Thermodynamiqu-




Frederick Soddy _

Les lois de la thermodynamique controlent Ia
montée et la chute des systémes politiques, la
liberté ou la soumission des peuples, les
mouvement de l'industrie et du commerce, les
origines de la richesse et de la pauvreté, et le bien-
étre de la race humaine.

FREDERICK SODDY
(Prix Nobel 1921)



http://en.wikipedia.org/wiki/Frederick_Soddy
http://en.wikipedia.org/wiki/Frederick_Soddy

Premier et second | s

Le premier principe concerne le caractere
conservatif de I'énergie

Le second principe regarde la qualité de I'’énergie



La Mafia de la Thermo

* Premiére loi: On ne peut pas gagner (on ne peut pas |
obtenir plus de ce qu'on investit ) |

* Deuxieme loi; On ne peut pas sortir kif-kif (on ne peut
pas récuperer tout ce qu'on investit)

* Troisieme loi; On ne peut pas quitter le jeu! (L'entropie
augmente tout le temps!)




Question 7 Tl

[Quel est le travail maximal que je peux produire?]




Cycle: premier principe Al

Puisque les états | et F sont identiques,
U] — UF I’énergie interne U est la méme

AU =0 w AU:Q—W On ne peut ]

pas gagner

Q=W
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On ne peut pas récupeérer
tout ce gu’on a investi

Convertible
Tn) T
vs(i-2)an 77
-t \\

Energie utile

o

Non convertible

Energi degradée
(»)
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L'inégalité de Clausius 4SS

Rudolf Clausius a trouve gu’un systeme ferme étant mis en contact
avec des sources de chaleur de température T; avec des

échanges de chaleur Q; vérifie

-0,
D7 S0

=1

Inégalité de Clausius




Systeme continu

Pour un systeme continu l'inégalité de
Clausius devient




La notion d’entropie 4

f
L’'intégrale j % entre un état initial i et un état final f est
i

iIndépendante du chemin suivi. Cette quantité correspond a la
variation d’entropie, notee par le symbole As.

reversible f

F860..
AS = S§f — §; =f Q;e”

/ l




Remarque

Pour un processus irréversible, (réel) I'expression suivante ne
correspond pas a la variation d’entropie

f6 irr
AS:S(f)—S(i);ej QT




Croissance de I'entropig

T ; ) Ly
L'inégalité fondamentale de Clausius QS?Q < 0 permet d’établir que
I'entropie est une quantité qui augmente tout le temps.

SZ = Sl [L’entropie augmente F\J
tout le temps! .

W(L

‘A




Notions abstraites? —

Réversible,
Irréversible

Entropie ?




Transformation irréeversil

P2 | e Etat initial

P1 Etat final

P,>P, Vv, Vq
Etat initial Etat final



0—0

13 Etat initial
b _ & /
P2 — 26

N

D1 'N'V Etat final

Etat initial Etat final



Réelle et ideale

A A

0—0

p, |-e Etatinitial p, % Etatin7
|

-

P1 P [ Etat final
J

Irréversible Réversible

La qualité de la transformation est différente: le travail W produit
est maximal pour une transformation réversible!




Surface d'état

P, P, P3
V, Vv V3
T, T, T3

On imagine qu’un ensemble de
points a I’équilibre se trouvent
sur une méme surface, dite
d’état, dans “l'univers 3D
thermodynamique”




Processus reel 4 -

La surface d’état est une idéalisation Elle permet de 4 S
concevoir un processus idéal (des équations), dit
guasi-statique, décrivant le passage par une Ssérie processus ideal
d’états d’équilibre sur cette surface.

——
-

‘ﬁ /

processus reéel -

Un processus réel est une succession d’etats hors I'equilibre
thermodynamique. Il ne peut donc pas étre défini sur la X
surface d’état



surface d'état P-v-T 0

/

T= cte
\V4



surface d'état P-v-T 0




Ecoulements compr




Résumé I

Définition Relation Gaz Parfaitt
Relation pression-densité-température p=f(pT) p = pRT
Energie interne par unité de masse il o(T)
Enthalpie par unité de masse h=1u+p/p h =1+ RT
Chaleur spécifique a volume constant B dau S @

v =T T

v
Chaleur spécifique a pression constante _ 0Oh _dh _du =
Cp —Cy =R

Volume spécifique

| -
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D~
)
%
(D~
f={
(=l

R
R=cp—c v =y Cp =
Propriétés pour l'air k = 1.4
R C, C,
ft? ft? ft?
1716 4293 6009
S?°R S?°R S?°R
mz m2 mz
287 —— 718 —— —
s?K s*K 1005 s2K
Uy —ug =¢ (T — Ty) hy, —hy =c, (T, — Ty)

