourquoi il est nécessaire de déterminer une forme du bilan d’énergie adaptée aux

systémes ouverts.

Avant cela, on commence par déterminer le bilan de masse d"un systéme ouvert unidimen-

sionnel.

2.3.2 Bilan de masse d'un systeme ouvert unidimensionnel

On cherche a déterminer le bilan de masse du systeme ouvert représenté sur la Fig.

Ppo —
T, )

P,
T

FIGURE 2.3 — Systeme ouvert 7

Pour cela, on considere le systeme fermé a I'instant t représenté sur la Fig. que l'on suit
dans son mouvement jusqu’a l'instant (¢ 4 dt) (cf. Fig.[2.4b). Le systeme fermé choisi est tel que
le systeme ouvert étudié 3 correspond a l'intersection du systéme fermé entre les instants ¢ et

(t 4 dt) (cf. Fig.2.5).
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t
(K< > (=]t +]

(a) instant ¢ (cliquer pour animation)

t+dt
(b) instant (¢ + dt)

FIGURE 2.4 — Variation temporelle du systéme fermé.

K

FIGURE 2.5 — Systéme ouvert et systeme fermé correspondant.

44

Le fluide que l’on suit dans son mouvement entre les instants ¢ et (f + df) est un systéme

fermé dont la masse est, par définition, conservée.
Aux instants t et (t 4 dt), la masse de fluide du systéeme fermé est

M(t) = dMq + M;(t)
M(t+dt) = Ms(t +dt) +dM,

2.3)

(2.4)

ot M3 est la masse du systeme ouvert (susceptible de varier dans le temps), dM; est la masse
qui entre a travers la frontiere du systeme ouvert entre les instants ¢ et (t 4+ dt) et dM; est la

masse qui en sort (cf. Fig.[2.6).
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Ms(t)

t

(K< > (=]t +]

(a) instant ¢ (cliquer pour animation)

M (t+ dt)

t+dt
(b) instant (¢ + dt)

FIGURE 2.6 — Variation temporelle de la masse du systeme fermé.

Déterminons les expressions de dM; et d M.
Commencons par calculer la masse dM;.On a:
dMy = p1dV; (2.5)

ou p; est la masse volumique du fluide et 4V est
le volume du fluide entrant dans le systeme ouvert

exprimé par (cf. Fig.2.7)
dVl = A] dx1 = A1 (—n1 . 7)1) dt (26)

oll A est l'aire de la surface entrante, n; est le vec-
teur unitaire normal a cette surface et sortant du vo-
lume du systeme et v; est le vecteur vitesse du fluide
a cette surface.

De méme, on a (cf. Fig.2.7) :
d./\/lz = P2 de (2.7)

AV, = Ardxy, = As (nz . 172) dt (2.8)

d V1 dVZ

ni
Ay

-

-
dxl de

FIGURE 2.7 — Volumes de fluide entrant et
sortant du systéme ouvert entre les instants t
et (t+dt).

I faut noter que 1'on a fait '’hypothese que la vitesse du fluide ne varie pas sur les sur-
faces entrante et sortante et que I'écoulement est donc unidimensionnel dans la direction de la
canalisation, les variations dans les deux directions orthogonales étant négligées.

En soustrayant les équations et (2.3) et en utilisation les relations (2.5) a (2.8), on montre

facilement la relation suivante :

dM _ dMs
dt  dt

+ [p1 11 - v1 A1+ pang - vy Ay
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Or, d’apreés le principe de conservation de la masse, la variation de la masse du systeme fermé
est nulle :
dM

— =0
dt
On en déduit donc immédiatement 1’expression suivante de la variation temporelle de la masse
du systeme ouvert :

dMs
dt

=—p1n-v1 Ay —pany -2 Ap (2.9)

Dans cette expression, le premier terme du membre de droite
Ti’l1 = —p111 07 A1 (210)

représente le débit de masse entrant (kg - s~1) dans le systeme (ri1; > 0) tandis que le deuxiéme
terme
1y = pa 1y - 3 A (211)

représente le débit de masse sortant du systeme (riz; > 0).
Le bilan de masse (2.9) peut alors se réécrire

dMs3
dt

= 1i1] — 1ily (2.12)

Cette équation exprime simplement le fait que la variation de la masse du systéme ouvert
est la somme algébrique des débits de masse entrant et sortant : sa masse augmente du fait du
débit de masse qui y entre et diminue du fait du débit de masse qui en sort.

Le raisonnement suivi au-dessus pour une seule entrée et une seule sortie peut étre facile-
ment généralisé a un nombre quelconque d’entrées et de sorties.

Bilan de masse d’un systeme ouvert \

La variation temporelle de la masse M d’un systéme ouvert est égale a la somme algé-
brique des débits de masses 7z entrant (indice e) et sortant (indice s) a travers ses frontieres

(immobiles) :
adM
A = Y~ D=~ L @13)
e S s—e

Dans le cas particulier d’'un écoulement stationnaire, la variation temporelle de la masse
du systeme ouvert est nulle (par définition de la stationnarité) et I'équation (2.13) dégénere en

Y g =) it (2.14)

Cela signifie que toute la masse entrant dans le systeme en ressort. Si tel n’était pas le cas,
la masse se conservant, elle s’accumulerait a l'intérieur du systéme, ce qui conduirait a une
variation temporelle non nulle de la masse du systeme (ouvert).

Dans le cas d’une seule entrée et d"une seule sortie (par ex. canalisation), on a donc

tits = 1it, = cte = it (2.15)

ce qui signifie que le débit de masse est uniforme.
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2.3.3 Bilan d’énergie d’un systéeme ouvert unidimensionnel

On considere le méme systéme et la méme transformation que dans le cas de I'établissement
du bilan de masse représentés sur les Figs.[2.3|a[2.5 et récapitulés sur la Fig.

WU 5 3 Ql’

FIGURE 2.8 — Systeme ouvert et systéme fermé correspondant recevant de I'extérieur du travail et de la chaleur.

On suit dans son mouvement le systéme fermé entre les instants t et (t + dt) et on détermine
la variation temporelle de 'énergie totale de ce systéme. Aux instants t et (f 4 dt), 'énergie du
systeme fermé est donnée respectivement par

E(t) =d& + &(t) (2.16)

E(t+dt) = E(t+dt) +d&E 2.17)

L'expression de I’énergie d&; est :
dgl = (pl 61) dVl

ou e est 1'énergie massique totale du fluide.
En utilisant 1’expression (2.6) de 4V}, on en déduit

d(gl = (Pl 61) A] (—n1 : T)]) dt (218)

De méme, on a

d&y = (paex) Az (n2 - v2)dt (2.19)
En soustrayant les équations (2.17) et (2.16)) et en utilisant les relations (2.18) et (2.19), on

montre facilement la relation suivante :

dE  d&s

Tl + [(p1e1) n1 - v1 A1 + (p2€2) 2 - v2 A

Cette équation relie la variation de I’énergie du systeme ouvert, que 1'on cherche, a celle du
systeme fermé, que 1’on connait. En effet, ’application du bilan d’énergie au systeme fermé (2.2)
donne

d&

& o e
7 W +Q

et on a donc s
7: =W +Q—[(p1e1) m1-v1 A1+ (p2e2) 12 - 02 Ay (2.20)

Dans cette expression W' représente la puissance de I’ensemble des forces extérieures appli-
quées au systeme fermé (et ne dérivant pas d’un potentiel). Cette puissance doit donc prendre
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en compte, d"une part, la puissance fournie par I'extérieur W', mais également la puissance des
forces de pression appliquées au fluide en entrée et en sortie Wp :

W' =W/, + Wp (2.21)
aVGCE
Wp = +P i _ P vy
R T

En utilisant les relations (2.6)) et (2.8)), cette relation devient :
Wp = — (Piny-v1 A1+ Pana - 03 Ay) (2.22)

Par ailleurs, la seule source de chaleur est celle provenant de I'extérieur :

Q=0 (2.23)
En utilisation les relations (2.21) a (2.23), I’équation (2.20) devient :
d(€3 o 7/ . t t
W—We‘f’Qe_[plhlnl'01A1+p2h2n2'02A2] (2.24)

ou h' est 'enthalpie massique totale définie par
; p p
h :e+E:u+E+eP+eC:h+6p+eC (2.25)

En introduisant les débits de masse 115 et 715 (cf. équations (2.10) et (2.11)), ’expression (2.24)
devient :
aé&s

W = W’e + Qe + iy h§ — titp hé (2‘26)

Cette équation constitue le bilan d’énergie d’un systeme ouvert.

Tout comme pour le bilan de masse, le raisonnement qui vient d’étre suivi se généralise
aisément au cas d’'un nombre quelconque d’entrées et de sorties.

Bilan d’énergie d"un systeme ouvert 1

La variation temporelle de I'énergie totale £(= U + & + &£,) d'un systéme ouvert est égale
a la somme algébrique des débits d’enthalpie totale 7z k' entrant (indice e) et sortant (indice
s) a travers ses frontieres (immobiles) et des puissances mécanique et calorique regues par
le systéme :

d .
d_f:—Zm(h+ec+ep)+W’+Q (2.27)
S—é

Dans cette équation le premier terme du membre de droite représente les débits d’énergie
entrant et sortant du systeme ouvert induits par les débits de masse : lorsque du fluide entre
dans le systeme (débit de masse entrant), il apporte de 1'énergie au systéme (terme proportion-
nel a ri1y) alors que lorsqu’il en sort, il retire de I'énergie au systeme (terme proportionnel a 7).
Ce transfert d’énergie est appelé transfert convectif (cf. cours de transferts thermiques).

Il est cependant important de remarquer que les termes convectifs de I'équation (2.27) ne
font pas intervenir 1'énergie totale mais 1'enthalpie totale. La raison provient du fait que la

1. Notons que, par convention, on a considéré dV; > 0 et dV, > 0 (cf. Fig. @
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puissance des forces de pression en entrée et sortie du systéme est prise en compte dans ce
terme convectif car cette puissance est proportionnelle au débit de masse (plus le débit est
important, plus la puissance des forces de pression est importante) ; I’expression (2.22) se met
en effet sous la forme :
Wp = 1y L 1o B (2.28)
01 P2

Cette puissance Wp est appelée parfois puissance de transvasement.

Dans le cas particulier d’'un écoulement stationnaire, la variation temporelle de 1'énergie
du systeme ouvert est nulle et le bilan d’énergie (2.27) dégénere en

Y dit(h+ec+ep) =W +Q (2.29)

s—e

Dans le cas d’une seule entrée et une seule sortie, on obtient (a I’aide de la relation (2.15)) :

it (B — ht) = W 4 Q (2.30)

Il convient de remarquer que, pour les systemes ouverts, c’est la variation de 1’enthalpie
(totale) qui intervient et non pas celle de I’énergie interne (totale). La raison tient au fait que, du
fait de I'existence de 1’écoulement, toute ’énergie du fluide, c’est-a-dire son énergie totale, n’est
pas disponible pour effectuer des échanges avec I'extérieur, contrairement au cas d"un systéme
fermé : une partie de cette énergie, Wp (cf. équation ), est utilisée pour faire écouler le
fluide. La partie de I"énergie qui subsiste pour échanger avec l'extérieur est 1’enthalpie totale.

2.3.4 Interprétations graphiques des échanges énergétiques

Pour un systéme unidimensionnel stationnaire, le bilan d’énergie (2.30) appliqué a une
transformation élémentaire donne :

dh' = W' +6Q
Si les variations d’énergies cinétique et potentielle sont négligeables, on a alors
mdh = W' + 60

Or
dh=Tds+vdP

donc
11 (Tds +vdP) = SW' +6Q

Si la transformation est en outre supposée étre réversible, on a (cf. bilan d’entropie (3.31),

page

5O = 1 T ds (2.31)

et donc

[SW" = 1irvdP| (2.32)

L'interprétation graphique des puissances mécanique et calorifique massiques réversibles
est illustrée sur la Fig.[2.9] On remarque en particulier que plus le volume massique v est grand,
plus la puissance mécanique est grande (en valeur abolue). Pour la conception des cycles ther-
modynamiques, cela a pour conséquence que I’on cherche a augmenter le volume massique du
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fluide a partir duquel on souhaite récupérer de la puissance mécanique (W’ < 0) et a diminuer
son volume massique lorsque 1’on doit fournir de la puissance mécanique au fluide (W’ > 0).

P T

(% S

FIGURE 2.9 — Représentation sur les diagrammes P — v et T — s des puissances mécanique et calorifique réver-
sible mises en jeu pour un systeme ouvert.

Bien que ces interprétations ne soient strictement valables que pour des transformations
réversibles, les conclusions principales restent vraies pour des transformations réelles irréver-
sibles.

2.4 Forme générale d’un bilan

Dans cette section, on établit la forme générale de I'équation de bilan d"une grandeur phy-
sique quelconque appliqué a un systeme ouvert de forme quelconque.

On considére un systeme ouvert immobile de vo-
lume V traversé par un écoulement quelconque de
fluide comme illustré sur la Fig. Soit R une
grandeur physique extensive quelconque (masse,
quantité de mouvement, énergie, entropie, efc.).
L'objectif est de déterminer la variation temporelle
de cette grandeur dans le volume V.

FIGURE 2.10 — Systéme ouvert immobile de
forme quelconque traversé par un écoulement
tridimensionnel.

La variation temporelle de R au sein du systéme ouvert est due a trois contributions :
— une source volumique notée ¢r (par ex. une puissance fournie par l'extérieur dans le cas
de I'énergie);
— l'apport par convection;
— l’apport par un flux g autre que convectif a travers la surface extérieure du volume.
Mathématiquement, cela s’écrit :

dR d )
dt_dt/VRdV—aR+coan—/aV’1R'”dA

out V représente le volume du systeme ouvert et ) sa frontiére.
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Chaque volume élémentaire dV entrant (algébrique-
ment) dans le systeme ouvert pendant dt contient la
quantité (ordV) de R, ol r est R ramenée a 1'unité
de masse. Or, I'expression de dV est (cf. Fig.

t

t+dt
vdt!
dA

dV = —n-vdtdA .

: s 2 . . n
Cette expression n’est autre qu’une généralisation

en trois dimensions des relations (2.6) et (2.8) éta-
blies dans le cas unidimensionnel. Par conséquent,
la quantité de R entrant dans le systeme (algébri- FIGURE 2.11 — Schématisation des volumes

quement) par convection pendant dt est de fluide entrant et sortant par convection du
systeme ouvert pendant dt.

CONUR = —/ prn-vdtdA
v

Forme générale de I’équation de bilan pour un systeme ouvert <

L’expression du bilan d'une grandeur extensive quelconque R d’un systeme ouvert s’écrit
sous la forme générale suivante :

d_Rzi/RdvszR_/ prv'ndA—/ qr -ndA (2.33)
dt dt |y oV )%

On montre facilement que cette expression générale redonne bien les expressions (2.13)) et
(2.27) dans le cas olt R est la masse et 1’énergie respectivement et o1 I’écoulement est unidi-
mensionnel. La démonstration est laissée au lecteur en guise d’exercice.

2.5 Application a quelques machines élémentaires

Dans cette section, on applique les bilans de masse et d’énergie a quelques machines élé-
mentaires.

2.5.1 Tuyere

Les tuyeres sont des dispositifs utilisés pour (en général) accélérer le fluide, permettant ainsi
de transformer 1'énergie interne d’un fluide en énergie cinétique. C’est ce principe général qui
est utilisé sur les moteurs d’avion ou de fusée par exemple (le ballon de baudruche aussi...).
L’analyse détaillée du fonctionnement des tuyeres dépasse le périmetre de ce cours et néces-
site des notions avancées de mécanique des fluides compressibles (cf. cours de mécanique des
fluides). On s’intéresse donc ici uniquement au cas tres simple (et limité) d’une tuyere conver-
gente subsonique, c’est-a-dire dans laquelle la vitesse du fluide ne dépasse jamais la vitesse du
son.

Les principales caractéristiques de 1’écoulement

sont les suivantes : Tl e —

— unidimensionnel ; L—
I

— stationnaire; __/75_

— variation d’énergie potentielle négligeable ; Ae

— adiabatique; FIGURE 2.12 — Schéma d’une tuyere conver-
— pas d’apport de travail extérieur. gente.
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Bilan de masse
L'application du bilan de masse (2.13) donne

d :
=—) m
Ty
soit

ms — me — m

En utilisation la définition du débit de masse (en 1D) (2.10), on a :
tite = PeveAe = PsUsAs = 1ils

On en déduit la relation importante suivante

PsUs A

PeVe  As

qui montre que la quantité de mouvement augmente en diminuant la section de passage du
fluide.

Bilan d’énergie
L'application du bilan d’énergie (2.27) donne

0
o 0
dt :_Em<h+ec+%’))+wf+%
s—e
0 = —rits (hs + ecs) + 1i1e (he + ece)

soit
hs +ecs = he+ece = hi

ou h; est appelée enthalpie d’arrét.

Cette relation montre que 1’enthalpie du fluide diminue lorsque son énergie cinétique aug-
mente. Une tuyere est donc un dispositif permettant de transformer de '’énergie interne micro-
scopique en énergie cinétique macroscopique.

Remarque

Les équations de bilan de masse et d’énergie ne suffisent pas a déterminer 'état du fluide
en sortie connaissant son état en entrée. En effet, 1’état du fluide est caractérisé par les trois
variables (P, T,v), ot v est ici la vitesse, alors que les équations de bilan de masse et d’énergie
ne fournissent que deux équations pour déterminer (Ps, Ts, vs) :

A
p(PSI Ts) Og = P(Pe/ Te) Oe Afe
s

v? v?
h(Ps, Ts) + ?5 =h(P, T,) + 5‘?
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Classiquement, l'information manquante est four-
nie en faisant une hypothese supplémentaire sur la
transformation thermodynamique : on suppose en
premiére approximation que la transformation est
isentropique :

Pe

S(Ps, Ts) — S(Pg, Tg)

On peut alors aisément représenter la transforma-
tion sur un diagramme de Mollier (¢f. Fig. [2.13) :

grace auquel on peut visualiser les différentes S = e s
contributions énergétiques de la transformation du FIGURE 2.13 — Schématisation de la trans-
fluide. On voit en particulier le transfert d’enthalpie formation du fluide dans une tuyere sur un
en énergie cinétique. diagramme de Mollier.

2.5.2 Turbine

Une turbine est un dispositif permettant de transformer de 1’énergie interne du fluide en
énergie mécanique par rotation. Cette énergie mécanique peut étre directement utilisée ou étre
transformée en énergie électrique en couplant I’arbre de la turbine & un alternateur.

Un élément fondamental de la constitu-
tion d'une turbine est 1’aube : les aubes
sont des obstacles profilés plongés dans
I'écoulement. On appelle grille d’aubes un
ensemble d’aubes, soit fixe, soit mobile
(les positions des aubes d"une grille se dé-
duisent les unes des autres par une ro- }7
tation de (271/Nyupes), 00 Nyypes est le
nombre d’aubes d'une grille). Ces aubes
profilées dévient I’écoulement rentrant, ce

W3

W,
V3

V2
AV

qui engendre une force radiale faisant 1
tourner la grille d’aubes mobile et créant
ainsi une énergie cinétique de rotation de la _— . .
. , . j L. grille fixe grille mobile
grille d’aubes mobile. Cette énergie cinétique
de rotation transmise par le fluide a la FIGURE 2.14 — Schématisation d'une turbine élémen-
grille tournante engendre une perte d'éner- taire. U est la vitesse de la grille mobile, V est la vitesse

du fluide dans le repere fixe et W est la vitesse du fluide

ie interne du fluide (plus précisément d’en-
& f (plusp dans le repére mobile.

thalpie) se traduisant en particulier par
une baisse de pression (détente).

Un étage de turbine (que I’on peut qualifier de turbine élémentaire) est un ensemble de grilles
d’aubes capables d’échanger un travail mécanique avec le fluide et est tres généralement consti-
tué de la juxtaposition d"une grille mobile (aussi appelée rotor) et d'une grille fixe (aussi appe-
lée stator).

A la sortie de la grille mobile (tournante), le fluide a un mouvement de rotation (d a la
déviation engendrée par les aubes). Afin que cette énergie cinétique de rotation du fluide ne
soit pas dissipée par frottement dans la canalisation en aval de la turbine et ne pouvant ainsi
pas étre valorisée (cf. chapitre[), il convient de redresser I’écoulement, ce qui est fait par le biais
d'une grille fixe.

Une turbine est généralement constituée de la succession de plusieurs étages (ou turbines
élémentaires). Les grilles mobiles sont solidaires entre elles et tournent donc toutes a la méme
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vitesse. Les aubes des grilles fixes intermédiaires servent a orienter I'écoulement pour que le
fluide ait I’angle attendu en aval, donc en amont de la grille mobile suivante. Les grilles fixes
peuvent donc également se situer en amont des grilles, ce qui est d’ailleurs le cas de la majorité

des turbines (cf. Fig.[2.14).

Il faut souligner que si le travail mécanique a lieu uniquement dans les grilles mobiles, la
variation de pression a généralement lieu dans des deux types de grille : la fixe contribue aussi

a la détente et souvent de maniere significative.

Ainsi, a travers une turbine, le fluide cede une partie de son enthalpie pour fournir du

travail (de rotation) a I’arbre de la turbine.

