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+ A la fin de ce chapitre, vous devez étre capable de :
» etablir les premier et second principes de la thermodynamique en systemes ouverts ;

« simplifier et exploiter le premier principe de la thermodynamique en systemes ouverts
pour les dispositifs €lémentaires suivants :

compresseurs et turbines ;
mélangeurs et séparateurs ;
echangeurs thermiques ;
détendeur ;

tuyere calorifugée.

* ¢etudier des cycles industriels complets a partir de données tabulées ou de diagrammes

fournis, notamment dans le but de déterminer un COP.
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Représentation schématique d'un systeme ouvert
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Premier principe de la thermodynamique en systéme ouvert

En régime permanent, un systéeme thermodynamique ouvert obéit au premier principe de la ther-
modynamique en systéme ouvert :

Du [ec + ep + hl5 = P; + P

ol Dy, est le débit massique en [kg-s7!]; e, = 3v? est 'énergie cinétique massique, e, = gz
I’énergie potentielle massique, h I’enthalpie massique, exprimées en [J - kg=!]; et P; (resp. w;) est
la puissance indiquée (resp. le travail indiqué massique), Pin (resp. ¢in) la puissance thermique

(resp. ’énergie thermique massique) exprimées en [W] (resp. en [J - kg™1]).
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ey SECOND PRINCIPE DE LA
THERMODYNAMIQUE DES SYSTEMES OUVERTS

Second principe de la thermodynamique en systéme ouvert

En régime permanent, un systeme thermodynamique ouvert obéit au second principe de la ther-
modynamique en systéme ouvert :

(8] = 0se + 8.

ou s est ’entropie massique, ds, = %Tz I’entropie échangée massique avec le thermostat a tempé-
rature Tip, et ds. > 0 est 'entropie créée massique en [J - kg=! - K—1].
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On considére un tuyau cylindrique de rayon R, horizontal, de longueur L > R parcouru par un
fluide caloporteur entrant a la température T,.. Ce tuyau n’étant pas calorifugé, il échange une puis-
sance thermique avec le milieu extérieur et on considére que sa température T' = T'(x) (les échanges
conductifs radiaux sont négligés). La puissance échangée avec le milieu extérieur vérifie la loi de Newton
0P = hdS(Text —T') ou dS est la surface latérale d’un élément mésoscopique.

Le systeme est étudié en régime permanent, la conduction axiale est négligée.

1. Quelle(s) puissance(s) thermique(s) doit-on prendre en compte dans ce probleme ?

2. Quelle est le systeme le plus adapté a 1’étude de ce probléeme ?

3. En déduire I’équation différentielle vérifiée par la température T'(x), puis la température de sortie
Ts.
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Conservation du débit pour un systéme ouvert a plusieurs entrées ou sorties

Dans un systeme thermodynamique a plusieurs entrées et/ou sorties, la conservation du débit

massique s’écrit :

+1 siiest une entrée
—1 si1 est une sortie

ZEiDmi =0 ou Ei =
)

Premier principe de la thermodynamique en systéeme ouvert a plusieurs entrées ou

sorties

Dans un systeme thermodynamique a plusieurs entrées et/ou sorties, le premier principe de la

thermodynamique s’écrit :

+1 siiest une entrée

ZEisz‘ (661- + ep, + hz) = P; + P, ou g; = o )
z —1 s11 est une sortie
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Diagramme des €changes énergétiques, les fleches donnent le sens « conventionnel » de la thermodynamique



UN EXEMPL
SYST

DE CYCLE INDUSTRIEL
ME REFRIGERANT

T2 1T

R134a z-sprpwiscears Bass, ASHRAE Trassactions 1988, Vol 94 pant2
DTU, Depanimeant of Egargy Eaginasniag
40,00 { i WgK) vis [m*345) Tia [X)

M I Stowwp & HIH Kasdsea 17-07-27

)

a

Pressure [Bar]
= i On

40

ooocc-lé § § S 83
20
10
Be ™o
\ |\;II]

/

S y 11
.) T LIL) T LB T T L) T T T L) Ll L)
: x=0,10 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 40 -20 0 20 40
s=1.00 1.20 1.40 1.60
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
Enthalpy [kI’kg]

Diagramme des frigoristes du R134a
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Représentation du cycle en diagramme des frigoristes



A e

.33 (imiH\TIS[(I] Q(T CO \/‘ PO S/ \N S '
. /

e DETENDEUR

On appelle détendeur, tout appareil ou mécanisme permettant de faire passer un fluide stocké a
une certaine pression, vers une pression inférieure.

S Circuit H.P. Circuit B.P.