Variation d’énergie interne et d’enthalpie d’'un gaz parfait a chaleur spécifique constante

65



Résumé 111

9.01 Thermodynamique

Pour un gaz parfait, la variation d’entropie entre deux états @ et
@ peut étre calculéee par:

T
S; — §1 = cpln (TZ) RiIn (%)
1 1 Cp = cnste

Ou encore

T, 1%
Sz—sl—cvln< >+Rln( )
Tl U1 cp = cnste

66



Résumé IV

9.01 Thermodynamique

Processus isentropique sq; = Sy, ¢, = cnste.

Y—1 1

-7l e
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Grandeur d'arrét, totale de siaghziEicl

/ : "
L'enthalpie totale se conserve méme
ho = h + — P

si I’écoulement est irréversible! )

Cette combinaison peut étre aussi étre interpretée comme ['état
qui prendrait I'enthalpie de I'écoulement si on I'amenait au repos
de maniere adiabatique

On parle alors de grandeur d’arrét ou de stagnation



Enthalpie totale

/ Au cours du processus d’arrét,
I'énergie cinétique est convertie
en enthalpie!

y
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Température totale
. ant adiabatique...

A partir de I'enthalpie totale hy= h+V2%/2, on peut trouver la
température totale

ho it (cp= cnste)
J dh = j c,dT —» ho—h=cp(To=T)
h T
VZ
To=T+-—
0 2c,

La température totale d’arrét ou de stagnation T, est
conservee pour tout écoulement adiabatique



Au 19°me sieécle, de Saint Venant a introduit un formule qui relie 4
la température adimensionnelle T,/T au nombre de Mach

V ean Clau i ‘. arré
Ma - — \ je Saﬂt—v(lnaBnt
a 1797-1886
VZ TO )/ — 1
a= RT N Ta =T + — —p —=14+——Ma?
! L 2¢, T 2
7R ,
C,=—— Equation de Saint-Venant
y=1

71



Température totale et ng

L'utilisation des relations pour un écoulement isentropique avec
la relation de Saint-Venant, permet d’ ecrire
k—-1/k
(>
p

1 k —1 1 P =
0 . 0 — 0
_ | M ]ZZ ) % —_— T

72



9.03 Ecoulement...

k-1 k-1/k
To Po Po
1 M i — [ =2
[ T 2 a] T (P> (P

Formule "trois pour un”

73



Conditions statiques p, R

Les conditions statiques correspondent a celles qu’on enregistrerait si
on se déplacait a la méme vitesse que I'écoulement

74



Les conditions totales correspondent a celles qu’on enregistrerait si
on arrétait complétement I'écoulement
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Conditions critiques (Méi) -

Par définition, les quantités critiques correspondent a un point
de I'écoulement ou la vitesse est sonique, soit lorsque Ma =

p* 3 ( 2 )]//]/—1 p* 3 ( 2 )1/)/—1 T* T*
Po y+1 po \y+1 TO )/+1 TO y+1

Pour I'air avec y=1.4 on a

P’ P’ * @
— =05275, —=06343, —=08316, — =09119

Po Po To %)

76



9.04 Ecoulement...

Débit massique

y+1

m,/RT 2(y-1)

PoA

=M \/_[ +—M

77



Débit massique

9.04 Ecoulement...

Le debit massique m est une fonction du nombre de Mach

y+1

m RTO ]_Z(Y—l)

PoA

y—1
2

= Ma.\y [1 + Ma?

T

Connaissant le nombre de Mach, on peut trouver facilement le débit massique. Par contre, si I'on connait
le débit massique, il faut résoudre une équation non linéaire pour trouver le nombre de Mach

78



Le diagramme h-s




Le diagramme h-s y _

« Le diagramme h-s (enthalpie-entropie) est tres utilisé
pour représenter les transformations dans les
turbomachines.