Les principales caractéristiques de 1’écoulement a la
traversée d"une turbine sont les suivantes :
— unidimensionnel ;
— stationnaire ;
— variation d’énergies cinétique et potentielle
négligeables ;
— adiabatique.

Bilan de masse
L'application du bilan de masse (2.13) donne

soit

Bilan d’énergie
L'application du bilan d’énergie (2.27) donne

0

Ps <P,

FIGURE 2.15 — Schéma d’une turbine.

dt :—;m (h+%‘9t%‘y+W't+Q/0

avec W'y < 0 (car la puissance mécanique est fournie a la turbine et la puissance fournie au

fluide est donc négative), soit

hs_he:f
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Cette seule relation ne suffit pas a déterminer 1’état
du fluide en sortie de turbine sil’on connait son état
a l'entrée. Si la transformation peut étre supposée
isentropique, on a alors la relation supplémentaire :

S(Ps/ Ts) = S(Pe/ Te)

Dans le cas particulier ou le gaz peut étre assimilé a
un gaz parfait a Cp constant, on rappelle que la trans-
formation isentropique est caractérisée par la rela-

tion (1.34), page[13]:

T\ _ (B
T.) \P 1

Ss = Se s

Cette relation permet de déterminer Ts en fonction

FIGURE 2.16 — Schématisation de la transfor-
de l'état d’entrée (P, T.) et de la pression de sortie f

mation du fluide a la traversée d'une turbine
D. sur un diagramme de Mollier.
La puissance fournie par la turbine se représente fa-

cilement sur un diagramme de Mollier comme le
montre la Fig. ; remarquons que cette puissance
est bien négative.

Au cours de la transformation, la pression chute (on parle de détente) mais également la
température. Ainsi, pour un gaz parfait a Cp constant, on peut facilement déduire la variation
de l'enthalpie :

hs —he =Cp (Ts — Te)

Il faut noter que le travail réversible élémentaire est (vdP) et pour augmenter le travail
récupéré, pour une méme variation de pression, il faut augmenter le volume massique v du
fluide et donc augmenter sa température.

2.5.3 Compresseur

Un compresseur a l'effet inverse d"une turbine : une machine tournante fournissant du
travail permet d’augmenter la pression du gaz. Tout comme les turbines, les compresseurs a
gaz sont constitués de plusieurs étages constitués chacun d’une grille d’aubes tournante et
d’une grille d’aubes fixe.

Les principales caractéristiques de 1’écoulement a la
traversée d’'un compresseur sont identiques a celle
d’une turbine :

— unidimensionnel ;

— stationnaire ;

— variation d’énergies cinétique et potentielle
négligeables ; FIGURE 2.17 — Schéma d’un compresseu.

— adiabatique.
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La modélisation est également identique.

Bilan de masse

Tilg = 1l = 1l
Bilan d’énergie Ps

hs —h, =

avec W/, > 0. sl — — — — P,

Si la transformation peut étre supposée isentropique,

et dans le cas particulier ot le gaz peut étre assimilé hel — — — =

a un gaz parfait a Cp constant, on a : :
Sg = Se s

.\" _ (P\""' o
=) = (= FIGURE 2.18 — Schématisation de la transfor-
T, Pe mation du fluide a la traversée d'un compres-

, seur sur un diagramme de Mollier.
La température augmente au cours de la compres-

sion.

La puissance fournie au fluide par le compresseur se
représente facilement sur un diagramme de Mollier
comme le montre la Fig. ; remarquons que cette
puissance est bien positive.

Pour minimiser la puissance a fournir a la pompe, on cherche a diminuer autant que pos-
sible le volume massique du fluide et donc a faire en sorte que sa température en entrée de
compresseur soit la plus basse possible.

2.5.4 Echangeurs thermiques

Un échangeur est un dispositif permettant de transmettre la chaleur d"un fluide chaud vers
un fluide plus froid. Ces dispositifs sont tres largement utilisés dans 1'industrie et la vie quoti-
dienne. Un radiateur de chauffage central est un échangeur : I'eau chaude cede une partie de
son énergie a 'air plus froid de la piece. Il existe différents types d’échangeurs, le plus connu
dans l'industrie étant sans doute 1’échangeur a tubes et calandre pour son efficacité et sa com-
pacité. Les échangeurs a plaques sont également utilisés pour leur plus grande compacité.

Il existe deux grandes catégories d’échangeurs : a co-courant et a contre-courant.
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2.5.4.1 Echangeurs a co-courant

Dans les échangeurs a co-courant, les fluides chaud
et froid circulent dans le méme sens comme illustré
sur la Fig. Pour l'étude thermodynamique des
échangeurs, le systeme étudié est constitué de 'en-
semble des deux fluides (chaud et froid) contenu a
I'intérieur de I’échangeur (entre I’entrée 1 et la sortie

2 de la Fig.2.19). | 1

Les principales caractéristiques de 1’écoulement des < chaud e
fluides a la traversée de 1’échangeur sont les sui- . 1 iy
. — froid T
vantes :
— unidimensionnel ; 1 2
— stationnaire; FIGURE 2.19 — Schéma d’un échangeur a co-
— absence de travail externe; courant.

— pas de source de chaleur externe (I'échange
d’énergie entre les fluides est interne au sys-
téme) ;

— variation d’énergies cinétique et potentielle
négligeable;

— l’écoulement est isobare.

Dans la suite, on note par les indices c et f les grandeurs relatives aux fluides respective-
ment chaud et froid.

Bilan de masse
On considére tout d’abord comme systéme le fluide chaud compris a l'intérieur de 1’échan-
geur. L'application du bilan de masse (2.13) donne

0
VA
ar ;mc

My = Ml = Milc (2.34)

soit

De méme, I’application du bilan de masse au fluide froid donne

Tty = titg) = tit (2.35)
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Bilan d’énergie
L'application du bilan d’énergie (2.27) au systeme
donne

0
%/: _z;m <h+%‘9r%’f+y%/2;§p
soit
0 = —titg hep — tit gy Iy + titc1 by + titgy hpy
soit, en utilisant les bilans de masse et
ity (hpp — hpy) = tite (hey — heo)

Les évolutions de 'état des fluides chaud et froid
a travers l'échangeur sont schématisées sur les
Figs.[2.20)et[2.21]ci-contre ; on a choisi arbitrairement
un cas ou ity < 1ite. Ces figures montrent que le
fluide chaud perd de I’enthalpie au profit du fluide
froid. La variation de ces enthalpies est proportion-
nelle a la chaleur échangée entre les deux fluides. En
effet, si I’on note Qf la puissance calorifique échan-
gée entre le fluide chaud et le fluide froid (e} > 0),
I'application du bilan d’énergie aux fluides chaud et
froid donne respectivement :

tite (het — hea) = Qcp = 1ity (hpp — hpy)

L’échange de chaleur est généralement proportion-
nel a la différence de température. Or, dans le
cas isobare, les variations d’enthalpie sont quasi-
ment proportionnelles aux variations de tempéra-
ture (elles le sont sil’on néglige les variations de Cp).
La Fig. montre alors que 1’échange de chaleur
local entre les fluides chaud et froid est maximum
a l'entrée de I'échangeur et minimum a sa sortie.
La température du fluide chaud est par ailleurs tou-
jours supérieure a celle du fluide froid (et pas seule-
ment localement).

2.5.4.2 Echangeurs a contre-courant

Dans les échangeurs a contre-courant, les fluides
chaud et froid circulent en sens inverse 1'un de
l'autre comme illustré sur la Fig. ci-contre.
Toutes les autres caractéristiques sont identiques a
celles d"un échangeur a co-courant et les hypotheses
concernant 1’écoulement des fluides chaud et froid
sont en particulier identiques.

hcl
h(‘Z

hp

S

FIGURE 2.20 — Schématisation de la transfor-
mation des fluides chaud et froid a la traver-
sée d'un échangeur a co-courant sur un dia-
gramme de Mollier.

FIGURE 2.21 — Schématisation de la varia-
tion spatiale des enthalpies des fluides chaud
et froid a a la traversée d'un échangeur a co-
courant.

L ]
- chaud IUS—

f 1 1 ¢
— froid —

1 2

FIGURE 2.22 — Schéma d'un échangeur a
contre-courant.
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En faisant une analyse similaire a celle d"un échan-
geur a co-courant, on montre facilement que le bilan
d’énergie s’écrit

Thf (hfz — hfl) = 11, (hcz - hcl)

Dans cette relation, la seule différence par rapport
au cas de I'échangeur a co-courant est que le fluide
froid est plus chaud en 2 qu'en 1 (h, > h. alors
que hey < hey dans le cas co-courant, cf. Fig. 2.21).

L'évolution des états des fluides chaud et froid est
représentée sur la Fig. sur un diagramme de
Mollier dans le cas particulier olt les débits mas-
siques sont égaux (it = i, ce qui a pour consé-
quence que (hf, —hf1) = (he — het), cf. relation ci-
dessus). Dans ce méme cas particulier, la Fig.
schématise I'évolution des enthalpies des fluides en
espace. Elle montre en particulier que si I'enthalpie
du fluide chaud est localement toujours supérieure
a celle du fluide froid, I'enthalpie la plus faible du
fluide chaud h.; peut étre inférieure a 1’enthalpie la
plus élevée du fluide froid hs,. Par ailleurs, cette fi-
gure montre que la chaleur échangée entre les deux
fluides (en premiére approximation proportionnelle
a la différence d’enthalpie des fluides chaud et froid)
est relativement homogene comparée au cas d'un
échange a co-courant.

Dans le cas o1 les débits massiques des deux fluides
sont différents, ’analyse est plus complexe mais
les principales conclusions demeurent (cf. cours de
transferts thermiques).

2.5.5 Générateur de vapeur

S

FIGURE 2.23 — Schématisation de la transfor-
mation des fluides chaud et froid i la traversée
d’un échangeur a contre-courant sur un dia-
gramme de Mollier dans le cas oit les débits
massiques des deux fluides sont égaux.

X

FIGURE 2.24 — Schématisation de la variation
spatiale des enthalpies des fluides chaud et
froid a a la traversée d’un échangeur a contre-
courant dans le cas oit les débits massiques des
deux fluides sont égaux.

Un générateur de vapeur est un composant dans lequel le fluide entre sous forme mo-
nophasique liquide et y est vaporisé pour en sortir sous forme monophasique vapeur. C’est
un élément important d’'un grand nombre de systemes énergétiques tels que les centrales nu-
cléaires par exemple : la vapeur y est produite pour ensuite faire tourner une turbine a vapeur

ou I'électricité est produite.

Il peut étre schématisé comme représenté sur la Fig. ci-dessous. La puissance calori-
fique fournie au fluide Q peut par exemple étre fournie par un fluide plus chaud. Le générateur
de vapeur est alors un échangeur particulier dans lequel le fluide le plus froid s’évapore. C’est
le cas des générateurs de vapeur des centrales nucléaires.
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vapeur
Les principales caractéristiques de I'écoulement du i
fluide a la traversée du générateur de vapeur sont +
les suivantes : 30
— unidimensionnel ; —
— stationnaire;
— absence de travail externe ;
— variation d’énergies cinétique et potentielle +
négligeable; liquide

— l'écoulement est quasiment isobare.
FIGURE 2.25 — Schéma d'un générateur de

vapeur.

Bilan de masse
Le bilan de masse s’écrit

tite = tits = it (2.36)

Bilan d’énergie
Moyennant les hypotheses de modélisation énon-

cées au-dessus, l'application du bilan d’énergie S
(2.27) permet de montrer facilement la relation sui-
vante : FIGURE 2.26 — Schématisation de la trans-

i (he — _C 237 formation du fluide a la traversée d’un géné-
ti (hs —he) = Q (2.37) rateur de vapeur sur un diagramme T — s.

Supposons a présent que 1'on souhaite connaitre la température de sortie Ts du fluide sa-
chant que sa température d’entrée T, est inférieure a la température de saturation a la pression
considérée (supposée constante) T°*. On peut écrire

b e = (e ) 0~ 1) (0 )
La pression étant supposée constante, et le fluide a 1’entrée et a la sortie étant supposé étre

sous forme monophasique (respectivement liquide et vapeur), on peut écrire

Ts
hs — B = Cpo(T)dT
TSﬂf'

Tsast
W — h, = /T Cpi(t)dt

Si l'on peut négliger les variations des capacités calorifiques du liquide et de la vapeur
(respectivement Cp; et Cp,) sur les plages de températures considérées, on a alors

hs —he = Cpy (Ts — T°) + Lo + Cpy (T — T,)

out L, est la chaleur latente de vaporisation a la pression considérée.

La combinaison de cette relation avec le bilan d’énergie permet d’obtenir la relation
suivante .
Q

Cpo (Ts = T") + Lo+ Cp (T™ = T,) = =

qui permet de déterminer la température de la vapeur en sortie T; connaissant la température
du liquide en entrée T, (cf. Fig.[2.26).
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2.5.6 Condenseur

Un condenseur est « I'inverse » d’'un générateur de vapeur : le fluide y entre sous forme
vapeur (potentiellement légerement humide, c’est-a-dire contenant un peu de liquide, i.e. x <

1) et en ressort sous forme monophasique liquide.

Il peut étre schématisé comme représenté sur la Fig. La puissance calorifique retirée
au fluide Q < 0 peut par exemple étre retirée par un fluide plus froid. Le condenseur est alors
un échangeur particulier dans lequel le fluide le plus chaud se condense.

Les principales caractéristiques de I"écoulement du
fluide a la traversée du condenseur sont les mémes
que celles d"un générateur de vapeur :

— unidimensionnel ;

— stationnaire;

— absence de travail externe;

— variation d’énergies cinétique et potentielle

négligeable;
— l'écoulement est quasiment isobare.

L’analyse thermodynamique d'un condenseur est
trés similaire a celle d'un générateur de vapeur et
n’est donc pas détaillée ici; il suffit de se reporter a
la section précédente pour les détails.

On montre alors facilement que I'on a :

1 (s — he) = Q (2.38)

Sil’on suppose que le fluide en entrée est sous forme
diphasique majoritairement vapeur avec un titre va-
peur x et si 'on peut supposer que la capacité calo-
rifique du liquide varie peu sur la plage de tempé-
rature [T;; T5"], on montre facilement que la tempé-
rature du liquide T; a la sortie du condenseur s’ex-
prime par la relation suivante (les détails de ’ana-
lyse sont laissées a la charge du lecteur a titre d’exer-
cice) :

Q

Cpr (To = T) — x Lot =

liquide

|

0<0

+

vapeur humide

FIGURE 2.27 — Schéma d’un condenseur.

Tsnr |
T

S

FIGURE 2.28 — Schématisation de la transfor-
mation du fluide a la traversée d’un conden-
seur sur un diagramme T — s.



Chapitre 3

Bilan d’entropie appliqué aux systéemes
ouverts

Le premier principe de la thermodynamique est un principe fondamental de la physique et
constitue un outil d’ingénierie important pour I’analyse des systémes énergétiques. Il n’est ce-
pendant pas suffisant. En effet, le premier principe permet de déterminer les transferts d’éner-
gie se produisant lors d"une transformation, mais il ne donne aucune information quant a la
réalité effective de cette transformation; il ne dit pas si la transformation considérée est pos-
sible ou non. Or, la vie quotidienne nous montre que toutes les transformations ne sont pas
possibles. Prenons le cas tres simple de I'expérience de Joule (1845) schématisée sur la Fig.
Dans cette expérience, la chute d"un poids fait tourner un axe sur lequel sont fixées des pales
immergées dans un fluide. Joule a montré que, dans cette expérience, la température du fluide
augmente, ce qui a permis de montrer le transfert de I'énergie mécanique (travail de la force
de pesanteur) en énergie thermique (énergie interne du fluide). Si cette transformation est ef-
fectivement possible, la transformation inverse ne I’est pas : on ne verra jamais le poids monter
avec une baisse simultanée de la température du fluide et ce de maniere spontanée. Pourtant,
on peut toujours écrire le premier principe de la thermodynamique pour cette transformation
méme si elle n’est pas possible.

FIGURE 3.1 — Principe de la machine de Joule ayant permis de montrer I'équivalence entre travail et chaleur.

La question qui se pose est alors de savoir quelles transformations thermodynamiques sont
possibles et lesquelles sont impossibles. Cette question est a la fois fondamentale et pratique.
D’un point de vue fondamental, la question est de savoir pourquoi certaines transformations
sont possibles et pas d’autres. D’un point de vue pratique, la question est de savoir si certaines
transformations sont possibles ou non pour pouvoir concevoir des systéemes qui fonctionnent
effectivement. Ainsi, il est important de savoir quelle machine concevoir pour pouvoir effec-
tivement transformer de la chaleur en travail : si le dispositif de Joule ne le permet pas, quel

62
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dispositif pourrait le permettre, peut-on I'optimiser et comment ?
La réponse a ces questions repose sur le second principe de la thermodynamique.

3.1 Premiers énoncés du second principe

Il existe plusieurs énoncés du second principe de la thermodynamique. Cependant, les plus
simples et intuitifs sont sans doute ceux de Kelvin et de Clausius qui ne font intervenir que
des concepts simples et que I'on peut facilement appréhender d’un point de vue intuitif. Ils
énoncent en effet une réalité observable et le transforment en un principe général dont on peut
étudier les conséquences.

3.1.1 Enoncé de Kelvin

L’énoncé de Kelvin érige en principe général I'observation décrite en introduction selon
laquelle une transformation spontanée de 1’énergie thermique en énergie mécanique est im-
possible alors que la transformation inverse est possible.

Enoncé de Kelvin du second principe \

I est impossible de prendre de la chaleur a un systeme et de la convertir en travail sans
quelque autre changement simultané dans le systeme. En revanche, l'inverse est possible.

FIGURE 3.2 — Schématisation de I'énoncé de Kelvin.

3.1.2 Enoncé de Clausius

Une autre observation commune est que I’énergie ne se transfert pas spontanément d"une
source froide a une source chaude alors que l'inverse est vrai. L'énoncé de Kelvin consiste
a ériger cette observation en principe général. Il faut cependant noter qu'un tel transfert est
possible & condition d’apporter du travail extérieur au systeme : c’est ainsi que fonctionne un
réfrigérateur.
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Enoncé de Clausius du second principe \

La chaleur ne passe pas d’elle-méme d"une source froide a une source chaude.

Sce froide

Sce froide

FIGURE 3.3 — Schématisation de I'énoncé de Clausius.

3.1.3 Equivalence des deux énoncés

Les deux énoncés de Kelvin et de Clausius sont en fait équivalents, ce que ’'on montre
dans cette section.

Commencons par montrer que si l’énoncé de Clausius est faux alors 1’énoncé de Kelvin est
également faux.

Pour cela, on considére une machine frigorifique en contact avec une source froide et une
source chaude qui viole le principe Clausius (cf. Fig.[3.4). On consideére alors une machine mo-
trice qui est telle qu’elle restitue a la source froide exactement la chaleur qui est retirée par la
machine frigorifique. Un travail négatif W < 0 est fourni a cette machine motrice et une quan-
tité de chaleur Q) > 0 est transférée de la source chaude a la machine motrice (afin de ne pas
violer le principe de Clausius, cf. Fig.[3.3). L'ensemble constitué par les machines frigorifique
et motrice est un systeme thermodynamique. Ce systéme fournit a I’extérieur un travail (—W)
positif en ponctionnant de la chaleur a la source chaude et sans transférer de chaleur a la source
froideﬂ Il viole donc le principe Kelvin.

Q=-01<0

Q>0

FIGURE 3.4 — Si I'énoncé de Clausius est faux, celui de Kelvin I'est également.

Montrons a présent que si I’énoncé de Kelvin est faux alors 1'énoncé de Clausius est égale-
ment faux.

1. Se montre par un bilan d’énergie sur le systtme : W = — (Q} — Q1) ; or W < 0.
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Pour cela, on considére une machine motrice en contact avec une source chaude qui viole
le principe de Kelvin (cf. Fig.[3.5), c’est-a-dire qu’elle fournit du travail W > 0 en prélevant une
énergie sous forme de chaleur Q5 > 0 a la source chaude sans transférer de chaleur & une source
froide. On utilise alors ce travail W pour faire fonctionner une machine frigorifique prélevant
une quantité de chaleur Q; > 0 a une source froide. Par application du premier principe a la
machine motrice puis a la machine frigorifique, on montre facilement que la quantité de chaleur
Q> transférée de la source chaude a la machine frigorifique est

Q=—(Q)+Q1) <0

On peut alors considérer comme systeme thermodynamique les machines motrice et frigo-
rifique couplées, le transfert de travail entre les deux étant un processus interne. Ce systéme
n’échange pas de travail avec 'extérieur, une quantité de chaleur Q; > 0 provient de la source
froide et est transférée a la source chaude. Ce systeme viole alors 1’énoncé de Clausius.

Q,>0 Q=—(Q,+Q1) <0 -1 <0
Q1>0 Q1>O

FIGURE 3.5 — Si I'énoncé de Kelvin est faux, celui de Clausius I'est également.