€ S

Détendeur
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Bilan énergétique d’un détendeur calorifugé

Un détendeur calorifugé, pour lequel on peut négliger les variations d’énergie cinétique et potentielle
massique, obéit a I’équation :
[h)5 =0 hg =hg

C’est donc un systeme qui conserve ’enthalpie massique du fluide qui le traverse. La détente est
dite de JOULE-THOMSON
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B CXERCICE D'APPLICATION 2
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Un fluide s’écoule dans une conduite ou un détendeur calorifugé provoque une chute de pression

importante. On néglige les variations d’énergie cinétique et potentielle et on étudie 1’évolution de divers
fluides a travers la vanne :

R1343 Raf D P.Wilon & RS Basu, ASHRAE Tramacsions 1988

Pressure [Bar]

266
Enthalpy [kI’kg]

1. Quelles hypotheses courantes peut-on faire ici pour étudier ce détendeur ?
2. En déduire une expression simplifiée du premier principe de la thermodynamique en systéme ouvert.
3. Le fluide est du R134a, entre dans le détendeur sous forme de liquide saturant a P. = 4,0 bar et en

sort & P; = 1,0 bar. En déduire sa température de sortie, son état physique, et la fraction massique
en vapeur.
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B 2z COMPRESSEUR & TURBIN

On appelle turbine, tout dispositif rotatif destiné a utiliser I’énergie totale d’un fluide pour faire
tourner un arbre supportant les aubes de la turbine. Le travail utile recu par le fluide traversant
le systeme ouvert turbine est négatif, c’est donc un moteur : w; < 0 et P; < 0.

Compresseur

On appelle compresseur, tout dispositif rotatif destiné a augmenter par un procédé uniquement

mécanique la pression d'un gaz. Le travail utile recu par le fluide traversant le systeme ouvert
compresseur est positif, c’est donc un récepteur : w; > 0 et P; > 0.
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Bilan énergétique d’une turbine ou d’un compresseur calorifugé

Une turbine ou d’un compresseur calorifugé, pour lequel on peut négliger les variations d’énergie
cinétique et potentielle massique, obéit a 1’équation :

D,, [h]g =P;
Dm (hS — hE) — Pz
hs — hE = w;
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Rendement isentropique d’une turbine

On appelle rendement isentropique d’une turbine, la grandeur sans dimension et inférieure a 1,
telle que :

o Ae—>shréel
nturb _ A

e— S hisen

Rendement isentropique d’un compresseur

On appelle rendement isentropique d’une compresseur, la grandeur sans dimension et inférieure a
1, telle que :

Ae—)s hisen
Tlcomp — A

e— S8 hréel
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Un compresseur de turboréacteur admet un débit massique de D,, = 1,5kg - s~ d’air. Les données
thermodynamiques du fluide sont :

Pression (bar) Energie interne (kJ - kg=!) Volume massique (m?3 - kg~ 1)

Entrée 1,00 289,6 0,242
Sortie 10 359,2 5,26 x 1072

. Quelles hypothéses courantes peut-on faire ici pour étudier ce compresseur ?

. En déduire une expression simplifiée du premier principe de la thermodynamique en systéeme ouvert.

. Calculer I’enthalpie massique en entrée et sortie du compresseur.

. On suppose que le compresseur est également calorifugé, quelle est sa puissance? Commenter le
signe obtenu.

Le rendement isentropique du compresseur est 7isen = [h‘se“]s =0, 811.

reel]

5. En déduire ’enthalpie et le volume massique en sortie du compresseur réversible.
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Echangeur thermique

On appelle échangeur thermique calorifugé, tout dispositif permettant de transftérer de l’énergie
thermique d’un fluide vers un autre, sans les mélanger.

Echangeur
' )
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Bilan énergétique d’un échangeur thermique calorifugé

Un échangeur thermique calorifugé, pour lequel on peut négliger les variations d’énergie cinétique

et potentielle massique, obéit a 1’équation :

Din1 [h1]3% + D2 [ho] 2 =
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On considére un échangeur thermique constitué
de deux circulations d’eau a contre-courant.
L’échangeur est supposé parfaitement calorifugé
et les écoulements supposés isobares et en régime

permanent. La capacité thermique massique de

I’eau est supposée indépendante de la température
et on note 77 et 772 les températures d’entrée

dans ’échangeur et T5; et T2 les températures

de sortie.

Echangeur
Le débit massique est noté D dans la conduite

(1,1) +~ (2,1) et Dy dans la conduite Fig. 8.1 — Schéma d'échangeur a contre-courant
(1,2) +— (2,2). On domnne 737 = 350K,

Tr1 = 290K, Thp, = 280K, Tho2 = 340K,

cp =4,17TkJ - kg7! .- K let D =1kg-s~ L

. Quelles hypothéses courantes peut-on faire ici pour étudier cet échangeur thermique ?