« Dans ce plan on peut analyser, comparer et visualiser
plus facilement les variations d’enthalpie, réelle et idéale,
decrites dans l'espace thermodynamique enthalpie (h),
entropie (s) pression (p)



L'espace h;s,p
La thermodynamique |
est 3D

Nous regarderons la
AN projection enthalpie-entropie

Pression

isobar:p=cnste.

( Transformation a s=cte )
&

( Surface d’état )




processus isentropique

processus reel

h+7:ho

v

v

¢ Processus idéal: définie a
ho(Ty) et py

® Processus réel: méme

hy(T,) mais différente p

v

82



Rendement ES@ntmpﬁqu@ _

travail disponible dans llarbre _ W

5= énergie théorique du fluide WS

" Compresseur

énergie du fluide w

— —_— S
H= - : : / T
energie fourni par l'arbre W_




W = hgy — hgy
= hgq — hozs
W, < W

hoas
v

Po1

Po2







Syl.muh]@s e de formules

het — R __y+1
Neer = 01 02 m+/RT, _ {4 y —1 Ma? 2(y-1)
ho1 — hozs pod ay 2 a
hozs — ho1 _ 1 y=1/y
02 01 2 T p D

’Température Totale , ‘" Processus isentropique { Gaz parfait )
-1

Y
& T i p = pRT
e (B ()
ZCP 1/ s=const. b1



Equations 1D a I'état st

X W = 1m(c2,Uz — €1,U1)

(hoz — ho1) = (€c2,U; — ¢1,Uy)

m = p1C1xA1 = P2C2xA;



S—"



Rendement p@yit[r@pﬁqu@ -

De maniere similaire au processus isentropique, donné par la
relation pvY = cnste, on peut prétendre qu'une transformation
reelle s’effectue suivant I'éguation pv™= cnste. avec n un
coefficient déterminé par la transformation. Un telle transformation

est appelée polytropique




Rendement polytropiquef

pvY = cnste pv" = cnste

Isentropique Polytropique



Representation: pvY = culite _

P L P 03 La figure dans le plan p—v (s=
cnste.) illustre une compression,
isentropique (pvY = cnste), entre

les points 01-02s.
/ Le travail correspond a la surface
A , i )
/W f vdp G = 5 = i hachuree comprise entre I'axe p, la
3. / Ar,.

courbe 01—02s et les isobares
Po1€et Po2




Représentation: pv" = cufie

7
% s * cnste: S02 > So1 = So02s
¢\
A /-
\ &>,
A/

\

" (g

\\ é‘p
NN 0
22, ()
N

| S = Cnste:501 = S02s

%)
% w, = j vdp %
/ P o \\ /s = cnste02
Po1 01 \“\‘\/

pv?Y = cnste \
s = cnste01

4

Sur cette figure, une compression
polytropique définie par pv"=
cnste. est représentee.

Dans ce cas s # cnste. L'entropie
passe du niveau sp; @ un niveau
SUpErieur sgpy

Des transformations isentropigques
(pvY = cnste), en traits rouge et

pointillé, sont aussi illustrées a fins
de comparaison



Representation: pv" = culSte _

I Sur cette figure, une compression
s # cnste: so; > So1 = Sozs polytropique définie par pv"=
<, cnste. est représentée.

N\

& Dans ce cas s # cnste. L’entropie
% passe du niveau sp; & un niveau
7, : Ssupeérieur s
%szj vdp 02
P/
Po1 01




Rendement polytropigd

Turbine

Avec ces éléments, on peut définir le rendement polytropique
pour une turbine, par la relation

3 (n—l)/n
L

Rendement en fonction des
exposants n et y

—

ns >n, Turbine




Rendement polytropigd

Compresseur

Pour un compresseur, on peut obtenir de maniere analogue
3 (y —-1)/y — y-1/y
T = (n—1)/n

Po2
_ Po1
S ~1
rop des formules! ] ((M)(y i 1)
Po1

O
3 7

ns <1, Compresseur




Relations polytropiques,

| Rnp
T, (Pz) p
Ty \p1

Turbine

Compresseur




Deux rendements? O

[Pourquoi utilise-t-on deux rendements?
|'I l'.