On vient de montrer I'équivalence de ces deux principes qui sont assez intuitifs et cohérents
avec l'observation de processus physiques communs. Dans la suite de ce chapitre, on montre
toutes les conséquences fondamentales et pratiques de ces principes. On montre en particulier
qu’ils permettent de montrer I'existence d’une nouvelle grandeur thermodynamique fonda-
mentale : I'entropie.

3.2 Cycle de Carnot

Le cycle de Carnot joue un role fondamental en thermodynamique et c’est pourquoi il
convient de le décrire. Il joue également un role central dans la démonstration de 1’existence de
I'entropie. Comme on le verra dans la suite de ce cours, c’est le cycle thermodynamique limite
de tout autre cycle réel.

3.2.1 Transformations réversibles et irréversibles

Par définition, une transformation réversible est une transformation thermodynamique au
cours de laquelle a tout instant, on peut effectuer la transformation inverse en repassant exac-
tement par les mémes états du systéme thermodynamique. La réversibilité est une notion tres
théorique car la vie quotidienne nous montre que les transformations sont rarement réversibles.
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3.2.2 Description du cycle de Carnot

_ Adiabatique

Le cycle de Carnot est constitué de deux isothermes
et de deux adiabatiques comme représenté sur la
Fig. Les transferts de chaleur avec les sources
froide et chaude se font le long des isothermes res-
pectivement froide et chaude aux températures T; et
T respectivement.

FIGURE 3.6 — Description du cycle de Carnot.

3.2.3 Machine de Carnot pour un gaz parfait

Dans cette section, on étudie analytiquement le cycle de Carnot d’un gaz parfait dont les
capacités calorifiques sont constantes. On considere donc une unité de masse de ce gaz parfait
qui subit les transformations réversibles successives caractéristiques du cycle de Carnot dans le
sens moteur ABCD (cf. Fig.3.6).

Transformation B — C
L’application du premier principe au systeme fermé s’écrit :

du = 6q + éw

Le gaz étant parfait, son énergie interne ne dépend que de la température qui est constante
sur l'isotherme T5 ; on a donc du = 0. La transformation étant réversible, le travail des forces
de pression s’écrit éw = —P dv. Le gaz étant parfait, on a Pv = r T;. On a finalement :

dv
og=rT, —
1=ri2-
Par intégration le long de 1'isotherme B — C,on a:

Q=T In (z“) (3.1)
UB

Transformation D — A
De la méme maniere, on montre facilement que, pour la transformation isotherme a la tem-
pérature T1, on a:

Qi=rT1In <UA) (3.2)
UD
Les relations et (3.2) montrent que le rapport Q;/Q> est donné par

Q1 _ Ty In(v4/vp)
Q2 T In(vc/vp)
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Transformation A — B
Cette transformation étant adiabatique réversible et appliquée a un gaz parfait dont les ca-
pacités calorifiques sont constantes, on peut appliquer la relation (1.33), page|13}]:

T UB 71
n=(2) 59
Transformation C — D
De méme, on montre que
Tz UD 71
=) 49

Les relations (3.4) et (3.5) montrent alors que

o4 _ %8 (3.6)
Op (el '

La combinaison des relations (3.3) et (3.6) permet de montrer la relation suivante :

Q1 , Qo
T =0 (3.7)

Travail fourni au gaz parfait au cours du cycle
Par application du bilan d’énergie (2.1), page[42} au systeme fermé constitué par le fluide au
cours du cycle complet, on a
AM=0=W+Q1+ Q>

ou W est le travail extérieur fourni au fluide.
En utilisant la relation (3.7)), la relation précédente peut se mettre sous la forme suivante :

_ T
W=—-Q, <1 — T2> (3.8)

Cette relation exprime le travail fourni par I'extérieur en fonction de la quantité de chaleur
fournie par la source chaude Q; > 0. Elle montre en particulier que le travail est proportionnel a
la chaleur transmise par la source chaude. Elle montre également que toute la chaleur transmise
par la source chaude n’est pas convertie en travail : seule la portion (1 — T;/T;) de la chaleur
transmise par la source chaude est transformée en travail, la portion complémentaire (T;/T>)
étant transférée a la source froide (cf. relation (3.7)). Ce résultat est conforme au principe de
Kelvin du second principe et la relation le précise quantitativement dans le cas particulier
d’une machine de Carnot réversible fonctionnant avec un gaz parfait.

I est important de remarquer que plus le rapport des températures des sources chaude et
froide est élevé, plus le travail créé est élevé pour une méme valeur de la chaleur fournie par la
source froide. D’un point de vue pratique, cela signifie que si la température de la source froide
est une constante (par exemple 'air ambiant), pour maximiser le travail fourni par la machine,
on a intérét a ce que le transfert de chaleur avec la source chaude se fasse a température élevée.

2. Anoter que bien que cette relation ait été démontrée au Chapitreen utilisant I'entropie (non encore introduite
a ce stade de la présentation du second principe), elle peut étre démontrée en ne faisant appel qu’a la notion de
travail réversible des forces de pression (—P dv). La démonstration est laissée au lecteur en guise d’exercice.
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Machine frigorifique
L’analyse présentée au-dessus concerne une machine motrice. Cependant, la machine étant
réversible, elle peut fonctionner dans le sens inverse en suivant exactement le méme cycle. On
montre alors facilement que les relations et restent valables; seuls les signes de Q;,
Q> et W sont différents : dans le cas d"une machine frigorifique,ona W > 0, Q1 > 0et Q> < 0.
La encore, les résultats sont cohérents avec I'énoncé de Clausius du second principe et le
précisent quantitativement. Ils montrent en particulier que la chaleur transmise a la source
chaude est supérieure a la chaleur soutirée a la source froide, le complément correspondant
au travail fourni a la machine. En d’autres termes, une machine frigorifique réchauffe plus la
source chaude qu’elle ne refroidit la source froide. Ou encore, le cofit énergétique a payer sous
forme de travail pour soutirer 1'énergie Q; a la source froide est W = Q; (To/T; — 1). Cette
relation montre en particulier que plus le rapport (T>/T;) est élevé, plus le travail a fournir est
élevé; le cotlit énergétique est donc d’autant plus élevé que la température de la source froide
est faible par rapport a celle de la source chaude.

3.2.4 Suite de portions de « cycles » de Carnot

On peut considérer un cycle suivant une succession
de transformations réversibles isotherme puis adia-
batique comme illustré sur la Fig.[3.7|avec trois por-
tions. En appliquant la méme analyse que celle de
la section précédente, on montre que la relation sui-
vante est vérifiée (la démonstration est laissée au
lecteur en guise d’exercice) :

Q1 Q Qs

==t =2 FIGURE 3.7 — Schématisation d'un cycle sui-
h L T vant des portions de cycle de Carnot.

Cette relation peut étre généralisée a un nombre n quelconque de successions d’isothermes
réversibles et d’adiabatiques réversibles et on montre que le cycle est alors caractérisé par la
relation suivante :

= Qi
=t _ 3.9
0 (3.9)

3.2.5 Machine de Carnot pour un fluide quelconque

On montre dans cette section que les échanges d’énergie dans une machine de Carnot sont
indépendants de la nature du systeme et qu’ils dépendent uniquement de la température des
sources chaude et froide.

La démonstration de ce résultat repose sur le couplage d’une machine de Carnot réver-
sible fonctionnant avec un gaz parfait avec une deuxiéme machine de Carnot réversible éga-
lement mais fonctionnant avec un fluide quelconque. On considére tout d’abord une machine
de Carnot motrice telle que schématisée sur la Fig. Les chaleurs Q] et Q5 sont fournies (al-
gébriquement) a cette machine par les sources froide et chaude respectivement. Le travail de
cette machine motrice est fourni & une machine de Carnot a gaz parfait (cf. Fig. 3.8). Le sys-
téme constitué par I'ensemble des deux machines de Carnot constitue un systéme couplé qui
n’échange pas de travail avec I'extérieur. Ce systeme doit donc respecter le principe de Clausius
et on a donc les inégalités suivantes :

Q—0,>0
Q1—Q:1 <0
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—_—
Q>0 -2 <0 Q-0 >0
Carnot W Carn@ =

Q/1<O —Q1>0

l —

FIGURE 3.8 — Machine de Carnot réversible motrice couplée a une machine de Carnot réversible a gaz parfait.

Les deux machines de Carnot étant réversibles, on peut inverser le sens des échanges entre
ces deux machines; la machine de Carnot a gaz parfait devient alors motrice (cf. Fig.[3.9). Le
systéme couplé doit également respecter le principe de Clausius et on a donc

-0 +Q2>0
—Q1+Q1 <0
R —
-y <0 Q>0 -5+ Q>0
Carnot w Carn@ =
Q>0 Q1 <0 -Q1+01 <0
B —

FIGURE 3.9 — Machine de Carnot réversible réceptrice couplée a une machine de Carnot réversible a gaz parfait.

Les deux machines étant réversibles, les deux couplages sont possibles et on a par consé-
quent

Q=0
Q=0
Or la machine de Carnot réversible a gaz parfait vérifiant la relation (3.7), la machine de
Carnot réversible fonctionnant avec un fluide quelconque vérifie donc la relation suivante :

1.,
Tt =0 (3.10)

L’expression (3.8) est donc valable pour une machine de Carnot réversible fonctionnant
avec un fluide quelconque.

3.2.6 Performances d’une machine de Carnot

Rendement d’une machine motrice
Une machine motrice fournit du travail, ce qui signifie que W < 0, en consommant la chaleur
Q> > 0 provenant de la source chaude. Le rendement énergétique est alors

_w__w
1= Q Q@
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Les relations (3.7) et (3.8) étant valables pour toute machine de Carnot, le rendement d’un
moteur de Carnot est donné par

Rendement d’un moteur de Carnot N

NCarnot = == (3-11)

Cette relation montre que le rendement d’'un moteur de Carnot dépend uniquement des
températures des sources froide et chaude avec lesquelles se font les transferts de chaleur.
Ce résultat montre que le rendement énergétique est d’autant plus élevé que la tempéra-
ture de la source chaude est élevée.

Performance d’une machine frigorifique
Une machine frigorifique retire la chaleur Q; > 0 a la source froide en fournissant le travail
W > 0. La performance énergétique est alors

Y
YT W

Les relations (3.7) et étant valables pour toute machine de Carnot, la performance d'une
machine frigorifique de Carnot est donnée par

Performance d’une machine frigorifique de Carnot

i
WcCarnot = —T2 _1 T (3.12)

I faut remarquer que, contrairement au cas du rendement d’une machine motrice, la per-
formance d’une machine frigorifique peut étre supérieure a 1; c’est pourquoi on ne l'appelle
pas rendement mais performance.

3.2.7 Théoréme de Carnot

On considere une machine réelle quelconque non réversible et une machine de Carnot fonc-
tionnant toutes deux entre les deux mémes sources et fournissant le méme travail. Sur un cycle,
on a donc pour les machines de Carnot et réelle respectivement :

W+0Q1+Q2=0
WH+Q+Q=0
et les rendements énergétiques suivants :

__w
NCarnot QZ

o __W
Nreel Q/z
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soit 0
Nréel = MCarnot 7/2 (3.13)
Q

On inverse alors la machine de Carnot (réversible) et on la couple & la machine réelle tel
que schématisé sur la Fig. Le systéeme couplé doit alors vérifier le principe de Clausius et
les inégalités suivantes doivent donc étre satisfaites :

Q-0 >0
Q-1 <0

La premiere inégalité montre donc que

=2 <1 (3.14)

Q-Q2>0

Q-Q1<0

Sce froide

Sce froide

FIGURE 3.10 — Machine réelle irréversible couplée a une machine de Carnot.

Les relations (3.13)) et (3.14) montrent alors

Théoréme de Carnot \

T
Mréel < NCarnot = 1-— Tl (315)
2

Cette inégalité montre qu’aucune machine motrice ne peut étre aussi efficace énergétique-
ment qu'un moteur de Carnot.

3.3 Entropie

3.3.1 Inégalité de Clausius

Pour une machine motrice ditherme, le théoréme de Carnot (3.15) s’écrit
T

Q/ _|_Q/
Nréel = 1T22 < YCarnot = 1-— TZ

qui peut se réécrire

/ /
9. % o9
T T
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On peut vérifier que la méme relation est vérifiée dans le cas d"une machine frigorifique.

Le méme raisonnement peut étre généralisé au cas de n transformations isothermes et adia-
batiques successives et I’on obtient alors 'inégalité suivante :

n /

Zflgo

i=1

(3.16)

Cette relation est appelée inégalité de Clausius.

3.3.2 Machines thermiques quelconques

Tout cycle thermodynamique peut étre approché
par un cycle s’appuyant sur une succession de por-
tions d’isothermes réversibles et d’adiabatiques ré-
versibles comme représenté sur la Fig.[3.1T|ci-contre.
Pour un nombre fini n de telles portions, on peut
appliquer l'inégalité de Clausius (3.16). En passant
a la limite infinie, on obtient, pour un cycle quel-

conque :
35 ? <0 (3.17)
reov

L'égalité est vérifiée pour un cycle réversible et 'in-
égalité stricte est vérifiée pour un cycle irréversible.

3.3.3 Introduction d’une fonction d’état

. 1s , c G .,
On considere deux états @f et fo’é reliés par deux
transformations réversibles T et I” telles que repré-

sentées sur la Fig.

Ces deux chemins forment un cycle réversible sur
lequel on a
oQ
= _9
P

L'intégrale peut étre scindée :

P T

FIGURE 3.11 — Cycle quelconque approché
par des portions de cycle de Carnot.

r/
A
FIGURE 3.12 — Transformations réversibles
reliant deux états.

La transformation I'}, étant réversible, si on inverse cette transformation, on a

!
21

/ °Q _
I T r/12

On a par conséquent

/r 5;2:_/42

oQ
T

9Q
T

Cette relation montre que, pour une transformation réversible, 'intégrale de (6Q/T) est
indépendante de la transformation considérée (a condition qu’elle soit réversible). Ce résultat
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amene donc a introduire une nouvelle grandeur thermodynamique ne dépendant que de 1’état
du systeéme, appelée entropie et notée S, et telle que

2 (SQ
oS8
/1revT ? !

soit encore, pour une transformation élémentaire réversible

_(9Q
45 = <T>m

On considere a présent deux transformations, 1'une

I réversible et 'autre I'j irréversible, reliant

3.3.4 Transformation irréversible

les états &4 et & telles que représentées sur la

Fig. Le cycle étant globalement irréversible, oo
d’apres 'inégalité de Clausius (3.17), on a

9Q

_ Iﬂrev

92 <o
soit FIGURE 3.13 — Transformations réversible et
/ @ < — / @ irréversible reliant deux états.
5% T I T

La transformation I'y; étant réversible, on a

0Q
/1"21 T

et donc

2 5Q
/1 irrevT = 82 - Sl

soit encore, pour une transformation élémentaire réversible

0Q
45 > <T> irrev

Ces résultats permettent alors d’exprimer le second principe de la thermodynamique avec
I'entropie.

Entropie et second principe \

Il existe une fonction d’état S appelée entropie telle que, pour toute transformation infini-
tésimale d"un systeme fermé, on a

s = % +6S; (3.18)
avec
05; >0 (3.19)

et 4S; = 0 pour une transformation réversible.




CHAPITRE 3. BILAN D’ENTROPIE APPLIQUE AUX SYSTEMES OUVERTS 74

Une conséquence directe du second principe est que 1’'entropie d'un systéme fermé isolé
(6Q = 0) ne peut que croitre (4§ = JS; > 0).

3.3.5 Sources d’irréversibilités

Il existe principalement deux sources d’irréversibilités : externes et internes.

3.3.5.1 Irréversibilités externes

Les irréversibilités externes caractérisent les irréversibilité des échanges énergétiques entre
le systéme considéré et I’extérieur. Elles ont lieu lorsque deux systemes, ou un systeme et le
milieu extérieur, sont mis en relation alors qu’ils sont a des potentiels différents. Cette différence
de potentiel engendre non seulement un échange mais est aussi a l'origine d’irréversibilités.
Ces irréversibilités sont appelées externes car elles sont dues a un déséquilibre avec le milieu
extérieur (le déséquilibre étant dii au fait que les deux potentiels sont différents).

A titre d’exemple, on considere le cas d'un échange thermique
entre un systeme a une température Ty plus basse que le mi-
lieu extérieur a une température T, > Ts. Du fait de cette dif-
férence de température, un échange d’énergie sous forme de Ty yéQ
chaleur aura lieu du milieu extérieur chaud vers le systeme
froid. L'échange de chaleur §Q s’accompagne de variations
d’entropie.

T. |

FIGURE 3.14 — Irréversibilité ex-
terne.

Les variations d’entropie du systeme et de I'extérieur sont respectivement

oQ
_ 9Q
ds. = T.
Par conséquent, la variation d’entropie totale est
dS =dSs+dS. = 6Q LI (3.20)
= dSy = LT, :

Cette variation d’entropie est strictement positive dés lors que T, > Tf, c’est-a-dire des que
les températures sont différentes.

On peut montrer qu'il existe une telle source d’irréversibilité externe pour d’autres poten-
tiels. Par exemple si la pression externe est différente de la pression du fluide pour le travail
des forces de pression.

3.3.5.2 Irréversibilités internes

Les irréversibilités internes sont dues a des déséquilibres internes au systéme.

Par exemple, dans le cas d"un fluide circulant a travers les différents composants d"un cycle
thermodynamique (y compris les canalisations), le champ de température de ce fluide n’est
pas uniforme en espace et présente des fluctuations spatiales. Ces déséquilibres internes de
température conduisent a des échanges d’énergie internes locaux qui sont a 'origine d’irré-
versibilités. Ces irréversibilités internes se traduisant par une source d’entropie locale positive.
Dans le cas considéré, les échanges thermiques locaux se font par conduction : un gradient de
température local engendre un flux local d’énergie opposé a ce gradient. On a donc

g=—-kVT (3.21)
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ott k [W/(K.m)] est un coefficient positif appelé conductivité thermique (cf. cours de transferts
thermiques). On peut montrer que ces échanges internes locaux (traduits par le gradient local
de température) conduisent a une source volumique d’entropie par unité de temps se mettant
sous la forme suivante : )

. k(VT

Gians = D 622)
On remarque que 0,7 > 0 et que cette formule est cohérente avec celle correspondant aux
échanges externes : un développement limité de la relation (3.20) dans le cas ot Ty ~ T, re-
donne bien une source d’entropie cohérente avec la formule (3.22).

Outre le déséquilibre local de température, une autre source importante d’irréversibilité
interne provient du déséquilibre local en vitesse. En effet, méme au sein d’une canalisation,
le champ de vitesse local n’est pas uniforme mais présente des variations locales (cf. cours de
mécanique des fluides). Ces variations locales du champ de vitesse engendrent des frottements
locaux : un filet fluide allant plus vite qu’un filet fluide voisin engendre un frottement local.
Lorsqu’il existe un gradient local du champ de vitesse v, cela engendre un tenseur de force
de frottement local T qui, pour un fluide Newtonien incompressible, se met sous la forme (cf.
cours de mécanique des fluides)

T=pu(Vo+ V') (3.23)

ot u [kg/(m.s)] est un coefficient positif appelé viscosité dynamique. On peut montrer que ces
frottements internes locaux conduisent a une source volumique d’entropie par unité de temps
se mettant sous la forme suivante :

u(Vo: Vo)

. (3.24)

Ovisc =

On peut montrer que le numérateur est toujours positif (cf. cours de mécanique des fluides).

Une autre source d’irréversibilité interne est liée aux transferts de masse et aux réactions
chimiques. La encore, on peut montrer que la source volumique d’entropie est strictement
positive et liée a des processus locaux.

A l'annexe on montre sur un exemple particulier qu’il est possible de relier les sources
d’entropie dues aux irréversibilités externes a des processus de transferts locaux, eux-mémes
irréversibles.

3.4 Bilan d’entropie appliqué a un systeme ouvert

Le bilan d’entropie d'un systéme ouvert s’obtient en appliquant I’expression générale (2.33),
page 51} d’un bilan sur un systeme ouvert avec les substitutions suivantes :
— la grandeur R est 1’'entropie S: R = S;
— la source volumique d’entropie n’est autre que la source irréversible d’entropie qui est
positive ou nulle suivant que la transformation est irréversible ou réversible : ¢5; > 0;
— le flux surfacique d’entropie q¢ s’exprime a partir de la puissance calorifique locale J4
transférée a travers la paroi a la température locale du systéeme T, échangeant de la
chaleur avec une source extérieure et suivant la normale n a cette paroi: g3 = —44/T, n.
L'application de I'expression donne alors
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Bilan d’entropie appliqué a un systéme ouvert quelconque \

ﬁ:i/SdV:&Si—/ psv-ndA—i—/ 5—qu (3.25)
dt tJy Y v Iy

05 >0 (3.26)

est la source d’entropie due aux irréversibilités internes.

I est important de noter que, dans la relation , la température T}, est la température
du systeme (par ex. du fluide) en contact avec la paroi ol se produit I’échange de puissance
calorifique é4. Cette température étant locale et interne au systeme, il est généralement difficile
de la connaitre. C’est pourquoi il peut étre plus aisé d’utiliser la température d’échange du
milieu extérieure, T,.;, qui peut étre plus simple a déterminer. On a alors

oq o4 1 1

_EI = _q + (54 (_ — )

Tp Tech Tp Tech
Or, le dernier terme de cette équation est toujours positif ou nul et correspond a la source

d’entropie externe (cf. §3.3.5.1). C’est pourquoi le bilan d’entropie (3.25) peut se mettre sous la
forme équivalente suivante.