. En déduire une expression simplifiée du premier principe de la thermodynamique en systéeme ouvert.

. Exprimer puis calculer D5 en fonction des données du probléme. Calculer sa valeur numérique.

. Exprimer la variation d’entropie massique entre I’entrée et la sortie d’un écoulement de fluide
isobare en fonction des données du probleme.

. Exprimer puis calculer le taux d’entropie %ﬁ créée dans I’échangeur complet en fonction des données

du probleme. Commenter.
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On appelle tuyere, tout conduit de section droite variable placé a 'arriere d’un moteur produisant

des gaz de combustion chauds qui permet de transformer 1’énergie thermique de ceux-ci en énergie
cinétique.

Circuit H.P. Circuit B.P.

e > Tuyere —- S
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Bilan énergétique d’une tuyere calorifugée

Une tuyere calorifugée, pour lequel on peut négliger la variation d’énergie potentielle massique et
I’énergie cinétique massique en entrée, obéit a I’équation :

1
5Vs” + [l =0

vs = 1/2(hs — hi)
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On s’intéresse a la tuyere d’un turboréacteur, dans laquelle I’écoulement d’air est compressible ce qui
a pour conséquence que la pression de I’air chute tandis que sa vitesse augmente. Le débit massique d’air
A travers la tuyere est de D,, = 26kg - s~1. Les données thermodynamiques sont les suivantes :

Vitesse (m -s~!) Pression (bar) Température (K) Volume massique (m?-kg™1)

Entrée 10 2,28 950 1,36
Sortie 1,00 780 255

On admettra que les propriétés thermodynamiques de I’air, notamment sa capacité thermique mas-
sique ¢, = 0,823kJ - kg=! - K~! restent inchangées.

1. Quelles hypotheses courantes peut-on faire ici pour étudier cette tuyere ?

2. En déduire une expression simplifiée du premier principe de la thermodynamique en systéme ouvert.
3. Calculer alors la vitesse des gaz en sortie de tuyere.

4. Le débit volumique est-il inchangé ? Commenter.
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On appelle mélangeur isobare calorifugé, tout systeme ouvert a 3 acces comportant :

— une entrée notée 1, de vapeur saturante dans les conditions du point de rosée (pression
d’admission pg,¢ et température d’ébullition Tyy,),

— une entrée notée 2, de liquide saturant dans les conditions du point d’ébullition (pression
d’admission pg,¢ et température de rosée Ty ),

— une sortie notée 3, de mélange liquide-vapeur dans les conditions de changement d’état
(pression de vapeur saturante pg,t et température d’ébullition Ty,).

Séparateur isobare calorifugé

On appelle séparateur isobare calorifugé, tout systeme ouvert a 3 acces comportant :
— une entrée notée 3, de mélange liquide-vapeur dans les conditions de changement d’état
(pression de vapeur saturante pg,t et température d’ébullition Ty,),
— une sortie notée 2, de liquide saturant dans les conditions du point d’ébullition (pression
d’admission psat et température de rosée Tgy),
— une sortie notée 1 de vapeur saturante dans les conditions du point de rosée (pression d’ad-
mission pgat et température d’ébullition Tyy).
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MELANGEUR & SEPARATEUR
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Bilan énergétique d’un séparateur isobare calorifugé

Un séparateur isobare calorifugé, pour lequel on peut négliger les variations d’énergie cinétique et
potentielle massique, obéit a 1’équation :

hs = xyvhy + (1 — lev)hL

Bilan énergétique d’un mélangeur isobare calorifugé

Un mélangeur isobare calorifugé, pour lequel on peut négliger les variations d’énergie cinétique et
potentielle massique, obéit a 1’équation :

hs = xyvhy + (1 — xv)hL
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Diagramme des €changes énergétiques, les fleches donnent le sens « conventionnel » de la thermodynamique
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Représentation du cycle en diagramme des frigoristes
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Optimisation du cycle par surchauffe et désurchauffe
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e  COP SYSTEME REFRIGERANT ET PAC

Coeflicient de performance d’un systéme frigorifique

On appelle coefficient de performance ou efficacité d’un systeme frigorifique, la grandeur sans

dimension :

COP — ¢ — but Py, ¢

cout P,

Coefficient de performance d’une pompe a chaleur

On appelle coefficient de performance ou efficacité d’une pompe a chaleur, la grandeur sans di-
mension :

but o _Pth, C
coit  P;

COP =e =
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Schématisation d'un cycle moteur
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Coefficient de performance d’un moteur

On appelle coefficient de performance ou rendement d’un moteur, la grandeur sans dimension :

but o Pl, net
cotit Pin, ¢

COP =e =