Deux rendements? -

Pour le cas d'un compresseur® l'équation du rendement
(isentropique) total-a-total peut s’écrire

T01
TOZ - TOl

|(Doz2/Po) V7Y — 1]
T

On note aisément que le rendement isentropique (total-a-total)
dépend du rapport de pression

Nte =

* L'analyse est similaire pour une turbine; ¢, = cnste.



Rapport de pression et p '%WEM

Par opposition au rendement isentropique, le rendement
polytropique est similaire (au point de design), pour des
turbomachines qui opérent a des rapports de pression différents.

Cet indice, moins dépendant du nombre d’étages, est préfére
pour définir la performance d’'une machine.

Etages multiples




Relations polytropiques

T D2 R/ cpp Dy r=1)/ynp
T, <_> B (_> _ =D/
P1 P1 M (= 1)/n

. Rilp/Cp np(y=1)/¥
T _ (P_Z) _ (P_2>

& & e 8_ 1;/:




"A I'entré du rotor d’un compresseur la vitesse moyenne est €y = 320m/s. |
L’aire de la section de passage est A = 0.08m?. La température et la pression
de I'environnement autour du compresseur sont respectivement T = 300K et
p = 100kPa. La puissance fournie au fluide est W = 300kW. Calculez:




» Les conditions d’arrét ou totales: température, pression et

1 masse volumique a I'entrée du compresseur
5 Le débit massique
3 ° La pression de stagnation maximale possible a la sortie

Considérez un processus isentropique entre tout point de
I'environnement et I'entrée du compresseur

Considérez que la vitesse c,est alignée avec I'axe de I'arbre
Considérez 'air comme un gaz idéal avec R = 287(J/kg - K) et

¢, =1010(J /kg - K)
Stagnation= Arrét=Totale



c=0

T =300K
p =100kPa

[0 W = 300kW



« Température, pression et masse volumique a I'entrée du
compresseur

e

Les propriétés statiqgues au point 0 sont aussi des quantités
totales, puisque la vitesse est nulle

L'écoulement d’air entre le point O et le point 1, I'entree du

compresseur, peut étre estimé comme étant isenthalpique et
Isentropique. Alors,

k
Por1 _ 11614

Tor = 300K, poy = 100kPa = por = o —
1




"« Débit massique

el

Le débit massique est fonction de la vitesse de l'air, de l'aire
normale a cette vitesse, et de la masse volumique statique

Pour calculer cette derniere, nous utiliserons la pression et la
température statique a I'entrée du compresseur

Pour la température

ct 3202
T1:T01—? —)300—2X1010—>T1=2493K
p




« Débit massique

Pour la pression

Cp 1010

R 287
P _ (ﬂ) : - 100 <%> — p; = 51.90 kPa
Po1 Toq

La masse volumique est obtenue via I'équation d’état

[P\ [ 5190 07 kg
PL=\Rr,) “\287x2293) 07263




« Débit massique

Finalement

Une voie alternative pour trouver m, est l'utilisation du nombre de
Mach Ma = ¢, //yYRT, et par la suite la relation

y+1

1/RT, ]‘—zw—l)

pPoA

y_l 2
= Ma./y 1+TMa



e Pression maximale

E ——

La pression maximale théorique py, a la sortie, est celle qui
serait atteinte si le processus dans le compresseur était
Isentropique. Dans ce cas, la formulec pour I'obtenir est

p

Poz _ (&)ﬁ
Po1 To1
Ty1€t po; SONt connues. Il faut trouver Ty,. Nous avons W, alors
W

— = hyy, — hg1 = Ty, — T,
" 02 01 Cp( 02 01)



e Pression maximale

m =18.57kg /s
To) =T = 315.9K
02 01+rh><cp 315.9
d
@=(ﬂ) - pgy = 119.9 kPa
Po1 T4



4

Un compresseur centrifuge tourne a n = 20000rpm. Le diamétr“
extérieur est D = 300mm. Les conditions de stagnation a I'entrée

sont Ty = 15°C et p, = 100 kN/m?*. Le débit massique d’air est
m = 0.9 kg/s et la composante périphérique de la vitesse absolue a
la sortie est 90% de la vitesse tangentielle U en ce point. Le

rendement polytropique du compresseur est 7, = 80%. Le nombre de
palesestZ = 15

Trouvez:

a) le travail spécifique W,

b) latempérature totale a la sortie T,

c) le rapport: P-d’arrét-sortie/P-d’arrét-entrée dans le rotor




-

\.