Autre forme du bilan d’entropie \

d d o4
—Sz—/dez—/ psv-ndA—i—/ 1 4A + o5+ s, (3.27)
dt dt Jy av av Tecn
avec
0s = Usi + 0se (3.28)
ou
0s; > 0 (3.29)
0se 2 0 (3.30)
sont les sources d’entropie dues aux irréversibilités respectivement internes et externe.

N

Considérons a présent le cas particulier d’écou-
lements unidimensionnels. Dans ce cas, le flux
convectif d’entropie a travers une surface A; est
donné par

/ psv-ndA = p;siv;-n; A; = 1i1; 5
A;

1

Notons que r1; > 0 lorsque le fluide est sortant.
Par ailleurs, si les échanges de chaleur avec 1'ex-
térieur se font avec une température extérieur

d’échange unique, on a FIGURE 3.15 — Bilan d’entropie d'un sys-

. teme ouvert.
g _ 0
dA =
IV Tech Tech

S; 11
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Bilan d’entropie appliqué a un systéeme ouvert unidimensionnel \

as Q
—_— = — nms —+ +0 3.31
dt SZ; Ton | ° &Y
ou
os >0 (3.32)

est la source d’entropie due aux irréversibilités internes et externe.

3.5 Réversibilité et efficacité d’une machine

Dans cette section, on montre 1'intérét de I'entropie du point de vue de l'ingénieur et plus
particuliérement l'intérét de rechercher a minimiser les sources d’entropie liées aux irréversibi-
lités pour optimiser un systeme énergétique.

3.5.1 Travail maximum

On considere un systéme unidimension-
nel stationnaire schématisé sur la Fig.
dans lequel le fluide qui y circule subit
une transformation infinitésimale dans la-
quelle l'enthalpie et 'entropie du fluide
varient respectivement de dh et ds (pour
simplifier, on néglige les variations d’éner-
gies potentielle et cinétique).

ow oq

FIGURE 3.16 — Systéme unidimensionnel élémentaire.

L’application du bilan d’énergie (2.27), page 8] donne

ridh = 5t + 64
L’application du bilan d’entropie donne

fds = 5%] + d0¢
On montre alors facilement que

dw =1 (dh — Tds) + T dog
soit, en utilisant I'expression générale de la différentielle de / :
0t = mmvdP + T 0

Si la transformation est réversible, cette relation montre que le travail fourni par l'extérieur
est
5wyev — m 0 dP

Ces deux relations montrent donc que pour une transformation irréversible (6os > 0), le
travail fourni par l'extérieur 0w, est tel que

5wz’rrev > 5wrev (3-33)
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Cette relation signifie que les irréversibilités augmentent la puissance mécanique a four-
nir au systéme. Suivant le signe de la puissance mécanique fournie 6w, c’est-a-dire que la ma-
chine soit motrice (6w < 0) ou réceptrice (6> > 0), on montre que cette inégalité va toujours
dans le « mauvais sens » pour l'ingénieur : on récupere moins de puissance ou on doit fournir
plus de puissance qu’il ne le souhaiterait.

A noter que I'on vient en particulier de montrer les relations suivantes :
0w = modP + T é05 = 6W" + T 605
0g=mTds —Tbos =04 — T o0

3.5.2 Rendement isentropique

Pour I'étude des compressions et détentes adiabatiques, on utilise souvent la notion de ren-
dement isentropique pour caractériser leur efficacité énergétique.

3.5.21 Compression adiabatique

On considere une compression adiabatique permet-

tant de porter la pression du fluide de P, a l'en- hf'"fél’"’ ______ P,
trée a une pression de sortie s > P,. On consi- :
dere en fait deux compressions, la premiére réver- el weree b

sible et la seconde irréversible. Ces deux transfor-
mations sont schématisées sur la Fig.[3.17]sur un dia-
gramme de Mollier. La transformation réversible est

isentropique (car adiabatique réversible) alors que, Ll -

pour la transformation irréversible, 1’entropie du —

fluide augmente (cf. application des relations BURe mmsed

et (3.32)). FIGURE 3.17 — Compression adiabatique.

La Fig. et 'application du bilan d’énergie montrent alors que

irrev rev
h™? > h

A7irrev A7rev
Wirree s !

En d’autres termes, plus la transformation est irréversible, plus la puissance a fournir (W, >
0) pour augmenter la pression du fluide est importante, la puissance minimale étant obtenue pour
une transformation réversible.

L’efficacité d’'une compression peut alors étre caractérisée par le rendement isentropique de
compression.

Rendement isentropique de compression

_ hgev _ he Wcrev

ﬂéf)mp - hérrev —h, - Wé'rrev =1L (3.34)
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3.5.2.2 Détente adiabatique

Un raisonnement similaire peut étre suivi dans le
cas d'une détente amenant le fluide d"une pression
d’entrée P, a une pression de sortie s < P,. Les
transformations réversible et irréversible sont sché-
matisées sur la Fig. sur un diagramme de Mol-
lier.

Cette figure montre que

irrev
hY

rev
e

irrev rev
hy"™" > hy

A7irrev
&

< |W?| FIGURE 3.18 — Détente adiabatique.

Cela signifie que, plus la transformation est irréversible, plus la puissance récupérée (W, <
0) par la détente du fluide est faible, la puissance maximale récupérée étant obtenue pour une
transformation réversible.

L'efficacité d'une détente peut alors étre caractérisée par le rendement isentropique de dé-
tente.

Rendement isentropique de détente

) h, — Jirrev W’flrrev
Utliset = he —;jgw = Wéev S 1 (335)

3.6 Notion d’exergie

L'exergie est introduite essentiellement pour pouvoir traduire les sources d’entropie (en
W/K) en perte directe de puissance (en W) qui est d"un intérét pour l'ingénieur, en particulier
pour chercher a optimiser les systémes énergétiques.

3.6.1 Puissance mécanique maximale récupérable

Comme on I'a vu précédemment (cf. relation (3.33)), les irréversibilités se traduisent par le
fait de devoir fournir (au sens algébrique) plus de puissance mécanique et donc par des pertes
nettes d’énergie. Avec 1'exergie, on cherche a généraliser cette notion en introduisant la notion
de puissance mécanique maximale récupérable.
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3.6.1.1 Transformation infinitésimale

Considérons une transformation élémentaire

réversible telle que schématisée sur la Fig.

Le fluide échange avec l'extérieur la puis- dwr
sance mécanique élémentaire Jw; et la puis- . 7<

sance calorifique élémentaire J4. La transfor- : :
mation étant réversible, Jtw; est la puissance @ ! BEmm—— 1 @

mécanique maximale récupérable. R _/—'—

On cherche alors a optimiser le systeme en va- -
lorisant la puissance calorifique J4 sous forme o7

. . . . N 5ZUC
de puissance mécanique. Le théoréeme de Car- @@—)

not (3.15) nous indique que la puissance mé-

canique maximale récupérable a partir de cette 9qa

puissance calorifique est obtenue avec une ma- @

chine de Carnot. Cette machine de Carnot doit

cependant échanger de la puissance calorifique FIGURE 3.19 — Travail maximum récupérable.

avec une source froide.

On introduit alors comme source froide le milieu ambiant a température T,. Ce milieu am-
biant est introduit car il ne « cofite rien » (d"un point de vue énergétique). La puissance méca-
nique maximale récupérable a partir de la puissance calorifique J4 est (cf. relation (3.11)) :

o T.\ ..
5wc—<1—T)5q

La puissance mécanique totale maximale récupérable est donc

Par ailleurs, le bilan d’énergie appliqué au systeme fluide donne :
tird (h+ ec +ep) = rivdhy = 5ty + 64

et le bilan d’entropie donne (on rappelle que la transformation est supposée étre réversible) :

. 0g
nirds = T
On montre alors facilement que
ow™™ = 11 (dhy — T, ds) (3.36)

Cette relation montre que la puissance maximale récupérable s’exprime simplement a partir
de I'enthalpie totale, de 'entropie et de la température ambiante.

3.6.1.2 Transformation finie

Soit un fluide dans un état donné quelconque. On cherche a déterminer la puissance maxi-
male que I'on peut récupérer a partir de ce fluide. Pour cela, on considére une transformation
amenant le fluide de cet état a un état en équilibre avec le milieu ambiant a la température T, et
a la pression P, ; toutes les autres grandeurs thermodynamiques a cette température et a cette
pression sont notées par l'indice a (par ex. h, = h(Py; T,)).
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Pour cela, il suffit de considérer une succession de transformations élémentaires telles que
décrites dans la section précédente. On a donc

) ambiant (Po,Ta)
Jymar — / ST — / s (dhy — Ty ds)
c (

ourant P,T)

W = 4t (g — hy — Ty (50 — 5))] (3.37)

Il faut noter que, dans le raisonnement suivi, on a considéré que la puissance mécanique est
positive si le fluide regoit cette puissance (conformément a la convention de signe). Or, comme
on est intéressé par la puissance récupérable, cette puissance doit étre positive si la puissance
mécanique fournie au fluide est négative : le fluide fournit alors effectivement de la puissance
mécanique a l'extérieur. C’est pourquoi on considere 'opposé de 1'expression qui définit
I'exergie.

‘

L’exergie massique d'un fluide dans un état quelconque est définie par

ex =hy —T;s (3.38)

ou T, est la température du milieu ambiant.
C’est une fonction d’état (dépendant également de la température ambiante).

L’énergie massique maximale sous forme de travail que 'on peut retirer d’un fluide qui
évolue d’un état quelconque vers son état en équilibre avec le milieu ambiant a la pression
P, et la température T, est donnée par la variation de son exergie massique :

W™ = ex —ex, (3.39)

La puissance mécanique maximale récupérable est donnée par :

W™ — 11 (ex — ex,) (3.40)

L’anergie an est définie comme la part minimale de ’énergie massique qui ne pourra jamais
étre valorisée sous forme de travail mécanique :

an = hy —ex (3.41)

3.6.2 Contenu exergétique de différentes formes d’énergie

Du point de vue de I'ingénieur, toutes les énergies ne se valent pas; elles n’ont pas toutes
la méme «valeur » dans le sens ou1 elles ne peuvent pas toutes étre valorisées sous forme de
travail mécanique avec la méme efficacité. Le théoréme de Carnot nous indique que plus
un échange thermique se fait a température élevée, plus le rendement énergétique maximum
est grand. En d’autres termes, un Joule échangé a haute température ou un Joule échangé a
basse température ne sont pas « équivalents » du point de vue de 1’énergie valorisable sous
forme de travail mécanique.
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Energie mécanique
L’énergie mécanique est de 1’exergie pure (par définition). De méme, 1’énergie potentielle est
de 'exergie pure.

Energie thermique

L'énergie thermique n’est pas de 1’exergie pure mais un « mélange » d’exergie (valorisable
mécaniquement) et d’anergie (non valorisable mécaniquement). La machine de Carnot étant
celle qui permet de valoriser le mieux I'énergie thermique en énergie mécanique, le contenu
exergétique de 'énergie calorifique dq est

Ta
ow = <1— T) oq

Cette relation montre que plus la température T du fluide est élevée, plus son contenu
exergétique est grand. En d’autres termes, plus la température du fluide est élevée, plus son
énergie peut étre valorisée sous forme de travail.

3.6.3 Interprétation de I’exergie
3.6.3.1 Représentation graphique de I’exergie

Le diagramme de Mollier & — s est assez commode pour interpréter graphiquement 1’exer-
gie. Pour une raison de simplicité de représentation graphique, on considere ici le cas de trans-
formations dans le domaine gazeux.

Soit un état du fluide quelconque représenté sur un
diagramme & — s par le point e de la Fig. Sur
cette méme figure, le point a représente 1'état du
fluide en équilibre avec 1’état ambiant.

Par définition de I'exergie (cf. relation (3.38)), on a:

ex —ex, = (hy —hg) — Ta (5 — Sa)

Si, pour simplifier l'interprétation graphique, on
suppose que les énergies cinétique et potentielle du
fluide sont négligeables, alors h; = h et donc

ex —ex; = (h—hg) =T, (s —s
o= o) o o) FIGURE 3.20 — Interprétation graphique de

dont l'interprétation graphique est donnée sur la (ex —exg).

Fig.

I faut noter que le long de la tangente a 'isobare P = P, passant par le point a, 'exergie
du fluide est constante et égale a ex,. Cette droite est parfois appelée « droite d’exergie nulle »
dans le sens oty, le long de cette droite (ex — ex,) = 0.

On considere un fluide dans un état & (représenté par le point e sur la Fig. . Ce fluide
traverse un ensemble de composants a travers lesquels il échange de 1’énergie avec I’extérieur.
Il ressort dans un état ¢ en équilibre avec le milieu ambiant (état représenté par le point a
sur la Fig. [3.20). Quels que soient les composants traversés et les échanges d’'énergie effectués a tra-
vers ces composants, entre l'entrée et la sortie le bilan d’énergie s’écrit (le systéme est supposé
unidimensionnel et les variations d’énergies potentielle et cinétique sont négligeables) :

it (hg —h) =W +Q
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(h — h,) représente donc 1'énergie massique échangée que 'échange se fasse sous forme de
travail ou de chaleur. Cependant, suivant les composants et échanges considérés, les parts rela-
tives de la puissance mécanique W' et de la puissance calorifique Q dans I’échange global sont
différentes. La part (ex — ex,) est la part maximale de 1’énergie totale pouvant étre échangée sous
forme de travail. La part (an — an,) représente la part minimale de 1'énergie totale devant étre
échangée sous forme de chaleur.

3.6.3.2 Analyse physique de 1’exergie

Dans cette section, on exhibe un ensemble de transformations permettant d’interpréter
I'exergie et donc la maniére dont on peut récupérer le maximum de puissance mécanique en
. L S Varay GO s .
amenant le fluide d’un état quelconque & alétat 62 en équilibre avec le milieu ambiant.

On considere la succession suivante de transformations schématisée sur la Fig.[3.21]:

— détente adiabatique réversible permettant de faire passer la pression du fluide de P a la
pression ambiante P, ; la température passe de la température initiale T a la température
T ; on a montré que pour une détente adiabatique, c’est la transformation réversible qui
maximise la puissance mécanique récupérable ;

— succession d’échangeurs thermiques élémentaires isobares permettant de faire passer
progressivement la température du fluide de T; a T ; chaque échangeur thermique élé-
mentaire est couplé a une machine de Carnot élémentaire permettant de maximiser la
puissance mécanique récupérée a partir de la chaleur extraite de I’échangeur.

I faut noter que 1’on considere une succession d’échangeurs élémentaires et non pas un
unique échangeur pour minimiser la source d’entropie externe en supposant que le fluide est a
une température quasiment constante au cours de la transformation.

(P, T) (Pﬂ/ Tl) (Pm Ti) (Pa/ Ti+1> (Pm Ta)

- — - o — - —eo—

5Qn 5Qs; 5Qan

eowa @not; eow‘v

50n 5Qi 5Q1n

anx
d

Ambiant

FIGURE 3.21 — Travail maximum récupérable.

La représentation de ces transformations sur un diagramme de Mollier est donnée sur la

Fig.
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i P
W!inax
f P, ex —ex,
- ,,,,1,,WC
C 0 fan—an = -0y

1
- 1 Ta |
| 1

Sq s s

FIGURE 3.22 — Interprétation graphique des différentes contributions des échanges d’énergie correspondant aux
transformations de la Fig. [3.21|; pour simplifier le graphique, on suppose que 1t = 1. La détente adiabatique
réversible est représentée par le segment reliant les points e et 1; la succession d’échangeurs élémentaires est
représentée par la portion de courbe reliant les points 1 et a (un état intermédiaire i étant représenté sur cette
courbe).

Dans la suite, on étudie ces transformations.

Détente adiabatique réversible
Les bilans d’énergie et d’entropie s’écrivent :

s (I — ) = W
i (s1—s)=0
La puissance mécanique W7* est représentée sur la Fig.

Echangeur élémentaire couplé a une machine de Carnot
Les bilans d’énergie et d’entropie s’écrivent :

rirdht = —5Qy;

: 5Qai

rds; = ———
i T,

Pour chaque machine de Carnot élémentaire, la puissance mécanique fournie a la machine
de Carnot est donnée par

. T, . . .
OWei = — <1 - Ta> 0Qoi = —0Qzi — M T, ds;
1
Ensemble d’échangeurs
Par intégration des bilans d’énergie élémentaires sur 1’ensemble des échangeurs élémen-
taires, on obtient I'expression suivante de la puissance calorifique totale transmise par 1’en-
semble de ces échangeurs élémentaires :

Q2 = —tit (hy = Ih)

La puissance calorifique Q; est représentée sur la Fig.

Par intégration des puissances mécaniques élémentaires regues par les machines de Car-
not, on obtient la puissance mécanique totale maximale regue par 1’ensemble des machines de
Carnot :
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) (Po,Ta) , )
WC:/ 5WCi:_Q2_7’hTu(5a_sl):_QZ_WITa(Su_S)
(Pa/Tl)

Cette puissance mécanique est représentée sur la Fig. et correspond effectivement a
une fraction de la puissance calorifique Q».
La puissance calorifique totale fournie par le milieu ambiant est

leThTa(sa_s)

Transformation totale
La puissance mécanique totale fournie par 1'extérieur est

Wmax — W?ux + We
soit
Wmux — Wl;nax . QZ — Ta (Sa _ S)
W™ = gin [(Ky — h') + (hy — hY) — T (50 — s)]
On obtient finalement :
Wmax — 4 [(ht _ ht) _-T (s — s)} =1m (ex — ex) (3.42)
= a a a - a :

Or, cette puissance mécanique est celle fournie par l'extérieur, alors que l'ingénieur est plus
intéressé par la puissance mécanique qui peut étre récupérée et qui correspond donc a I'opposé
de l'expression ci-dessus. La puissance mécanique maximale pouvant étre récupérée (c’est-a-
dire fournie a 1'extérieur) est donc :

Wiedi, = —W™™ = it (B —hl) — T, (s — s4)] = 11 (ex — exy) (3.43)

On retrouve bien I'expression (3.40) dont l'interprétation graphique est donnée sur la Fig.

I faut remarquer que si la puissance mécanique W”"** provient directement du fluide consi-
déré, récupérer la puissance mécanique Wc nécessite la transformation d’autres fluides : ceux
utilisés dans les différentes machines de Carnot.

Notons enfin que la part de la puissance disponible 7 (h* — k') ne pouvant pas étre récu-
pérée sous forme mécanique est la puissance calorifique échangée avec la sources froide Q
dont l'interprétation graphique est également donnée sur la Fig. ; cette part correspond a
I'anergie.

3.6.3.3 Quelques conséquences

Augmentation d’enthalpie et d’exergie

La Fig. montre que si I'entropie du fluide est différente de son entropie correspondant
aux conditions ambiantes (c’est-a-dire si s # s;), alors toute I'énergie du fluide ne peut pas
étre récupérée sous forme de travail. Cela correspond au fait que pour ramener l'entropie du
fluide a I'entropie ambiante, il est nécessaire d’effectuer des échanges sous forme de chaleur
(dans le cas ot les transformations sont réversibles, ce qui est nécessaire pour espérer pouvoir
récupérer de 1'énergie sous forme de travail) et que, d’apres le théoréme de Carnot, toute la
chaleur ne peut pas étre transformée en travail.
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Cela a pour conséquence que ce n’est pas parce que
I'enthalpie du fluide augmente que la puissance mé-

canique maximale récupérable augmente nécessai- "
rement; tout dépend de la « qualité » (au sens de

I'exergie) du surcroit d’enthalpie.

La Fig. illustre un cas o, entre les états % et

% représentés respectivement par les points 1 et
2, I'enthalpie du fluide augmente mais son exergie
diminue. Ceci est dii au fait que ’anergie augmente
plus que l'enthalpie.

Si l'on revient aux transformations considérés a la
section précédente, la diminution de la puissance
mécanique récupérée a la détente n’est pas compen- ~ FIGURE 3.23 — Diminution de I'exergie mal-
sée par 'augmentation de la puissance mécanique gré 'augmentation de I'enthalpie.
récupérée par les machines de Carnot.

S

La Fig. montre que le critere pour que I’augmentation d’enthalpie s’accompagne d"une

augmentation d’exergie est
Ah

As
Cette condition peut bien entendu se montrer directement a partir des relations (3.38) et
(3.40).

> T,

Enthalpie inférieure a I’enthalpie de 1’état ambiant
On montre ici que I'enthalpie peut étre inférieure a celle de 1’état en équilibre avec le milieu
ambiant et I’exergie pourtant supérieure.

En effet, si 'on considére I'état & représenté par le
point e sur la Fig. son enthalpie est inférieure a
celle de son état & en équilibre avec le milieu am-
biant (h < hy), ce qui signifie que pour se transfor-
mer de 'état & a 1'état %‘f , le fluide doit recevoir de
I'énergie de 'extérieur. Et pourtant, son exergie est
supérieure a celle de I'état &, ce qui signifie que le
fluide peut fournir du travail a I'extérieur.

Pour comprendre cette apparente contradiction, il
suffit de se reporter a l'interprétation de la Fig.
Alissue de la détente isentropique qui fournit effec-
tivement du travail a 1'extérieur, le fluide se trouve FIGURE 3.24 — Enthalpie inférieure a celle
dans ’état représenté par le point 1 de la Fig. de I'état en équilibre avec le milieu ambiant et
dont la température T; est inférieure a celle de 1’état exergie positive.

ambiant.

an — ang

S

Dans ce cas, le milieu ambiant joue le rdle de source chaude des machines de Carnot élé-
mentaires et les échangeurs jouent le role de source froide comme représenté sur la Fig.
Une analyse de ces transformations montre les relations suivantes qui sont facilement in-

terprétables sur la Fig. (cf. Fig.]3.22) :
W = 1i1 (hy — h) < 0

Q1=mT, (s, —s1) = 11T, (s, —s) = —rit (an — ang) >0

Qy = —1it (hy —h1) <0
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Wczi’i’l(l’la—hl)—TﬂTa(Sa—Sl) <0

Par conséquent, la puissance mécanique totale fournie a 1’extérieure est bien positive et
correspond bien a la variation d’exergie telle que représentée sur la Fig. :

Wrecup = —WJ™ — We = 1i1 (ex — ex,) > 0

Q1 >0

A7max
e

:T\Q

N
N
o

(P/T) (ParTl) (Pﬂ/Ta)

FIGURE 3.25 — Pour simplifier, I'ensemble des échangeurs élémentaires est représenté par un seul échangeur
«moyen » et I'ensemble des machines de Carnot élémentaires a été remplacé par une seule machine de Carnot.

3.6.4 Bilan d’exergie

Les bilans d’énergie et d’entropie d'un systeme ouvert unidimensionnel sont donnés res-

pectivement par les relations (2.27)), page 48|et (3.31), page|/7l En multipliant la seconde équa-
tion par T, et en soustrayant 1’équation ainsi obtenue de la premiére équation, on obtient le

bilan d’exergie.

Bilan d’exergie d’un systeme ouvert \

dU+E+E-T,S) , o T, :
= ——Zmex—i—w —|—Q<1—T60h>—Da (3.44)
sS—e
ou
D, = T, o (3.45)

est la dissipation d’exergie due aux irréversibilités.

Il faut remarquer que le bilan d’exergie n’est autre qu'une combinaison linéaire des bilans
d’énergie et d’entropie, ce qui signifie donc qu’il apporte une information équivalente a celle du
bilan d’entropie. Il présente cependant 1’avantage, par rapport au bilan d’entropie, de mesurer
les irréversibilités dans la méme unité que I'énergie et qu’elle est donc directement utilisable
par l'ingénieur : en calculant la dissipation d’exergie, on sait directement la puissance méca-
nique perdue du fait des irréversibilités du systeme thermodynamique étudié.

Le terme apparaissant dans le membre de gauche de I’équation (3.44) est également appelé
exergie. On peut montrer qu’elle représente le travail mécanique maximum pouvant étre pro-
duit dans une transformation amenant le fluide de I'état courant a 1’état en équilibre avec le

milieu ambiant lorsque le systeme est fermé (cf. annexe [B.2] page [128).

Pour un écoulement stationnaire avec une seule entrée et une seule sortie, le bilan d’exergie

(3.44) devient :

. . T .
n’t(exs—exe):W’—kQ(l— “)—Du
Tech
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Dans cette relation, le deuxiéme terme du membre de droite représente la puissance mé-
canique maximale valorisable a partir des puissances calorifiques échangées. Le dernier terme
représente la puissance qui ne pourra pas étre valorisée sous forme de puissance mécanique
du fait des irréversibilités. L'optimisation des systemes énergétiques passe par la minimisation
de D,. On cherche en particulier a améliorer en priorité les composants ayant une dissipation
exergétique élevée.

3.6.5 Rendement exergétique

3.6.5.1 Définitions

Le rendement exergétique est le rapport entre le produit exergétique (c’est-a-dire l'exergie
produite par le systeme) et la ressource exergétique (c’est-a-dire 1’exergie disponible).

Rendement exergétique

produit (exergétique)
ressource (exergétique)

Nex = (3.46)

On a montré qu'une partie de I'énergie disponible ne peut plus étre valorisée sous forme
de travail a partir du moment ot1 des irréversibilités existent. Pour mesurer cette part d’exergie
perdue du fait des irréversibilités, on définit le facteur dissipatif ¢ par

= irréversibilit/éé (3.47)
ressource (exergétique)

Le rendement énergétique d"un systeme permet de déterminer la part de puissance effecti-
vement utilisée (pour une utilisation donnée) a partir de la puissance disponible. Cependant, le
théoreme de Carnot nous indique que ce rendement ne peut pas étre de 100% et qu'’il est limité
par le rendement de Carnot. Ainsi, il n’est pas possible de savoir si un rendement énergé-
tique de 30% est un bon rendement ou pas : tout dépend de la limite maximale possible. C’est
pourquoi il est intéressant de déterminer la part de la puissance qui est perdue alors qu’elle
pourrait étre valorisée. C’est en cela que le rendement exergétique et le facteur dissipatif sont
intéressants. Ils permettent de mesurer la part de puissance qui pourraient effectivement étre
valorisée, ce qui n’est pas le cas du rendement énergétique car une part de la puissance ne peut
jamais étre valorisée ; c’est ce que nous indique le second principe via le théoreme de Carnot.

Nous illustrons cela dans la section suivante.
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3.6.5.2 Machine motrice ditherme

On considere une machine ditherme telle que repré-

sentée sur la Fig. Cette machine peut étre com-

plexe avec plusieurs composants et un fluide circu- Tc
lant en circuit fermé qui permet d’effectuer les dif-

férents échanges d’énergie avec l'extérieur. Mais on

ne s’intéresse pas ici aux détails de fonctionnement W' <0
de cette machine mais uniquement a son fonction-
nement général.

. Qr<0
Le systeme thermodynamique est fermé et station- _ .
naire. Le bilan d’exergie (3.44) s’écrit alors : Te
. : T, : T, : : o
0=0+W +0Qc(1- T +0Or(1- =) - D, FIGURE 3.26 — Machine motrice ditherme.
C F

La perte d’exergie due aux irréversibilités est donc

: , : T, . T,
D, =W 1— = 11—
a +QC< TC)+QF< TF>
Pour ce systeme thermodynamique, la ressource d’exergie est apportée par la puissance
calorifique provenant de la source chaude et est donc

T, \ .-
Rex = (1 - TC> QC

Le produit exergétique est quant a lui lié a la puissance mécanique fournie par le systeme soit
Pex = -W
Par conséquent, le rendement exergétique et le facteur dissipatif sont donnés par

— _W,
I (AT

‘= _ (3.48)

On a donc

(3.49)

Dans le cas ot la source froide est a la température du milieu ambiant, c’est-a-dire si Tr =
T,, la relation ci-dessus devient

Nex =1—¢ (3.50)

ce qui montre bien que le rendement exergétique est maximum lorsque les irréversibilités sont
nulles. En d’autres termes, on a
—W!
Nex = ————

— Wimax

Par ailleurs, les relations (3.48) et (3.50) montrent que I’exergie permet bien de transformer
la dissipation d’entropie (relativement abstraite) en une grandeur directement utile a 1'ingé-
nieur, ¢’est-a-dire un rendement.
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Toujours dans la cas ot Tr = Ty, il est également possible de relier le rendement exergétique
au rendement énergétique; on a en effet :

—W!
Hen = —=—
Qc
alors que le rendement énergétique maximum est donné par
o _q Lo _ W
Tc Qc
On a par conséquent
— Hen
Mex = —hiax

en
Cette relation montre explicitement que le rendement exergétique exprime le rendement
effectif d’un systeme thermodynamique, c’est-a-dire qu’il exprime bien un rendement par rap-
port au maximum que 1’on peut obtenir d’un point de vue thermodynamique.

3.6.6 Analyse exergétique de quelques machines élémentaires

3.6.6.1 Compresseur adiabatique

On considére un compresseur adiabatique schéma-
tisé sur la Fig. permettant d’augmenter la pres-
sion du fluide le traversant de P, a Ps > P,, ce qui re-
quiert de fournir une puissance mécanique W’ > 0.

FIGURE 3.27 — Compresseur adiabatique.

Les caractéristiques de la transformation sont les suivantes :
— écoulement unidimensionnel ;

— écoulement stationnaire ;

— variations d’énergies cinétique et potentielle négligeables ;
— adiabatique.

Etant données ces caractéristiques, on montre facilement que le bilan d’exergie (3.44) de-
vient :
i1 (exs — ex,) = W. — D,

Le rendement exergétique et le facteur dissipatif sont donnés par :

11 (exs — exe)

Nex = WC,

D
=D
Cc

ce qui montre que
Nex=1—¢
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3.6.6.2 Turbine adiabatique

On considere une turbine adiabatique schématisée P < P,
sur la Fig. permettant de diminuer la pression
du fluide le traversant de P, a Ps < P,, ce qui permet
ainsi de récupérer de la puissance mécanique : W/ <
0.

FIGURE 3.28 — Détente adiabatique.

Les caractéristiques de la transformation sont les suivantes :
— écoulement unidimensionnel ;

— écoulement stationnaire ;

— variations d’énergies cinétique et potentielle négligeables ;
— adiabatique.

Etant données ces caractéristiques, on montre facilement que le bilan d’exergie (3.44) devient :
it (exs — ex,) = W, — D,

Le rendement exergétique et le facteur dissipatif sont donnés par :

_ Wy
Mlex = 3 (exs — ex,)
¢= Dx

|11 (exs — exe)|

ce qui montre que
Hox =1-=¢

3.6.6.3 Echangeur de chaleur

On considere un échangeur a contre-courant sché- P |
matisé sur la Fig. qui est globalement adia- -~ chaud - <—j
batique : les échanges thermiques sont internes a
I’échangeur et ont lieu uniquement du fluide chaud
vers le fluide froid mais pas vers l'extérieur.

FIGURE 3.29 — Echangeur a contre-courant.

Les caractéristiques de la transformation sont les suivantes :
— écoulement unidimensionnel ;

— écoulement stationnaire;

— variations d’énergies cinétique et potentielle négligeables ;
— adiabatique;

— pas d’échange de puissance mécanique avec 'extérieur.

Avec ces caractéristiques, le bilan d’exergie (3.44) devient :
titg (exp, —exgr) — 1ite (exep — exe1) = — D,

Dans le cas de cet échangeur, la source d’exergie est celle provenant du fluide chaud. Par
conséquent, le facteur dissipatif est

D,

tite (expy — exgy)
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et le rendement exergétique est donné par

titg (exfz — exfl)
fite (excp — exc1)

Nex=1—-¢ =

92



Chapitre 4

Cycles thermodynamiques

On rappelle que, par définition, un cycle thermodynamique est un ensemble de transforma-
tions d"un systéme qui passe par un certain nombre d’états avant de revenir a son état initial.

Dans ce chapitre, on présente les principaux cycles thermodynamiques. Ces cycles sont le
plus souvent idéaux et servent de base théorique a 1'étude de cycles plus complexes et a la
modélisation de cycles réels.

4.1 Quelques hypothéses de modélisation

4.1.1 Idéalisation des cycles thermodynamiques

L’étude des cycles thermodynamiques réels est difficile car les phénomenes physiques que
le systeme subit sont nombreux et complexes. Ainsi les écoulements sont généralement tur-
bulents et 'homogénéité des grandeurs physiques n’est pour ainsi dire jamais atteinte : par
exemple, la vitesse, la pression et la température sont généralement variables dans une section
droite de canalisation. Par ailleurs, le comportement thermodynamique des fluides est souvent
complexe (par ex., 'hypothese de gaz parfait n’est pas nécessairement une approximation suffi-
sante de modélisation) et sont irréversibles. Or, les irréversibilités proviennent de phénomenes
physiques locaux qu’il est tres difficile de modéliser a I’échelle macroscopique qui est celle de
I’étude des cycles.

Mais on souhaite néanmoins pouvoir étudier les caractéristiques principales d"un cycle réel.
Pour cela, il est nécessaire d’en faire une idéalisation. Cette idéalisation consiste a approcher
au mieux le cycle réel pour en garder les caractéristiques principales tout en le simplifiant
pour pouvoir I'étudier analytiquement. Cette idéalisation constitue le processus de modélisation
qui est inhérent a toute discipline de la physique, des théories les plus complexes a 1'étude
d’ingénierie ou plus généralement a la compréhension de tout phénomene physique.

Une illustration d'une telle idéalisation est présen-

tée sur la Fig. Dans ce cas, le cycle réel est idéa- L N idéalisation
lisé par deux isochores et deux isentropes. Ce cycle
idéal est le cycle d’Otto dont on peut facilement dé-
terminer les caractéristiques (cf. §4.2.2} page[97). Les
caractéristiques du cycle idéal d’Otto pourront alors
étre considérées comme ayant les caractéristiques
principales du cycle réel et certaines conclusions ti- v

rées de 1’étude du cycle idéal pourront s’appliquer FIGURE 4.1 — Idéalisation d'un cycle ther-

au cycle réel. modynamique réel.

cycle réel

e

Il faut cependant garder a 1’esprit que I’on ne pourra tirer de I’analyse du cycle idéal que de

93
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grandes tendances sur le cycle réel car cette idéalisation ne reste qu'une approximation du cycle
réel.

Néanmoins, la caractérisation analytique du cycle idéal doit permettre de déterminer les ca-
ractéristiques principales du cycle réel. Par exemple, dans le cas illustré sur la Fig. l'idéali-
sation du cycle réel doit permettre de connaitre I'effet de 'augmentation du volume maximum
sur le rendement du cycle réel.

4.1.2 Quelques hypothéses générales

On peut distinguer deux grandes classes de cycles :

— les cycles sans circulation de fluide;

— les cycles avec circulation de fluide.

Les cycles sans circulation de fluide sont tels que, a chaque instant, I'ensemble du fluide subit
une seule transformation ; on effectue alors des bilans sur un systéme fermé.

Dans les cycles avec circulation, le fluide circule a travers différents composants (compres-
seur, échangeur, etc.) séparés par des canalisations. Ainsi, si I'on considere le fluide de 1’en-
semble du circuit, toutes les transformations ont lieu en méme temps mais a différents en-
droits : une partie est comprimée dans un compresseur et, en méme temps, une autre partie est
chauffée dans un échangeur par exemple. Le fluide circule donc a travers chaque composant et
on effectue alors des bilans sur des systemes ouverts constitués d'une partie du fluide présent
entre I'entrée et la sortie d"'un composant du circuit.

Pour 1’étude des cycles et leur idéalisation, les hypotheses suivantes sont généralement

faites :

— on néglige les déséquilibres internes au systéme : on suppose par exemple que la masse
volumique est constante dans tout le volume lors de processus d’expansion ou de com-
pression;

— les irréversibilités sont négligés ;

— la combustion interne est remplacée par une source de chaleur externe; dans ce cas,
on peut étre amené a négliger 1’effet de la modification de la nature du fluide lié a la
combustion ;

— pour les cycles a gaz, le gaz est supposé avoir un comportement de gaz parfait, ce qui
permet de simplifier grandement les calculs analytiques;

— les capacités calorifiques sont souvent supposées constantes, ce qui permet aussi de sim-
plifier les calculs.

Par ailleurs, pour les cycles avec circulation de fluide, un certain nombre d’hypotheses supplé-
mentaires sont généralement faites :

— les canalisations sont supposées étre parfaitement adiabatiques : pas de perte de cha-
leur;

— les frottements sont généralement négligés : pas de perte de pression par frottement
dans les canalisations et les échangeurs de chaleur;

— l'écoulement est stationnaire ;

— les variations d’énergies potentielle et cinétique sont généralement négligées; si cette
hypothese est généralement raisonnable, dans certains cas, elle peut ne pas I'étre du
tout;

— certaines transformations ne suivent pas un véritable cycle (réacteur d’avion par exemple)
et on peut étre amené a fermer le cycle «artificiellement » (cela fait en fait partie du pro-
cessus de modélisation) et la fermeture « artificielle » du cycle est modélisée comme un
processus de simple échange de chaleur permettant de ramener le fluide (modele) & son
état initial pour fermer le cycle idéal.



CHAPITRE 4. CYCLES THERMODYNAMIQUES 95

4.2 Cycles sans circulation de fluide

421 Cycle de Carnot

Comme on 1’a montré au chapitre {3} le cycle de Carnot revét une importance capitale en
thermodynamique, y compris pour les applications, en particulier via le théoreme de Carnot

(of SBZ7 page[0).

Dans cette section, on présente 1’analyse compléte de ce cycle.

4.2.1.1 Rappels

Le cycle de Carnot est constitué de deux isothermes réversibles et de deux adiabatiques
réversibles telles que représentées sur la Fig.

P - Adi‘abatique T Adiabatique
2 7 | \3
T [~
“I Q2
Q1 ,f‘
hl ' 4
1% s

(a) Diagramme de Clapeyron (b) Diagramme T — s

FIGURE 4.2 — Cycle de Carnot.

4.2.1.2 Bilan énergétique
Le systéme étant fermé, pour chaque étape du cycle, entre les états i et j, on a
Ui — Ui = Wji + Qji
En considérant les différentes caractéristiques des étapes du cycle, on a

U — Uy = Wn
Us — Uy = W+ Q2
Uy —Us = Wy
Uh—Uy = Wiu+Q

Sur le cycle complet, on a donc

0=Q+Q1+W

4.2.1.3 Bilan entropique

Le systeme étant fermé et les transformations étant réversibles, pour chaque étape du cycle,
entre les états i et j, on a
9

S -8i=%
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En considérant les différentes caractéristiques des étapes du cycle, on a

S-85 =0
)
S-S = T
Si—8 =0
_ A
S1—-84 = T,
Sur le cycle complet, on a donc
QO
0= T + T;

4.2.1.4 Bilan exergétique
Le systeme étant fermé, pour chaque étape du cycle, entre les états i et j, on a
D,ji =T, (Sj - Si) — jS;i
En considérant les différentes caractéristiques des étapes du cycle, on a
Di;i = T,(5—-81)=0
Doz = T, (S3—82) — QZ?I:Z =0
Doz = T,(S4—83)=0
Doy = Ta( )
Sur le cycle complet, on a donc
Ds = Daz1 + Dazz + Dz + Da1a = 0
Cette relation montre que le cycle est effectivement réversible.
4.2.1.5 Rendements

Rendement énergétique
Dans le sens 1234, le cycle est moteur et le rendement énergétique est donc

Hen = ’W‘
Q2
Les résultats précédents permettent de montrer que 1’on peut exprimer ce rendement par
T
=1—-—= 4.1
Nen T (4.1)
Rendement exergétique
Le rendement exergétique (3.46) s’écrit ici
i

77ex:Q2< _%>

Les résultats précédents permettent de montrer que 1’on peut exprimer ce rendement par
ILh-T
T =1,
Cette relation montre en particulier que si la source froide (a la température T7) est en équi-

libre avec le milieu ambiant (a la température T;), alors le rendement exergétique vaut 1. Ceci
est bien cohérent avec le théoréme de Carnot.
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4.2.2 Cycle d’Otto
4221 Description

Cycle du moteur a essence
Le cycle d’Otto est une idéalisation du moteur a essence dont on décrit brievement le principe
schématisé sur la Fig.

Admission

K< > ] [=ote] +]

Soupape
d’échappement
Soupape \ (> W
d’admission ; ﬁ ﬁ m
Piston
Compression Détente Echappement Entrée

FIGURE 4.3 — Principe de fonctionnement d'un cycle de moteur a essence.

Dans la phase de compression, les deux soupapes sont fermées, le piston monte et le fluide
est comprimé. Ce fluide est constitué d’un mélange d’air et d’essence. Lorsque le piston est
en fin de course vers le haut, une étincelle est créée, ce qui fait briler le mélange et provoque
I"échauffement du fluide ainsi que I'augmentation de sa pression. Le fluide est alors constitué
des gaz de combustion. Le piston est alors poussé vers le bas et le gaz se détend. Lorsque le
piston arrive en bout de course vers le bas, la soupape d’échappement s’ouvre laissant ainsi les
gaz de combustion s’échapper lors de la remontée du piston. Arrivé en bout de course vers le
haut, la soupape d’échappement se ferme et la soupape d’admission s’ouvre pour laisser entrer
les gaz frais constitué d’un mélange d’air et d’essence pendant la course du piston vers le bas.
La soupape d’admission se ferme lorsque le piston est en bout de course vers le bas. Le cycle
peut alors recommencer.

Une représentation réaliste de ce cycle sur un diagramme de Clapeyron est donnée sur la

Fig. (.4}
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fin combustion
P e
e,
£
@1){8
ouverture

/ soupape sortie

allumage_|

ouverture

soupape entféea

%

FIGURE 4.4 — Représentation d'un cycle de moteur a essence sur un diagramme de Clapeyron.

Cycle d’Otto

Le cycle d’Otto est une idéalisation du cycle du moteur a essence. Il est constitué de deux
isochores réversibles et de deux adiabatiques réversibles telles que représentées sur la Fig.
Notons que, dans cette idéalisation, les phases d’échappement et d’admission sont modélisées
par un échange de chaleur isochore; le travail de pression est négligé (I'aire de cette partie du
cycle sur le diagramme de Clapeyron de la Fig. 4.4 est négligeable).