~
Considérez que la vitesse absolue de I'ecoulement a |'entrée est

alignée avec I'axe de I'arbre (sans prérotation)

Considérez I'air comme un gaz idéal: R = 287 J/kg - K

S

Y

y

¢
Q



Donhnées

a) le travail spécifique W,, b) température

totale a la sortie Ty, ¢) le rapport de pression n =20000rpm
d’arrét dans le rotor




Travail spécifique ?

: €1y =0 k
14 m=09-2
= (hoz = ho1) = (c2uU2 — €14Uy) = |7, =15 "
] 100N
Cou = 09U2 =¥ Po1 = mT
, { D, = 300mm
W - Np = 0.8
—Q = Cyy Uz = 09U2 X UZ n = 20000 rpm n = 20000 rpm
Cpy = 0.9U,
C1y =0
U nnDz T X 20000 x 0.30 — 214 16m
27 760 60 s
W m2
We = a = 0. 9U2 X Uz = 88826 = hoz — h01 = Cp(TOZ — TOl) q

¥



Température totale T,,?4

Ty, = Toq + W —2881{+88826mz/s2
e T om 1006 /kg - K
(28%K)

Toi + T
o1 > 02 _ 332.14K

T = - cp,~ 1007.8]/kg - K

kN
pPo1 = 100 2
D, = 300mm
n, = 0.8
n = 20000rpm
Coy = 0.9U,
C1y =0

NMpCp

Poz _ (&) F
Po1 To1

On a cherche une température moyenne puisque la valeur de c,

dépend de la température



Pression totale pg,?

NMpCp 0.8x1007.8

Ty, R 375.8 287 Tpy = 15°C
Poz _ (%) _ (_288 ) - 2117 o = 100
pOl ot D, = 300mm

n, = 0.8
n = 20000 rpm

pop = 2.117py;, = 211.7kN/m? o = 09U,

NMpp

Poz _ <&) :
Po1 To1

J

R =287 ——
kg -K




Polytropique vs S@ntr@ﬂ@u@ -

Un compresseur axial a 4 etages a les caractéristiques suivantes

rp1 P2 TP3 TPy

p1 = 1.8 711 = 82% ;T
rp; = 2.1 N2s = 78% p1 = 1.5bar |

rp3 = 2.3 N3, = 78%
TPy = 2.6 N4 = 74%

T, = 350 K

p; = 1.5 bar,T; = 350K,y = 1.4, Les quantités sont totales (d’arrét)
Nks :rendement isentropique de I'étage k




Polytropique vs isentropigjiie -

Pour chaque i-étage (i=1,4), on vous demande de calculer le
rapport T;,,/T; ainsi que le rendement polytropique

Par la suite, supposez des configurations successives, avec le
premier étage seulement, et par apres, avec les étages 1-2 , 1-2-
3, et 1-2-3-4 couplés

Obtenez les rapports de temperature et de pression pour ces 4
configurations

Finalement, utilisez ces résultats pour calculer les rendements
Isentropiques et polytropiques correspondants  aux quatre
agencements



Formules:rappel

rp; = 1.8 11, =82%
rp, = 2.1 1, =78% |! _
rp3 = 2.3 N3, =78% Ms =

Py = 2.6 N4 = 74%

< (Pir1/ PV DY —1 )
(Pi+1/p) YD/ — 1

i=1234

rpy rpy, TP3 T4

L

Np

Les quantités sont totales (d’arrét)



Etage 1: T,/T, ,n,

rp; = 1.8 11, =82% <(p2/p1)(y—1)/y — 1)
1s —
P1

rp, = 2.1 155 =78% T,/T,—1
TPy = 2.6 Myus = 74% :
1
(1)
(rpl)(y_l)/y —1
TZ/Tl = < ;715 ) + 1 w TZ/Tl —1.22
-1)/

2: (p_2>(y )/¥YNp . N .