P 3 T
0 X
&
2
4

Q1
v s

(a) Diagramme de Clapeyron (b) Diagramme T — s

FIGURE 4.5 — Cycle d’Otto.

La phase 1-2 est une compression adiabatique réversible et modélise la phase de compres-
sion. La phase de combustion 2-3 est modélisée par un apport de chaleur isochore. La phase 3-4
est une détente adiabatique réversible et modélise la détente des gaz de combustion. La phase
4-1 est un échange de chaleur isochore modélisant les phases d’échappement et d’admission
du cycle du moteur a essence.

On suppose par ailleurs que la nature du gaz ne varie pas au cours du cycle et que ce gaz
constitue donc un systeme thermodynamique fermé.

4.2.2.2 Bilan énergétique

Le systeme thermodynamique est constitué du gaz compris dans le cylindre. Ce gaz est mo-
délisé comme un gaz parfait dont les capacités calorifiques sont constantes. Etant un systéme
fermé, au cours de chaque phase du cycle, le bilan d’énergie s’écrit

AU=MCoAT =Q+W

ot M est la masse de gaz.
En considérant les différentes caractéristiques des étapes du cycle, on a
UQ—Z/ﬁ = MCo (Tz—Tl) :W21
U3—U2 = MCU(T3—T2):Q2
U4 - U3 = MCv (T4 — Tg) W43
Uy —Uy = MCo(Th —Ty) =1
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Sur le cycle complet, on a donc

0=W+Q2+ Q1

4.2.2.3 Bilan entropique

Les compression et détente étant adiabatiques réversibles, elles sont isentropiques. On a
donc

S$H-85 =0
S;—8 =0

Le gaz étant parfait a Cv constant, ces conditions se traduisent par les relations suivantes
entre les volumes et les températures :

T (Vs\"'_ ()" _h
T\ \V T

Iy, T
T, T

soit

4.2.2.4 Rendement énergétique
Le cycle étant moteur, le rendement énergétique est donné par

_ W
Yo Q2

D’apres les résultats précédents, on peut facilement déterminer 1’expression analytique de
ce rendement :

Q1 Th—T, Ty Ty/Th — 1
=1 =1 =12 -
en =2 F Q2 * T3 —-T» T, T3/T,— 1
soit
Rendement énergétique du cycle d’Otto \
1
Hn=1——— (4.2)

Vi\"!
(5)
Ce résultat montre que le rendement énergétique du cycle d’Otto dépend uniquement
du rapport de compressionf] (V1 /%) et du rapport des capacités calorifiques du gaz v :
le rendement énergétique augmente lorsque le rapport de compression augmente. Or,
le rapport de compression est une donnée directement accessible technologiquement : il suffit
d’augmenter la hauteur de la course du piston pour augmenter le rapport de compression.

11 faut noter que ce résultat, obtenu sur le cycle d’Otto est vérifié sur les moteurs a essence
réels.

a. Bien que ce rapport soit un rapport de volumes, il est appelé « rapport de compression ». Ce rapport
de compression ne doit pas étre confondu avec le rapport de compression d'un compresseur qui correspond
effectivement a un rapport de pressions.
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Il faut cependant noter que le rapport de compression ne peut pas étre augmenté fortement.
En effet, plus ce rapport est grand, plus la température atteinte en fin de compression (au point
2) est grande. Or, au-dela d'une certaine température, la combustion se produit spontanément
sans besoin de 1’apport de chaleur extérieur par l'intermédiaire d"une étincelle. Ce phénomene
d’auto-allumage est alors néfaste au bon fonctionnement du moteur.

4.2.3 Cycle de Diesel
4.2.3.1 Description

Le cycle d’'un moteur Diesel est trés similaire a ce-
lui d’'un moteur a essence : la différence provient
du mode d’injection du carburant et de combus-
tion. Dans un moteur Diesel, le carburant est in-
jecté en fin de phase de compression alors que le :T\ ‘l,
gaz (air) est trés chaud. Il est si chaud que le mé-
lange de carburant et d’air s’enflamme spontané-
ment, c’est-a-dire sans nécessiter le recours a une

. o . Compression Détente
étincelle ; c’est 'auto-allumage. L'injection et la com-
bustion durent alors plus longtemps et la combus- FIGURE 4.6 — Schématisation de I'injection
tion ne peut plus étre modélisée comme une iso- dans un cycle de moteur Diesel.

chore mais plutét comme une isobare.

L’idéalisation de ce cycle est le cycle de Diesel constitué de deux adiabatiques réversibles,
d’une isochore et d"une isobare, cette derniere remplacant 'isochore a haute température du
cycle d’Otto. Le cycle de Diesel est représenté sur la Fig.

Q2
P 5 T
0\\
(}é
4
Q1
v s
(a) Diagramme de Clapeyron (b) Diagramme T — s

FIGURE 4.7 — Cycle de Diesel.

4.2.3.2 Bilan énergétique

Le systeme thermodynamique est le gaz compris dans le cylindre. Les mémes hypotheéses
que celles faites pour I'étude du cycle d’Otto sont faites.
En considérant les différentes caractéristiques des étapes du cycle, on a

Z/[z —Ul = MCv (Tz — Tl) = W21
Us —Uy = MCo(Tz3 —T) = Qr+ W3
Uy —Us = MCo(Ty—Ts) = Wi
Uy —Uy = MCo(Th—Ty) =Q1

La différence principale avec le cycle d’Otto provient de 1'étape de chauffage 2-3. A cette
étape, le travail est non nul et, la transformation étant isobare et réversible, on a

Wi = =P, (V3 —Vs)



CHAPITRE 4. CYCLES THERMODYNAMIQUES 101

Par conséquent :
Q=M (ng — Mz) + P, M (’03 — ’02) =M [(u3 + P; ’03) — (uz + P ’02)]

soit
Qz :M(hg—]’lz) :MCP(T3—T2)
Sur I'ensemble du cycle, on a
W+Q1+0Q2=0

4.2.3.3 Bilan entropique

Ona
SH-8 =0
T3
33—82 = MCP In <>
1
S;—83 = 0
T;
81—84 = MCovln <>
Ty
On a alors
T Ts
31—34:MC7J In <> = —MCP In ()
Ty T,
d’ou

L\ _TL
T,)] T

L _(»\"'
Tl_ V,

Le cycle étant moteur, le rendement énergétique est

On a par ailleurs

4.2.3.4 Rendement énergétique

_ W
Ten =70,

Avec les relations précédentes, on a

Q1 Iy — Ty Th Ty/Th —1
g Rt R . VA
er Q2 7 (T —T) YT, To/T, — 1
soit
1 (nYB)T-d
en Wi/ Vo)1 1y (T3/Th) —1
Or
=D
d’ou1 (le gaz est parfait)
_VY
T, W

Finalement :
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Rendement énergétique du cycle de Diesel \

b
V,

On montre facilement que le terme entre crochets est toujours supérieur a 1. Par consé-
quent

Hen = 1-— (43)

Diesel Otto
Nen < ey

Le rendement du cycle de Diesel est donc inférieur a celui du cycle d’Otto pour un méme
rapport de compression (V;/V;). Mais le rapport de compression du moteur Diesel peut étre
plus grand que celui du moteur a essence (limité par le phénoméne d’auto-allumage). Le rap-
port de compression du moteur Diesel étant supérieur a celui du moteur essence, le rendement
du moteur Diesel est in fine supérieur a celui du moteur essence.

4.3 Cycles avec circulation de fluide

On rappelle que, dans ces cycles, le fluide circule a travers les différents composants qui
composent la machine thermodynamique et a travers les canalisations qui relient ces compo-
sants.

4.3.1 Cycle d’Ericsson
4.3.1.1 Présentation

Le cycle (idéal) d’Ericsson est schématisé sur la Fig.

A partir du point 1, le fluide est comprimé de

maniere isotherme et réversible. Pour maintenir le

fluide isotherme a la température T, il est néces-

saire de soustraire de la puissance calorifique Qy; au régénérateur adiabatique
fluide. 1 4

Le fluide passe ensuite dans un échangeur de cha- ) /\/\{2\; )

leur appelé régénérateur ou il regoit la puissance 2 \ 3

calorifique Qz,. Le fluide est maintenu a pression \A V/ _

!

constante. |

Le fluide est ensuite détendu de manieére isotherme On - < \<_Q43
2 . . . . . < c 43

et réversible. Pour maintenir le fluide isotherme a la compresseur turbine

température T, il est nécessaire de fournir une puis- isotherme isotherme
sance calorifique Q3 depuis l'extérieur. La puis-
sance mécanique produite par la turbine lors de
cette détente est utilisée en partie pour faire fonc-
tionner le compresseur, le complément W’ étant
fournie a I'extérieur.

FIGURE 4.8 — Schématisation du cycle
d’Ericsson.

Le fluide passe enfin dans le régénérateur adiabatique réversible ot il cede la puissance
calorifique Q3; au fluide entre les points 2 et 3. Le régénérateur est supposé étre parfaitement
adiabatique.
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Il est important de noter que 1’échange de puissance calorifique Qs3; et la puissance mé-
canique transmise par la turbine au compresseur sont des processus d’échange internes a la
machine thermodynamique.

La représentation du cycle d’Ericsson sur les diagrammes thermodynamiques de Mollier et
de Clapeyron sont schématisées sur la Fig. Le diagramme de Clapeyron montre en parti-
culier que, dans le sens décrit, ce cycle est moteur.

2 P=p, 3

(a) Diagramme de Clapeyron (b) Diagramme de Mollier

FIGURE 4.9 — Représentations du cycle d’Ericsson sur des diagrammes thermodynamiques.

4.3.1.2 Bilan énergétique

Le fluide circulant a travers chaque composant du cycle, on applique le bilan d’énergie
a un systéme ouvert unidimensionnel stationnaire (2.30), page 9] Par ailleurs, les variations
d’énergies potentielle et cinétique pouvant étre négligées, a travers chaque composant, le bilan
d’énergie s’écrit
1 (h]' — h,’) = W]{i + Qji

En considérant les caractéristiques des différentes transformations, on a

m (hz — h1> = WC/ + Q21
iit(hs —hy) = Qs

m (h4 — h3) = Wt/ + Q43
it (h—hy) = —Qs

Sur le cycle complet, on a donc
We+ Wi+ Q1 + Qi =0

1l faut noter que W, < 0 est la puissance mécanique totale fournie au fluide dans la tur-
bine et que W/ est la puissance mécanique fournie au fluide dans le compresseur. Or, la puis-
sance W! fournie au fluide par le compresseur provient de la turbine, si bien que la somme
(W] 4+ W) < 0 (pour que le cycle soit moteur) est la puissance mécanique nette « regue » (algé-
briquement) par le fluide de la part de ’ensemble compresseur - turbine. Cette puissance nette
W' = (W} + W) est «regue » de l'extérieur au niveau de la turbine. Le cycle étant moteur,
W’ < 0 et, d"un point de vue pratique, la puissance mécanique (—W") est fournie par la turbine
a I'extérieur pour, par exemple, étre fournie a un alternateur produisant de Iélectricité.
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4.3.1.3 Bilan entropique

Les compression et détente étant isothermes et réversibles, le bilan d’entropie appliqué au
fluide au sein, d'une part, du compresseur et, d’autre part, de la turbine s’écrit :

m(sy—s1) = QT?
7f’l(S4—S3) = %jf

Par ailleurs, le fluide étant supposé étre un gaz parfait a Cp constant, on a :

$o—81 = —rlIn & =853—5
2 — 81 = Pr =53 — 354

On a par conséquent :
. . T
Qo1 = — Q43 T

4.3.1.4 Rendement énergétique

Ce cycle est moteur, ce qui signifie que la puissance nette recue par le fluide au sein de cette
machine thermodynamique est négative : W' < 0. Le fluide recoit de l'extérieur la puissance
calorifique Q43 > 0. Le rendement énergétique est donc

W
T =
Or
W = W+ W

Les analyses énergétique et entropique permettent alors de montrer facilement que

. . T,
W= — 1-=
Qu ( T3>
Par conséquent :

Rendement énergétique du cycle d’Ericsson \

Nen=1—— (4.4)

Ce résultat montre que le rendement du cycle d’Ericsson est égal au rendement du cycle
de Carnot. C’est la son intérét principal.

Le cycle d’Ericsson ayant le rendement maximum, les cycles a gaz devraient étre basés sur
ce cycle, ce qui n’est généralement pas le cas. La raison principale tient au fait qu’il est technolo-
giquement trés difficile de concevoir un systeme permettant d’effectuer une compression et une
détente isotherme car il est nécessaire de coupler des machines tournantes a des échangeurs de
chaleur. Cependant, le cycle d’Ericsson peut étre considéré comme le cycle limite duquel on
souhaite s’approcher au plus pres.
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4.3.2 Cycle de Brayton

4.3.2.1 Présentation

Le cycle (idéal) de Brayton est schématisé sur la Fig.

A partir du point 1, le fluide est comprimé de ma-
niére adiabatique et réversible.

Le fluide passe ensuite dans un échangeur de cha-
leur isobare o il recoit (de maniére réversible) une
puissance calorifique positive : Q, > 0.

Le fluide est ensuite détendu de maniere adiaba-
tique et réversible. La puissance mécanique pro-
duite par la turbine lors de cette détente est utilisée
en partie pour faire fonctionner le compresseur, le
complément ‘W’ ‘ étant fourni a ’extérieur : W' < 0.
Le fluide cede alors de la chaleur via un second
échangeur isobare réversible : Q1 < 0.

105

W' <0

turbine| <

échangeu

4Q1<0

FIGURE 4.10 — Schématisation du cycle de

Brayton.

La représentation du cycle de Brayton sur les diagrammes thermodynamiques de Mollier
et de Clapeyron est schématisée sur la Fig. Le diagramme de Clapeyron montre en parti-
culier que, dans le sens décrit, ce cycle est moteur (et donc W’ < 0).

(a) Diagramme de Clapeyron

N

¢
<

Q

Q

S

(b) Diagramme de Mollier

FIGURE 4.11 — Représentations du cycle de Brayton sur des diagrammes thermodynamiques.

4.3.2.2 Bilan énergétique

Pour chaque composant du cycle, on a:

mAh =W +Q

Le gaz étant parfait (h ne dépend que de T) a Cp constant, on a

imCp AT =W' +Q

En considérant les caractéristiques des différentes transformations, on a

mCp (T, — Th)
mCp (T3 — Ta)
mCp (Ty — T3)
mCp (T1 — Ty)

Sur le cycle, on a donc :

W,
Q2
Wy
Qi

Wé—i—W{—i—Ql—FQZZO
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Tout comme pour le cycle d’Ericsson, une partie de la puissance mécanique de la turbine
est fournie au compresseur, si bien que le complément provenant de 1'extérieur du systéme
thermodynamique complet est

W = W'+ W

Sur le cycle complet, on a donc :

W01 +Q:=0

4.3.2.3 Bilan entropique
Les compression et détente étant adiabatiques réversibles, elles sont isentropiques. Le gaz

étant parfait a Cp constant, on a:
y—1

T, (P 7
.\~
-1
T4 . P4 v
T \P;
Les échangeurs étant isobares, on a P, = P; et P; = P,. Par conséquent :
I, T3
T, T
4.3.24 Rendement énergétique
Le rendement énergétique de ce cycle est
—W!
Q

En utilisant les relations précédentes, on montre facilement que

Nen =

L-Ty _, TT/Ti-1

R S R S v e
soit
,
;76,1:1—;771 (4.5)

(5)

Cette relation montre que le rendement d"un cycle de Brayton augmente avec le rapport
de pression de la turbine et avec 7y (si le fluide est différent de I'air). Ce résultat, obtenu sur
ce cycle idéal théorique est effectivement observé sur les cycles thermodynamiques réels
basés sur le principe du cycle de Brayton.
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4.3.2.5 Optimisation du cycle de Brayton

Régénération

Dans le cycle de Brayton, le cofit énergétique correspond a la puissance calorifique Q> qui
doit étre fournie : plus Q; est faible, plus le rendement énergétique est grand (23 W’ constant).
Par ailleurs, la puissance calorifique Q; est cédée a l'extérieur et est donc perdue. Plutdt que
de la perdre intégralement, 1'idée principale de la régénération est d’en utiliser une partie pour
la fournir au gaz a la sortie du compresseur et économiser ainsi une partie de la puissance
calorifique a fournir de l'extérieur. En d’autres termes, une partie de la chaleur normalement
cédée a I'extérieur est utilisée pour préchauffer le gaz et ainsi économiser une partie de la
chaleur fournie normalement de I'extérieur pour chauffer ce gaz. Ce principe est schématisé

sur la Fig.

5/

Q<0 regénérateur T
1 échangeut - 4

a0 |
2 \/\/\/\/ o—| échangeu 3 Qregen /
A - 5 V 2 Qn’gen
QrUgUM TQé S ) / W <0
compressetg turbine 1 y
e Q
(a) Schéma de principe (b) Diagramme T — s

FIGURE 4.12 — Représentation du cycle de Brayton avec régénération.

Le schéma de la Fig. [4.12a] montre que I'on se rapproche ainsi du cycle d’Ericsson. En effet,
dans ce cycle de Brayton, les échangeurs et machines tournantes (compresseur et turbine) sont
séparés alors qu’ils sont intégrés dans le cycle d’Ericsson (pour obtenir des compression et dé-
tente isothermes). L'échange d’énergie dans un échangeur se faisant toujours du fluide chaud
vers le fluide froid, pour que I’échangeur fonctionne dans le sens souhaité, il est nécessaire que
Ty > Ts et que Ts > Ty, I'égalité étant vérifiée pour un régénérateur (échangeur) réversible.
Cette condition explique pourquoi, contrairement au cas du cycle d’Ericsson, toute la puis-
sance calorifique transmise au fluide entre le compresseur et la turbine ne peut pas provenir
intégralement de la puissance cédée par le fluide entre la turbine et le compresseur ; c’est ce qui

est illustré sur la Fig.

Refroidissement intermédiaire

L’idée principale est de remplacer la compression adiabatique réversible par deux compres-
sions adiabatiques réversibles successives. Entre les deux compressions, le fluide est refroidi
en passant dans un échangeur intermédiaire. Cette double compression avec refroidissement
intermédjiaire est schématisée sur la Fig.



CHAPITRE 4. CYCLES THERMODYNAMIQUES 108

travail économisé

compyresseur comprepseur isotherme
isentropiques
2 —"VWN—'3
refroidisseur v
(a) Schéma de principe (b) Diagramme P — v

FIGURE 4.13 — Schématisation d’une double compression avec refroidissement intermédiaire.

Cette double compression avec refroidissement intermédiaire permet de diminuer la
puissance mécanique nécessaire pour augmenter la pression du fluide de P; a P, (cf. Fig.[4.13b).
En effet, pour comprendre le principe, on considéere que toutes les transformations sont réver-
sibles et que les compressions sont adiabatiques. Par ailleurs, le refroidisseur intermédiaire est
tel que les températures du fluide a I'entrée des deux compresseurs sont égales (13 = T). L'évo-
lution de I'état du fluide correspondante est représentée sur la Fig. Les transformations
étant réversibles, le travail élémentaire fourni au fluide est

ow =vdP

La Fig. illustre alors le travail mécanique économisé grace a 1'utilisation de deux com-
pressions avec refroidissement intermédiaire au lieu d"une seule compression.

La puissance de compression étant plus faible (W diminue), la puissance mécanique pou-
vant étre transmise a 'extérieur par la turbine est plus élevée (—W' = —W/ — W/ augmente),
ce qui augmente le rendement du cycle (—W’'/Q, augmente).

Il faut remarquer que le méme principe peut étre appliqué au niveau de la détente en rem-
plagant la détente par deux détentes successives avec réchauffe intermédiaire.

Si I'on utilise I'ensemble des optimisations présentées ci-dessus, on obtient le cycle repré-
senté sur le diagramme T — s de la Fig. Il faut remarquer que I'on s’approche ainsi du cycle
d’Ericsson dont on rappelle que le rendement est égal au rendement de Carnot. En effet, plus
on augmente les étages de compression et de détente et avec refroidissements et réchauffes in-
termédiaires, plus les étapes de compression et de détente s’approche d'une isotherme. D'un
point de vue thermodynamique, on a donc intérét a augmenter le nombre d’étages de com-
pression et de détente et le nombre d’échangeurs intermédiaires. Mais le cotit de construction
et de maintenance de l'installation augmente alors. Il est donc nécessaire de trouver un opti-
mum économique entre le gain di a 'augmentation du rendement du cycle et 'augmentation
du cotit d'investissement et de maintenance du systéme.

Q)

Q regen

3 Q-n’,fr. 1 Q,1

FIGURE 4.14 — Schématisation d'un cycle de Brayton avec refroidissement et réchauffe intermédiaire et régénéra-
tion.
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4.3.3 Cycle de Rankine

Tous les cycles précédents sont des cycles a gaz. Le cycle de Rankine correspond au cycle
idéal d"un cycle a vapeur, c’est-a-dire dans lequel se produit un changement de phase liquide-
vapeur.

4.3.3.1 Présentation

Le cycle de Rankine est présenté sur la Fig.

Au point 1, le fluide est sous forme liquide. Il passe a travers une pompe, ce qui augmente
sa pression (de maniére adiabatique réversible ; point 2). La pompe fournit donc au fluide une
puissance mécanique W; > 0. Le fluide est alors chauffé en passant dans un bouilleur, égale-
ment appelé évaporateur. Comme son nom l'indique, le bouilleur permet d’évaporer entiere-
ment 'eau et de créer de la vapeur surchauffée (point 3). Une puissance calorifique Q, > 0
est fournie au fluide dans le bouilleur et la pression du fluide est supposée rester constante. La
vapeur surchauffée est alors détendue dans une turbine supposée étre adiabatique réversible
(point 4). L'énergie du fluide est alors transformée en énergie mécanique et on a donc W; < 0.
Le fluide peut ressortir de la turbine sous forme légerement diphasique. Il passe alors dans un
condenseur qui permet de condenser complétement le fluide qui ressort du condenseur sous
forme monophasique liquide (point 1). Le fluide cédant de 1’énergie a I'extérieur a la traversée
du condenseur, ona Q; < 0.

¢’Q2

bouilleu
3 T

W/

turbine| <!
condenseyr g 4 )
W, ] -
T Q1 S
(@) Schéma de principe (b) Diagramme T — s

FIGURE 4.15 — Schématisation du cycle de Rankine.

Le cycle décrit ici est un cycle moteur : il sert a fournir de la puissance mécanique. Mais
le cycle de Rankine peut aussi étre utilisé dans le sens inverse, par exemple comme machine
frigorifique.
4.3.3.2 Bilan énergétique

Pour chaque composant du cycle, le bilan d’énergie donne

mAh=Q+ W

En considérant les caractéristiques des différentes transformations, on a

m (hz — ]’11) = Wzl
i (hs —hy) = Qo
it (hy —h3) = W
(h—hy) = O

Sur le cycle, on a donc : . _ _ .
Wi+W;+Q1+Q=0 (4.6)
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Les calculs analytiques sont beaucoup moins simples que pour les cycles a gaz du fait de
la complexité des modeéles thermodynamiques du fluide pour ses phases liquide et vapeur.
Le recours aux tables thermodynamiques (ou aux diagrammes thermodynamiques) est alors
souvent nécessaire. Dans la suite, on donne uniquement quelques éléments d’analyse.

Remarque sur le travail de la pompe
La transformation étant adiabatique réversible, on a

2
Ah:/ vdP
1

Mais on peut considérer que le liquide est quasiment incompressible et que son volume mas-
sique est donc quasiment invariable ; on a donc

hz—hlﬁv(Pz—Pl)

Le volume massique du liquide étant faible (comparativement a celui de la vapeur), la puis-
sance mécanique fournie a la pompe est généralement relativement faible.

Remarque sur I’état du fluide en sortie de turbine
Cet état est généralement diphasique liquide-vapeur et le titre de vapeur est noté x. On rap-
pelle que I’on a alors
hy = xh" + (1 —x) 5" = " + x L,

sg=xsS 4+ (1—x)si" =" + x L,/ T

4.3.3.3 Améliorations possibles de I’efficacité du cycle de Rankine

Dans le cas d"un cycle moteur tel que décrit précédemment, le rendement énergétique du
cycle peut étre défini par
W - W
Q2
En effet, la puissance mécanique récupérée (donc positive) a la turbine est (—W}) mais il est

nécessaire de fournir la puissance mécanique (positive) W au moteur.
Les transformations étant supposées réversibles, on a

Q:/Tds

qui est donc représenté graphiquement par 'aire de la surface sous la courbe représentative
de la transformation sur un diagramme T — s. Les différentes contributions sont représentées
sur la Fig. Le bilan d’énergie sur le cycle montre que 1'aire du cycle correspond a la
puissance nette fournie a l'extérieur. Insistons sur le fait que cela n’est vrai que si les transfor-
mations sont réversibles.

Men = (4.7)
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2 . 2
Q1

= / —
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Q W

S

s S

(a) Interprétation graphique de (b) Interprétation graphique de (c) Interprétation graphique de

Q1 Q2

(=W — ;)

FIGURE 4.16 — Interprétation graphique des échanges sur un diagramme T — s

Graphiquement, pour augmenter le rendement énergétique #.,, on peut chercher a aug-
menter 'aire du cycle (—W’) ou a diminuer laire sous le cycle (Q>).

Une premiere maniére consiste a baisser la pression au condenseur et donc a la sortie de la
turbine. Cela revient a diminuer la température a I’échangeur avec la source froide.

La représentation graphique de la Fig. montre
que l'aire du cycle est effectivement augmentée au
prix d’une augmentation bien moindre de Q, (aire
sous la courbe 2’-2).

Ce graphique montre également que 1’état du fluide
en sortie de turbine est plus diphasique (4" par
rapport a 4). Or, plus cet état est diphasique, plus
les déséquilibres internes sont importants (déséqui-
libres de vitesse et de température entre les deux
phases), ce qui induit des irréversibilités internes
et donc une perte de rendement de la turbine. Par
ailleurs, I'impact du liquide sur les pales des der-
niers étages de la turbine peut provoquer des dégra-
dations mécaniques.

FIGURE 4.17 — Optimisation du cycle de
Rankine par baisse de la pression au conden-
seur.

C’est pourquoi la pression dans le condenseur ne peut pas étre trop abaissée.

Une deuxieme maniere d’augmenter le rendement
énergétique du cycle de Rankine consiste a augmen-
ter la température en sortie du bouilleur tel que re-
présenté sur la Fig. Cela s’accompagne d'une
augmentation de la puissance mécanique fournie
(zone achurée) mais égalment d’une augmentation
de la puissance calorifique fournie de l'extérieur.
L'effet net est cependant une augmentation du ren-
dement énergétique.

FIGURE 4.18 — Optimisation du cycle de
Rankine par augmentation de la température
en sortie de bouilleur.
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Sil’on augmente la pression a 1’évaporateur, la tem-
pérature moyenne a laquelle se fera I'échange a la
source chaude est augmentée comme illustré sur la
Fig.

Il faut remarquer que si I’on maintient la tempéra-
ture de sortie constante (point 3’), la quantité de li-
quide en sortie de turbine est plus importante (point
4’ comparé au point 4). Cela induit également une
perte de travail lié au mouvement vers la gauche de
la détente et également une perte de rendement de
la turbine par augmentation des irréversibilités in-
ternes.

Pour éviter cette perte de puissance mécanique tout
en limitant la température en entrée de turbine
(pour des raisons de tenue mécanique), on peut
remplacer l"'unique détente par une double détente
avec réchauffe intermédiaire comme illustré sur la
Fig. [£.20}

Cela permet également d’augmenter le titre de va-
peur en sortie de turbine (point 6) et d’améliorer
ainsi son rendement.

112

FIGURE 4.19 — Effet de I'augmentation de la
pression a I'évaporateur.

FIGURE 4.20 — Effet d’une détente avec ré-
chauffe intermédiaire.
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Annexe A

Compléments sur les rappels de
thermodynamique

A.1 Fonctions homogenes

Soit ‘R une fonction d’état extensive fonction de n variables intensives I; et de m variables
extensives &; :

R(Li;...;Li; €155 Em)
Sil’extension du systeme est multipliée d’un facteur A > 0 quelconque, on a donc
R(L;...;L; A s AEw) = AR(Ly; .. 5 L; €150 -5 Em)

En différenciant cette relation par rapport a A, on obtient
2 (OR
— = oo L E. G E
J; (af,’j> & =Rl e )

Application a I'énergie interne I/ :

w0 = (8)s+ (3)+ ()

UGSV, M)=TS—PV+gM

A.2 Principales fonctions thermodynamiques et leurs différentielles

A.2.1 Energie interne U/

Par 'application du théoréme des fonctions homogenes (cf. §, on montre facilement
que l'expression de U (S, V, M) est la suivante :

UGSV, M)=TS—PV+gM (A1)

ou S est I'entropie du systéme, M sa masse et g son enthalpie libre massique.
La différentielle de U/ est donnée par

dU = TdS — PdV + gdM (A2)

U=TS—-P+gp (A.3)

114
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dU = TdS+ gdp (A4)
u=Ts—Pov+g (A.5)
du=Tds— Pdov (A.6)

On considere un fluide dont I'état est caractérisé par la valeur sy de son entropie massique
et la valeur vy de son volume massique. Son énergie interne massique est alors donnée par
up = u(So,vp). Sur un diagramme (u — s), on peut représenter 1'isochore v = vy comme sur la
Fig. et le point caractéristique de I'état du fluide est alors représenté par le point représenté
sur cette figure. Il faut remarquer que 'isochore a bien l'allure représentée car, d"une part,

<a”) —T>0
Js ),
952 U_ ds U_Cv

et, d’autre part,

La pente de la tangente a 1'isochore en ce point est v =1 = cte

la température Ty du fluide. Cette tangente a pour /’// -

équation T -
u=uo+To(s—so) ///’ !

et 'ordonnée a 1'origine de cette tangente est donc i i

(uo — Toso) qui nest autre que 1’énergie libre mas- s s

sique fo du fluide dans 1’état considéré. _ _
FIGURE A.1 — Interprétation graphique de T

et f sur un diagramme u — s.

A.2.2 Enthalpie H

H=U+PV=TS+gM (A7)
AH=TdS +VdP+gdM (A.8)
H=U+P=TS+gp (A9)
dH =TdS+dP + gdp (A.10)
h=u+Pv=Ts+g (A11)
dh=Tds+vdP (A.12)
h P =cte
gli’ﬁT

FIGURE A.2 — Interprétation graphique de T et g sur un diagramme h — s.
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A.2.3 Energie libre F

F=U-TS=-PV+gM (A.13)
dF = —-8§dT — PdV + gdM (A.14)
F=U-TS=-P+gp (A.15)
dF = —S5dT + gdp (A.16)
f=u—Ts=—-Pv+g (A.17)
df = —sdT — Pdv (A.18)
f
gt
N
A\
N T = cte
—P>.

%

FIGURE A.3 — Interprétation graphique de P et g sur un diagramme f — v.

A.2.4 Enthalpie libre G

G=U+PV-TS=gM (A.19)
dG = —-8dT +VdP + gdM (A.20)
G=U+P-TS=gp (A.21)
dG = —SdT +dP + gdp (A.22)
g=u+Po—-Ts=g (A.23)
dg = —sdT +vdP (A.24)

La Fig. montre la représentation graphique
d’une isotherme sur un diagramme (¢ — P). La
forme de cette courbe est justifiée par le fait que

g -,
(E)zg) <Bv> <0 z T = cte
= — (22
oP? ) ; oP ) ; .
7

(@ température constante, le volume diminue ! 7
lorsque la pression augmente). e
Ce graphe montre qu’au point caractéristique de P

I’état du fluide (T; P) (représenté par un point), la
pente de la tangente a 1'isotherme T en ce point est
le volume massique v et que 'ordonnée a 1’origine
de cette tangente est ’énergie libre massique f.

FIGURE A.4 — Interprétation graphique de f
et v sur un diagramme g — P.
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A.3 Relation générale entre les capacités calorifiques a volume constant
et pression constante

Les capacités calorifiques massiques a volume constant et & pression constante sont définies

respectivement par
co— (2
- \aT/,

oh
r= (aT>p

Or, d’apres les expressions (A.6) et (A.12) des différentielles de u et /1, on montre facilement

que l'on a
wr(3),
r-r(3),
a-cr-1[(3),-(3)]
s(v,T) = s(P(v,T),T)

s ds oP s
(aT>v - (ap)T (aT)v * (aT>p (A.20)

En outre, la relation de Maxwell appliquée a la différentielle de ¢ montre que l'on a

(5, (3,
(3),(5).(2),--

En combinant les relations (A.26), (A.27) et (A.28), on montre facilement que la relation
(A.25) devient

Par conséquent

Or

et on a donc

Par ailleurs

(9P/3T)?
(aP/aU)T

Il est important de noter que cette relation est tout a fait générale et qu’elle ne dépend
d’aucune hypothese sur I'équation d’état P(v, T). Elle s’applique donc a tous les fluides.

Dans le cas particulier de 1'équation d’état d"un gaz parfait (I.I), on retrouve facilement la
relation bien connue mais restreinte au seul cas des gaz parfaits

Cp—Co=-T (A.29)

Cp—Co=r
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A.4 Criteres de stabilité de I’équilibre thermodynamique

En thermodynamique, le second principe stipule que ’entropie d’un systéme isolé ne peut
pas décroitre.

Ainsi, tout systeme thermodynamique non contraint évolue a partir de son état initial vers
un état dans lequel l'entropie est maximum. Par conséquent, il n’existe pas de transformation
qui puisse s’amorcer spontanément a partir d'un état d’équilibre non contraint : sinon, I’évolu-
tion serait telle que I'entropie augmenterait alors qu’elle est maximum initialement, puisque le
systéme est a 1’équilibre.

Soit AS la variation de l'entropie par rapport a I’équilibre. La condition de stabilité s’écrit :

AS <0 (A.30)

Puisque, d’apreés le second principe, I'entropie d’un systeme isolé ne peut pas décroitre,
cette condition traduit I'impossibilité d’évolution thermodynamique du systéme, ce qui signifie
bien que cet état d’équilibre est stable.

Exemple On considere un récipient rempli de fluide initia-
lement a 1’équilibre a la température T. On suppose que le
systeme est isolé. On imagine une transformation vers un état
tel qu'une partie du fluide perd une quantité d’énergie infi-
nitésimale g et se trouve a une température T — 6T et que
l'autre partie du fluide gagne cette méme quantité d’énergie
(systeme isolé) et se trouve a une température T 4 6T. La va-
riation d’entropie correspondant a cette transformation est

oq oq

05 = 7 5T “T_oT ©

0

Cette transformation est donc impossible et 1’équilibre initial
ou la température est uniforme est donc stable.

A.4.1 Criteres de stabilité de Gibbs-Duhem

On considere le cas d'un systéeme fermé X pouvant échanger a la fois de la chaleur et du
travail (on ne considere pas le cas ou1 le systéeme peut échanger de la masse); de ce fait, et sans
perte de généralité, on considére une unité de masse. On considéere donc que X est en contact
avec un systeme Xy beaucoup plus vaste et 'on considere que le systeme X U ¥ est isolé et de
volume constant. Soient Ty et Py la température et la pression du systéme X.

FIGURE A.5 — Systeme thermodynamique

On suppose que le systeme X est dans un état d’équilibre et 'on considére une transforma-
tion telle que son énergie interne varie de Au. L'application du premier principe au systeme %
implique

Au=qg+w (A.31)
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Le travail w requ par X est fourni par X et si Av est 'augmentation du volume (massique)
deX,ona
w=—PyAv (A.32)

puisque X travaille a pression constante.
q est la chaleur recue par X qui n’est en communication qu’avec la source Xy a température
Ty et par application du second principe, on a
par app princip

q = To As, (A.33)

As = As, + As; (A.34)

ou As, et As; représentent les variations d’entropie respectivement réversible et irréversible de
telle sorte que As; > 0.
En tenant compte des relations (A.32), (A.33) et (A.34), la relation (A.31) devient :

Au — Ty As + Py Av = —Tj As;
D’apres le second principe, As; > 0 et par conséquent
Au—TyAs+PyAv <0

Cette condition correspond a une condition pour que l'évolution spontanée du systeme
soit possible entre I’état initial et 1’état final considérés. Or, pour que l'état d’équilibre initial
soit stable, il faut qu’il ne puisse pas évoluer spontanément vers un état final voisin. Ainsi, la
condition de stabilité d"un état d’équilibre est telle que I'inégalité précédente est violée, ce qui
s’écrit

Au—TyAs+ PyAv >0 (A.35)

Cette condition est le critére de Gibbs-Duhem de la stabilité thermodynamique d"un sys-
teme.

Cette condition est la plus générale possible puisque I'on a considéré que le systéeme peut
échanger de I'énergie avec I'extérieur sous forme de travail et sous forme de chaleur. On peut
déduire de cette condition de stabilité thermodynamique des conditions particulieres dans le
cas ot I’évolution du systeme thermodynamique est soumis a certaines contraintes.

Ainsi, dans le cas d'un systéme fermé et isolé, i.e. tel que son volume et son énergie interne
sont constants (Av = 0 et Au = 0), le critere de stabilité de Gibbs-Duhem se met sous la
forme particuliere

As <0 (A.36)

On retrouve bien la condition selon laquelle I’entropie d"un systéme fermé a I'équilibre doit
étre maximum.

Si l'on considére un systeme a volume constant et isotherme, on introduit I’énergie libre
massique f définie par
f=u—Tps

et la condition de stabilité de Gibbs-Duhem (A.35) se met sous la forme particuliere
Af >0 (A.37)

Cette condition montre que 'énergie libre d"un systéme isotherme a volume constant doit
étre minimum a l"équilibre.
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Si l'on considere un systéme a entropie et pression constantes, on introduit 1’enthalpie
massique h définie par
h=u+Pyv

et la condition de stabilité de Gibbs-Duhem (A.35) se met sous la forme particuliere
Ah >0 (A.38)

Ainsi, 'enthalpie d"un systéme a entropie et pression constantes doit étre minimum a 1’équi-
libre.

Sil'on considere un systeme a température et pression constantes, on introduit I'enthalpie
libre massique g définie par
g=u—Tys+Dyv

et la condition de stabilité de Gibbs-Duhem (A.35) se met sous la forme particuliére
Ag >0 (A.39)

Ainsi, I’enthalpie libre d"un systéme isotherme et isobare doit étre minimum a 1’équilibre.

Enfin, si I'on contraint I’évolution du systeme thermodynamique a étre a volume et entro-
pie constants, la condition de stabilité de Gibbs-Duhem (A.35) implique directement

Au >0 (A.40)

Dans ce cas, c’est I'énergie interne qui doit étre minimum a 'équilibre.

L’ensemble de ces exemples montre que la condition de stabilité d'un équilibre dépend du
type d’évolution considéré. On voit notamment I'importance que jouent les potentiels thermo-
dynamiques dans la détermination des conditions d’équilibre d"un systéme et de stabilité de
celui-ci.

Par conséquent, si 'on a souvent tendance a dire qu'un systéme «a tendance de minimi-
ser son énergie », c’est généralement vrai (sauf dans le cas d'un systeme fermé isolé), mais il
convient de bien définir 1’énergie considérée !

A.4.2 Conditions de stabilité d’une phase fluide

On considére le cas le plus général pour lequel le systeme thermodynamique considéré (une
phase fluide) peut échanger de 1’énergie sous forme de travail et de chaleur avec I’extérieur. On
a montré que la condition de stabilité de 1’équilibre est dans ce cas

Au—TyAs+ PyAv >0

Si I’on choisit comme variables d’état du systeme 1’entropie s et le volume v, on peut faire
un développement limité de la variation d’énergie interne Au autour de sa valeur a 1'équilibre,
que I'on note avec un exposant e. On a ainsi

ou\° ou\®
Au = (85) AS+<80> Av +
1 /9%u\° » 2u \° 1 /9%u\° ’

Si l'on tient compte des définitions de la température et de la pression, la condition de
stabilité de ’équilibre de la phase se met sous la forme

(Te — TO) As — (Pe — PO) Av +

1 /9%u\° 5 ?u \° 1 /9%u\° 5
~ (22 (22 >
*3 (852> (s)"+ (8581)) Asho+ 2 (aﬂ) (80)” 2 0
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Les termes linéaires en As et Av, qui changent de signe avec As et Av, ne peuvent étre
que nuls pour que cette condition soit vérifiée quelle que soit I’évolution considérée. On a par

conséquent :

Ces deux conditions sont les conditions d’équilibre classiques qui traduisent seulement le
fait que la fonction étudiée atteint un extremum. Pour s’assurer que cet extremum est bien un
minimum, il faut étudier les variations secondes et étudier sous quelles conditions 1'inégalité
suivante est satisfaite :

2\ ¢© 2 e 2\ ¢©
@S?) (As)? +2 <a‘1 gp) As Ao + <30”2‘> (A9)> >0 (A41)

Le membre de gauche de cette inégalité est une forme quadratique et 1'inégalité traduit le
fait que cette forme quadratique doit étre définie positive. Les conditions devant étre vérifiées

sont donc les suivantes :
u\°¢
— ] >0
ds2 ) —

e e e2
() () - (o) =0
0v? ds? dsdv )

Ces conditions de stabilité de 'équilibre thermodynamique d'une phase ne sont pas tres
explicites physiquement. Afin de rendre ces conditions plus compréhensibles d’un point de
vue physique, il est nécessaire de transformer la forme quadratique. Cette transformation étant
un peu longue et technique, on donne ici uniquement le résultat final, les détails du calcul

pouvant étre trouvées en annexe On peut ainsi montrer que la condition de stabilité de
I"équilibre thermodynamique d'une phase se met sous la forme suivante :

(if’) (ATY? — (?95) (A0)2 >0

T

La condition précédente se traduit par les deux conditions suivantes

(A42)

aP\*
(av) ) <0 (A.43)

Sil’on introduit le coefficient de compressibilité isotherme x défini par
_ (%
=75 \op T

x>0 (A.44)

la condition (A.43) est équivalente a

Ainsi, si 'on considére un volume V' contenant une phase fluide a une température (uni-
forme) T° et a une pression (uniforme) P¢, cette phase est thermodynamiquement stable si sa
capacité calorifique a volume constant et son coefficient de compressibilité isotherme sont
positifs.
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A.5 Conditions de stabilité thermodynamique en variables T et v

On a montré au paragraphe que la condition générale de stabilité thermodynamique
d’un systeme monophasique est donnée par la condition (A.41) que I'on rappelle :

2 e 2 e 2 e
PN asP+2 (2 Asav+ (24 (a0 >0 (A.45)
0s2 05 dv 0v?