Tl P1 w nplen E/ln T_l
Les quantités sont totales (d’arrét) Np = 0.844



Tpl - 18 7715 = 82%

) & rp, = 2.1 15 =78%
Temperatures a5 e = e

c TZ/Tl = 1 22
N12p = 0.844 00

® T;/T,=1.30 T,/T, =(T3/T,)(T,/T;) =13x122 =159
N32p = 0.808 006

® T.,/T;=134 T, /T, =(T, /T )(T,/T,)=1.59%x1.34=2.14
43y = 0.813 0000

O T./T, =142 T /T, =(T,/T,)(T,/T,)=2.14x1.42 =3.05
N54p = 0.772

Les quantités sont totales (d’arrét)



i

R@nd@menms

00

P3/P1 = (p3/p2)(P2/p1) = 1.8 X 2.1 =3.78 ;2;2 z 1?3 :g; z ;El;

N13p = 0.819 T,/Ty = 2.14 rp; = 2.3

0006 Ts/T, = 3.05 rp, = 2.6
ps/P1=18x%x2.1x%x23=8.69 _y_ll > l T
N14p = 0.812 Mip = T n <E>/ n (T_1>
00600

ps/pr=18%x21x23x%x2.6=22.6 i =234,5

N1sp = 0.799



Rendements

00 R alas
P3/P1 = (P3/p2)(P2/p1) =1.8%21=3.78 T,/Ty = 122 rp; = 1.8 1y = 82%
0006 T;/T; =159 rp, =21 n,, =78%
pa/P1=18x%x21x%x23=8.69 Tu/Ty = 214 1p3 =23 n3s = 78%
0000 Ts/Ty = 3.05 1Py =2.6 N5 = 74%

pPs/p1=18%x21%X23%X26=22.6

N12s = 0.82

-1)/
([ @u/p) T -1

i =2,34,5

Le rendement isentropique varie de maniere
plus significative que le rendement polytropique




Rendements

00
p3/pP1 = (p3s/p2)(p2/p1) = 1.8 %21 =3.78 T,/Ty = 1.22 rp; =18
c@e T3/T1 = 159 rpy; = 2.1
P4/P1=18%21%23=28.69 Ty/Ty =214 rp3 =23
00600 Ts/T; = 3.05 rp, = 2.6
= loX 4.1 X 425X 2.0 = . -1)/
pPs/pP1=18%X21X%X23x%X26=22.6 . _((pi/pl) ()/1]/_1>
lis — —
N12s = 0.82 Ni2p = 0.844 Ti/Tl 1
N13s = 0.779 M13p = 0.819 i =2,3,4,5
N1as = 0.745 Nap = 0.812
— 0.701 Le rendement isentropique varie de maniére
liss = V. Msp = 0.799 plus significative que le rendement polytropique




Dans une etape de préparation a I'’étude des turbomachines
nous avons:

1) Rappelé les lois de conservation,

2) Présente I'equation d’Euler pour les turbomachines,

3) Rappelé le premier et le second principe de la
thermodynamique,

4) Rafraichi quelques notions de la dynamique des gaz,



En bref _

5) Evoqué le diagramme h-s (enthalpie-entropie),
6) Presenté des formules pour le calcul des rendements
total-a-total et polytropique

Des problemes utilisant ces notions dans le contexte des
turbomachines ont etée developpés



Synthese de formules —

|
R/cpn (v—1)/vn
Tp _(p2) 77 _ (P2 ’ | /PO -1
Ty P1 P1 Ns = ( 1)
| (po/p)\V VP —1
_ o _ =Dy
Ns =MNp Np (n—l)/n
Ry, /c Np(Y—1)/v
%= <p_2) - (’”—2) p oI g
1 P1 P1 s
(p2/p ) ~D/7 —1
ne =, _(n—l)/n

T Dy



Synthese de formules (repiise) ‘

n __y+1
- ho1 — hoz BTy _ [ y=1, ] 26D
_ = —Ma
ho1 — hozs oA afy 2
“ Ecoulement isentropique
pog = Hozs ~ hox y=1 1 _To_ (po\"" _ (po\""
ttC hoz_h()l [1+TMa =?= ; — ?

’Température Totale ; " Processus isentropique 4 ‘ Gaz parfait )
y—1

S V2 <T2> _ <p2>7 p = pRT
O — — — -_ —_—
ZCP T1 s=const. P1



A venir

A venir:
Les machines axiales

|
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