Dans cette annexe, on détaille les développements nécessaires a la transformation de cette
condition en des conditions plus simples a interpréter physiquement.

A.5.1 Expression de (0%u/9s?)

D’aprés la différentielle de u (1.6) et I'expression de la capacité calorifique massique a vo-

lume constant (1.10), on a
0%u oT T
)= =) = — A4
<852> (85)0 Co (A.46)

A.5.2 Expression de (0%u/9sdv)
D’apres 'expression de la différentielle de u, on a

%u\ aT
dsdv)  \dv/,

On peut exprimer la différentielle de s de la maniére suivante

Tds=CodT+T (as) dv (AA47)
v ) ¢

D’apres I’expression (A.18) de la différentielle de f, on a
as\ _(op
) \9T/,

Tds =CodT+T <aP> dv (A.48)

Par conséquent

oT

En supposant que s est constant, I’expression précédente permet de montrer que
orT\ T (0dP
dv ),  Co\dT/,

0°u T (0P
<Bsav> T Co (E)T)U (A49)

A.5.3 Expression de (0%u/9v?)
D’apres I'expression de la différentielle de 1, on a

() -- (%),

On a ainsi
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D’apres (A.47), on montre facilement que 1'on a

oT oT oP
Tds =Cvo (Eﬂ’)vdp+ [Cv (BU)P +T <8T>J do

En supposant que s est constant, I’expression précédente permet de montrer que

().~ (), (&) & (50).
(50), (@), (&), =
(5),- (%), & ().

En outre

Ona par conséquent

Ainsi X 5
o%u T (0P oP
() =c (7). (50), (A0
A.5.4 Forme quadratique
D’apres (A.48), on a
Cv JP
ce qui implique
As? = co ZAT2+2@ op AT Av + op ZAZJZ (A.52)
AT T \aT ), aT ), '

En utilisant les relations (A.46)), (A.49), (A.50), (A.51) et (A.52), on montre facilement que la
condition (A.45) peut se mettre sous la forme plus simple suivante :

e e
(CU> AT? — <ap> Av* >0 (A.53)
T v ) ¢

La condition initiale (A.45) est donc transformée en la condition équivalente ci-dessus plus
simple a analyser puisqu’elle implique les inégalités suivantes :

Cov* >0

oP\°
) <
<av>T =0

c’est-a-dire une capacité calorifique a volume constant positive et une compressibilité a tempé-
rature constante positive.
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A.6 Quelques fonctions d’état caractéristiques de I’eau

Afin d’illustrer les courbes présentées dans le chapitre [I| de maniere schématique, on pré-
sente dans cette partie quelques courbes correspondant a 1'eau. Ces courbes sont issues de
tables thermodynamiques établies a partir de mesures expérimentales. A partir de ces mesures
expérimentales, il a été possible de construire un modele thermodynamique permettant de re-
trouver les valeurs expérimentales a moins de 5% pres. C’est ce modele thermodynamique
qui a été utilisé pour tracer les courbes présentées. Il faut remarquer que 'expérience permet
d’avoir acces aux états stables et métastables des phases mais pas a leurs états instables. Par
conséquent, dans les courbes qui sont présentées, les valeurs correspondant aux états instables
sont issues du modele thermodynamique qui ne peut pas étre confronté a I’expérience dans ce
domaine; ces valeurs ne peuvent donc pas étre considérées comme réelles.

La Fig.[A .6 présente la fonction f(v) & la température de 330°C. Cette courbe fait clairement
apparaitre une double tangente caractéristique des états de saturation.

-600 T T
330°C ——
650 | bitangente i

-700 |- -
-750 |- . -

-800 | g

Energie libre (kJ/kg)

-850 - N

_900 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Volume massiaue (m>/ka)

FIGURE A.6 — Variation de I'énergie libre massique f(v) de I'eau a une température de 330°C et courbe bitangente
définissant les états de saturation.

La Fig. présente la fonction g(P) a la température de 330°C. Cette figure fait claire-
ment apparaitre les domaines de stabilité, de métastabilité et d'instabilité des phases liquide et
vapeur. Insistons sur le fait que les états métastables de cette courbe sont issues de mesures ex-
périmentales. On rappelle que I’état de saturation correspond au point d’intersection des deux
branches croissantes de cette courbe.

-560 T T T T
330°C
-580 |- 1

-600
-620 -
-640 -
-660 -

Enthalpie libre (kJ/kg)

-680 -

~700 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Pression (bar)

FIGURE A.7 — Variation de 'enthalpie libre massique g(P) de I'eau a une température de 330°C.

Enfin, la Fig. représente la fonction P(v) a la température de 330°C et la pression de
saturation correspondante. Cette figure montre également la courbe binodale de l'eau faisant
clairement apparaitre le point critique au-dela duquel il n’est plus possible d’avoir un équi-
libre liquide-vapeur. Cette figure permet également de montrer 1’existence d’états métastables
liquide et vapeur.
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300 T T T T T
330°C ——
250 binodale liquide i
binodale vapeur
200 I 129 bar

150 - y

Pression (bar)

100 - y

50 - -

0 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Volume massiaue (m>/ka)

FIGURE A.8 — Courbe binodale de I'eau, isotherme de I"équation d’état P(v, T) a 330°C et pression de saturation
correspondante.

A.7 Changement de phase isobare

Dans cette section, on détaille les équations régissant I’évolution des caractéristiques ther-
modynamiques d"un corps pur initialement sous forme liquide et qui s’évapore par chauffage
a pression constante Py. On suppose que le systéme est chauffé par une puissance calorifique
constante Q et que la transformation est réversible.

En anticipant sur le chapitre 2] 'application du bilan d’énergie (cf. équation (2.27), page
au systeme donne :

L
T =Q+W

ott W est la puissance des forces appliquées au systeme. Ces forces sont restreintes a la force de
pression. La transformation étant supposée étre réversible, on a

. ay
WP
ou V est le volume du systéme.
Le bilan d’énergie devient alors
d aH .
P = = A54
SUFRY) =25 =0 (A54)

Tant que le systeme est sous forme entierement liquide, on a
H = Mh(T,P)
ot M est la masse constante du systéme et 'équation de bilan d’énergie (A.54) devient

dT .
MCPIE:Q

qui montre que la température du systeme augmente (la variation n’est linéaire que si Cp; est
constant).

L’évolution de la température du systéeme obéit a cette équation différentielle tant que la
température reste inférieure a la température de saturation T°%(P;). Une fois la température
de saturation atteinte, le systéeme devient diphasique liquide—vapeurEI et sa température reste
constante a T5% (D).

1. On suppose que le systéme se met sous sa forme la plus stable thermodynamiquement et que le liquide n’est
donc pas surchauffé.
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Tant que le systeme est sous forme diphasique, on a
H o= (1-x) MR (Po) +x ME" (Po)

et '’équation de bilan d’énergie (A.54) devient
dx .
MLy(Ry) 7 = Q

qui montre que le titre de vapeur augmente linéairement en temps.

Une fois tout le liquide évaporé (x = 1), le systeme est entierement sous forme vapeur et on

H == M hU(T/ PO)
et '’équation de bilan d’énergie (A.54) donne

Mvad—T

TR

qui montre que la température du systéme augmente de nouveau.

Les caractéristiques principales de cette évolution sont schématisées sur la Fig. page



Annexe B

Compléments sur le bilan d’entropie
appliqué aux systemes ouverts

B.1 Exemple de lien entre sources interne et externe

Le second principe de la thermodynamique permet de déterminer les sources irréversibles
d’entropie sans forcément avoir déterminé les mécanismes locaux a 1’origine de ces irréversi-
bilités. Ainsi, dans le cas de ’échange thermique considéré a la section [3.3.5.1] et illustré sur la
Fig. le second principe permet de déterminer que 1’échange est irréversible sans toutefois
que l'on connaisse les processus physiques locaux a 1’origine de ces irréversibilités. Pour cela,
il est nécessaire de changer d’échelle de description. Les fluides chaud et froid sont séparés
par une paroi solide a travers laquelle le transfert thermique a lieu par conduction. Les condi-
tions étant stationnaires (et la conductivité thermique du solide ks étant supposée constante),
le profil de température est linéaire dans la direction normale a la paroi comme représenté sur

la Fig.

FIGURE B.1 — Transfert thermique conductif a travers la paroi séparant les deux fluides.
Ce transfert thermique conductif au sein de la paroi solide est tel que le flux d’énergie de la
paroi chaude vers la paroi froide est

T. - T
5

¢ = ks

La source d’entropie locale au sein du solide est donnée par la relation (3.22), soit, dans ce cas

particulier
, dT\?* 1 T.—Tr\* 1
o) =k () 757 =+ (5)

La source totale d’entropie au sein de la paroi solide est donc

)
dparoi = /0 Tcond (y) dy

127
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soit
T —T\* 1 T.—Tr\ [T dT T.—T/\ (1 1
Tparoi = ks dy = ks / :ks< ><_>
= [0 (55w = (5 ) w05 ) (51
ou encore

i 1 1
Uparoz =@ (Tf - Tc> (B.l)
On retrouve bien I'expression de la source d’entropie obtenue initialement sans que
I'on ait eu connaissance des processus physiques de transfert d’énergie locaux au sein de la
paroi solide.
I est remarquable de noter que si un autre processus qu'un transfert conductif a travers
une paroi solide devait permettre le transfert d’énergie entre les deux fluides (par exemple par
rayonnement), il engendrera des irréversibilités locales donnant lieu & la méme source d’entro-

p1e.

B.2 Travail maximum récupérable pour un systéme fermé

Commencons par démontrer que le travail récupérable pour un systeme fermé est obtenu
pour une transformation réversible.
Considérons une transformation infinitésimale irréversible. Les bilans d’énergie et d’entro-
pie s’écrivent :
d€e = 5W1’rrev _|_5Qirrev

dS:(SQ

+(50'5

ou £ est I'énergie interne totale et dos > 0 est la source d’entropie due aux irréversibilités
(6os > 0ici puisque la transformation est supposée étre irréversible).
On a alors
SW™ = dE — TdS + T o

ce qui montre que

SWITer 5 d& — TdS = SW'®

Cette relation montre donc que le travail maximum récupérable est obtenu pour une trans-
formation réversible.

On transforme le fluide pour I'amener de son état courant a son état en équilibre avec le
milieu ambiant. On cherche a déterminer quel est le travail maximum récupérable lors d"une
telle transformation. On vient de montrer que le travail est maximum lorsque la transformation
est réversible. On considere donc une succession de transformations élémentaires réversibles
au cours desquelles le travail maximum récupérable est donné par

WM =d& —TdS

Lors de cette transformation, de la chaleur 6Q a été fournie au systeme. Une partie de cette
chaleur peut étre valorisée sous forme de travail. Le théoreme de Carnot nous indique que le
travail maximum pouvant étre valorisé sous forme de travail est

T,
max rev (1 _ a
SWHx = 5Q < e >

Or, le bilan d’entropie donne (la transformation étant réversible) :

0Q =TdS
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On a par conséquent :
Wiy = OW™MIX 4 SWE™ = dE — T, dS

Par intégration de cette relation entre 1’état courant et I'état en équilibre avec le milieu am-
biant, on obtient :
i =6 —E—T,(Sa — S)
Par convention de signe, W est fourni au fluide. Comme on cherche a déterminer le travail
fourni a l'extérieur (travail récupérable), on a

= Wi = € — &~ T, (5 — 5))

ourni

B.3 Sources volumiques d’entropie dues a la conduction thermique
et a la viscosité

Les équations de bilan de masse, de quantité de mouvement et d’énergie d'un fluide New-
tonien s’écrivent respectivement (cf. cours de mécanique des fluides) :

9p _
S+ V- (00) =0 (B.2)
W02 1V (pvev)= VPV T (B.3)

2

a(P(”;v /2)) +V-(o(u+0*/2)v) = -V-q+V-(—0P+v-7) (B.4)

ou 2
T:y(Vv—kVtv)—gy(V-v)I (B.5)
qg=—kVT (B.6)

sont respectivement le tenseur des contraintes visqueuses (I est le tenseur identité) et le flux
conductif d’énergie.
Pour fermer ce systeme, il est par ailleurs nécessaire d’utiliser les équations d’état du fluide
suivantes[]:
u=u(p,T) (B.7)

P="P(p,T) (B.8)

Les trois inconnues du systéme de trois équations aux dérivées partielles (B.2)-(B.4) sont
alors (p, T, v).

I convient de remarquer que l'intégration sur un volume de contrdle de I'équation de bilan
d’énergie totale permet de montrer 'équation de bilan d’énergie d’un systéme ouvert
(2.27) ; les termes W’ et Q correspondent a des intégrales de surface de la puissance des forces
et du flux d’énergie respectivement (sur les surfaces solides mobiles et les surfaces chauffantes
respectivement).

Dans la suite, on démontre I'équation de bilan d’entropie a partir de ces équations de bilan.

En multipliant I'équation de bilan de quantité de mouvement (B.3) scalairement par la vi-
tesse locale v et en retranchant I’équation de bilan d’énergie cinétique ainsi obtenue a I’équation
de bilan d’énergie totale (B.9), on obtient '’équation de bilan d’énergie interne suivante :

a(gt”)+V_(puv):_v.q_PV-v+r:Vv (B.9)

1. Pour assurer la cohérence thermodynamique du modeéle, le plus approprié consiste a se donner la fonction

f(p, T) et d’en déduire P(p, T) = p? (9f /9p)r et u(p, T) = f(po, T) — T (3f/9T), (cf. § page.
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Le membre de gauche de cette équation peut se transformer comme suit :

a(gu) +V- (puv):p(Zt—Fv-Vu) +u<g€+v‘(l)v)>

Or, d’apres le bilan de masse (B.2), le dernier terme entre parentheses est nul, si bien que

a(§”>+v (puv)zp(aat—HJ Vu) (B.10)

Or, I'énergie interne massique u dépend de la masse volumique p et de I’entropie s par
I'intermédiaire de 1’équation d’état du ﬂuideﬂet la différentielle de u est donnée par la relation
(A.6) écrite ici en utilisant la masse volumique p = 1/v:

du = Tds+ Iidp (B.11)

Par simple composition des dérivées, on a alors

ou T8s PE)fp

TR TRAPT
p
Vu=TVs+ P Vo
et le membre de droite de I’équation (B.10) s’écrit alors

ou - os P odp p
p(at—i—v Vu>_p<Tat+pzat+Tv-Vs+sz-Vp> (B.12)

L'utilisation du bilan de masse (B.2) permet de simplifier le membre de droite de cette équation
et on a finalement :

p<gt+v Vu)-pTgt+pTv Vs—-PV-v (B.13)
En utilisant les relations (B.10) et (B.I3), 'équation de bilan d’énergie interne (B.9) devient :
0s
pTat +pTv-Vs=-V.-q+71:Vo

soit

0s Vg T1:Vvo
(3 o) =515

En utilisant les expressions et (B.5) du flux conductif q et du tenseur des contraintes
visqueuses T, I'équation précédente devient :

. v tv) —=2(V-0)I]: Vo
(2 ows) - T p(50 ¥ 39 01

T T
Or )
V- (kVT) kVT k(VT)
T =V ( T )+ T?
si bien que
2 t 2
Vo+Vio) -3 (V.0)I|:V
(§eorw) v (S57) H5TE ST 0 e

2. On utilise ici I'hypothese de 1'état local ou d’équilibre thermodynamique local.
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ou, en utilisant le bilan de masse (B.2) pour transformer le membre de gauche :

(B.14)

d(ps kv k(VT)? Vo+Vio)—2(V-0)I]: Vo
(Egjf)_l_v_(psv)zv_( TT>+ (T})+V[( + )Ts( ) I

Le premier terme du membre de droite de cette équation correspond au flux d’entropie d

au flux conductif d’énergie :
kVT
V('T>Z‘V”S

kVT q

i
Les deux derniers termes correspondent aux sources volumiques d’entropie dues, pour le pre-
mier, a la conduction thermique et, pour le second, aux contraintes visqueuses, c’est-a-dire aux
frottements internes du fluide. Ces deux termes sont positifs conformément au second principe

de la thermodynamique.

avec

Le fait que le premier terme est positif est trivial. En revanche, la démonstration de la posi-
tivité du second terme est plus technique.

En utilisant la notation suivante 3V

i

V‘
ax]-

ij —

ona:
2 2
(Vv + Vo — 3 (V-0) I) : Vo = Eij (vi,j toji—3 (Ek vk,k) (51-]-> vji

On peut décomposer la somme du membre de droite comme suit :

2
Z (vi,j+vj,i - g <;vk,k> 51]) 0ji = E(UZZ + 0 7)11—{—; 0ij +U]1 0ji — *2 (kak> 0ii
i,j i jAi

Or

Y (vijHvi) v =) (vij+050) v+ ) (vif+05) vj
j#i j<i j>i

Les indices i et j ne sont que des noms d’indices et peuvent donc étre intervertis dans la derniere
somme :

Y (vij+0ji) v =) (0ij +00) v+ ) (0 +0ig) v
]'#i j<i i>j

Soit finalement
Z (vi,]' v]-,,-) Ui 2 (v]'/i v,-,]-) (v]}i vi,j) = Z (virj vjri)z
j#i i>] j<i

Par ailleurs

WIN

Z(vzz+vzz vzz_

i

2
= (Zow) o= East -3 (Eok+ Do)
i

i j#i

Or
2 4 > 2
> 20— 3 (Z vii+ ;vzﬁ %’) =3 -3 ;%’ v, =3 L (0= o)
1 1 ] 1 ] 1

j>i
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On a finalement

2 2
<VU +Viv-Z (V . Z)) I> : Vo = Z (Ul',]' + "0]',1')2 + = Z (Z}]‘,]' — ZJZ',Z')Z
3 j>i 3 j>i
ce qui montre que
; 2
Vv—f—Vv—g(V-v)I :Vo >0

Ainsi, I’équation de bilan d’entropie (B.14) peut se mettre finalement sous la forme sui-
vante :

agf)w.(psv):v-(k'f)m (B.15)

ou

k(VT)? LK [(Vo+ Vi) —2(V.v)I]: Vo

i T T

>0 (B.16)

est la source volumique d’entropie irréversible qui est due, d’une part, a 1’effet de conduction
thermique locale (lié au gradient local de température VT) et, d’autre part, aux effets visqueux
(liés au gradient local de vitesse Vo).

Il convient de commenter la relation (B.11) qui est une simple conséquence de I'équation
d’état du fluide
u=1u(s,p) (B.17)

Si cette relation ainsi que les relations et sont trés simples d'un point de vue
mathématique, elles correspondent & une hypothese physique importante d’équilibre thermody-
namique local du fluide dont le sens physique est souvent occulté et que 1’on explicite ici.

Les équations du mouvement (B.2)-(B.6) régissent 1'évolution spatio-temporelle de 1’état
local du fluide, c’est-a-dire de 1’ensemble des particules fluide qui constitue le systéme étu-
dié (cf. Fig. ; ce systeme n’est donc pas a I'équilibre puisqu’il évolue dans le temps. Or,
I"équation (B.17) correspond a une équation d’état qui, par définition (d'une équation d’état),
relie les variables d’état du fluide a I’équilibre. Il peut donc apparaitre paradoxal d’utiliser une
équation d’état qui n’a de sens qu’a 1’équilibre dans la description d"un systeme en déséqui-
libre. Mais la relation d’équilibre thermodynamique s’applique localement, c’est-a-dire a chaque
particule fluide, ce qui signifie que chaque particule fluide est a 1’équilibre thermodynamique lo-
cal. Physiquement, cela correspond au fait que les processus physiques d’échanges internes a
chaque particule fluide (collision entre les nombreuses molécules constituant une particule
fluide, conformément a I’hypothese de milieu continu) sont suffisamment rapides pour que,
a chaque instant, une particule fluide soit, en interne, a I'équilibre thermodynamique. Cepen-
dant, chaque particule fluide échange avec ses particules fluide voisines (échanges de quantité
de mouvement et d’énergie) et ce sont ces processus d’échange qui caractérisent le déséquilibre
global du systeme, déséquilibre décrit par les équations du mouvement (B.2)-(B.6). En d’autres
termes, le temps caractéristique des processus physiques de mise a 1’équilibre interne a chaque
particule fluide est tres petit devant le temps caractéristique des échanges entre les particules
fluide du systeme. On peut alors considérer que cette mise a 1’équilibre interne est quasiment
instantanée, ce qui correspond a I’hypothése d’équilibre thermodynamique local. Notons que
la physique statistique permet de donner une définition rigoureuse des conditions d’équilibre
thermodyanique local (cf. cours de physique statistique).
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