MEC1210_Thermodynamique
(Heures 34-39)

Smail Guenoun

(D’apres les notes de cours de Pr.Huu Duc Vo)




Objectifs

v Définir les parametres qui décrivent la composition d’'un mélange
gazeux

v' Predire le comportement P-v-T de mélanges gazeux a ’aide de la loi de
Dalton a propos des pressions et de la loi d’Amagat a propos des volumes

v Distinguer l’air sec de ’air atmosphérique
v Définir et calculer ’humidité absolue et relative de I’ai atmosphérique

v Etablir la relation entre la température de saturation adiabatique et la
température du thermometre humide.

v'Utiliser le diagramme psychrométrique pour déterminer les variables
thermodynamiques de P’air atmosphérique
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Composition d’'un mélange gazeux

I Fraction de masse et molaire

> Analyse molaire et gravimétrique:

- Analyse molaire : La composition du mélange en termes du nombre de moles.
- Analyse gravimétrique: La composition en termes de la masse de chaque constituant.

Pour un mélange de gaz (m) composé de k composants (i), on peut décrire la composition de
deux facons:

Fraction de masse: La masse du mélange est la somme des masses des composantes:

k
=Y m, - mf, =

i=1 m

1= Zk:mfl
i=1

Fraction molaire: Le nombre de moles (V) du mélange est la somme de ceux des
composantes:

m. .
L = fraction de masse

m

k
N,
N, = ZNl. -y, = Nl = fraction molaire

i=1 m

k
Zyi =1
i=1
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Composition d’'un mélange gazeux

---------------------------------------------- I Fraction de masse et molaire |

- Pour trouver la masse molaire du mélange :

k
m, = Z m, - m=NM ,ouM (kg/kmol) est la masse molaire
i=1

k N
M = “M .
m ,Z:;Nm i
Mm:iyiMi




Exemple 1 ( Exo. 13.13)

Determinez les fractions volumiques (molaires) d’'un mélange gazeux dont la fraction
massique d’oxygene est de 20% , celle de I'azote est de 30% et celle du gaz carbonique,

de 50%.
Déterminez également la constante du gaz.

Données: Les masses molaires (table A1) : Oxygene (0,) =32 kg/kmol ;
Azote (N,) = 28 kg/kmol

Gaz carbonique (CO,)=44 kg/kmol

Solution (en classe)




Le comportement P-v-T des mélanges de gaz parfaits

I Lois de Dalton et Amagat I
Pour un gaz parfait:

-Les molécules sont tres éloignées I'un de 'autre de sorte qu’elles ne sont pas affectées I'un par
lautre

-Comportement approximé par gaz réels a basse pression et haute température (donc basse
densité) par rapport au point critique.

- Mélange de gaz parfaits se comporte donc comme un gaz parfait

<+ Relation P-v-T : il existe deux lois:

1) Modele de Dalton: La pression du mélange gazeux dans un volume donné est égale
a la somme des pressions que chaque constituant exercerait s’il occupait a lui seul le
volume, sa température étant égale a celle du mélange.

P = Zk:B(Tm,Vm)
i=1

r@,.V,) _ NRT, IV, _ N, _ y. =|P. = y.P, | , ol P;estla pression
P N,RT,IV, N, partielle

m

Zk:Pz :Zk:yz'Pm :m(l):Pm
i=1 i=1

=1
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Le comportement P-v-T des mélanges de gaz parfaits

------------------------------------------------ I Lois de Dalton et Amagat |

2) Modele d’Amagat: Le volume du mélange est égal a 1a somme des volumes partielles
occupés par les gaz composants si chacun d’eux était a la pression et la
température du mélange.

k
v, =>V(P,T,) , ou V; est le volume partiel
i=1

V(P T N.RT /P :
(B m): LU m/ - :Nl =y, =V, =yV,
1% N,RT [P, N

m m

:?:v‘/; = :g:::yi‘Cn = ‘/1'iiii|i|'rilj:}n‘[l) = ‘Cn
i=1 i=1

=1

Notes : Les modeles de Dalton et d’Amagat sont exacts et équivalent pour les gaz parfaits.

Cependant, ils peuvent aussi étre utilisés pour approximer les mélanges de gaz réels.

MEC 1210_thermodynamque Heures 34-39 6




Les variables thermodynamiques de mélanges de gaz parfaits

Energie interne, enthalpie et ’entropie du mélange I

i1) Propriétés U, H et S

U, H et S sont des propriétés extensives (comme la masse), donc les valeurs pour le mélange sont
les sommes de leurs valeurs pour les composantes:

De meme pour les variables:

MEC 1210_thermodynamque

,ou:;, h s, sontenterme de kmol au lieu de kg

AU ZAU ZmAu —ZNAM
i=1

AH ZAH ZmAh ZNAh

ZAS ZmAs —ZNAS
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Les variables thermodynamiques de mélanges de gaz parfaits

Energie interne, enthalpie et ’entropie du mélange I

L’énergie interne(U), Uenthalpie (H) et Uentropie (S) d'un mélange gazeux par unité de
masse ou par mole:

U, _< U, &N, &
u,6 =—== Z u, —me% (kJ/kg) et u, —:Z 7 :Zyl l (kJ/kmOZ)
m, = m, i=1 N, ‘=N, i=l
H k k H k N . k .
h =—=%= ~h = h /k t h =—2= ~h = / kmol
" m, Zlmm ;mf”(ld ) et N, Zle ;y”(kj mol)
sm—mm —;mm s, ;m S, (kJ/kg) et s N ;Nm l ;yl.sl. (kJ/kmol)
De méme, les chaleurs massiques sont estimées selon

Cym :Zk:fmicv,i (%g.K) et Fv,m:i iCoi ( /mol K)
Cpm :ifmicm. (k%g.K) et c, , = i ( /molK)

Note: y=Mu, h=Mh, 5=Ms, C = Mc c,=Mc,

v v 2
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Les variables thermodynamiques de mélanges de gaz parfaits

--------------------- Energie interne, enthalpie et entropie du mélange l

Note: Attention au changement d’entropie qui dépend du changement de température et aussi
de pression, ou il faut utiliser la pression partielle. Pour chaque composante (i):

o o PiZ T;Z PiZ
As, =5/, =5, ~RIn—Uc, In—==-R In—
’ F, I, E,
ou
om0 —0 F, _ . T, F,
As; =55 =5, —R,In—Uc ;In—=-R In—
, })l,l ’ T;l i1
Avec
F,=y,P,, et F, =y.F,

Remarque: La pression partielle P; de chaque constituant est utilisée pour estimer la variation
d’entropie et non la pression de mélange P, ..
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Exemple 2 ( Exemple. 13.3)

Soit un réservoir indéformable et isolé , qui est divisé en deux parties par une paroi.
Le volume de gauche renferme 7 kg d’oxygéne a 100 kPa et a 40°C. le volume de
droite contient 4 kg d’azote a 150 kPa et a 20 °C. La paroi est soudainement retirée,
et les deux gaz se mélangent. Déterminez :

1) La température du mélange

2) La pression du mélange une fois I’équilibre thermodynamique atteint de 2 facons
différentes.

O, Ny
7 kg 4 kg
40°C 2UHC

Solution (en classe)

100 kPa 150 kPa
<—Partition




Exemple 3 ( Exo. 13.55_version anglaise )

Un écoulement d’éthane (C,Hg) a 20°C et 200 kPa et un écoulement de méthane
(CH,) a 45 °C et 200 kPa pénétrent dans une chambre de mélange adiabatique. Le
débit massique de I’éthane est de 9 kg/s et celui de méthane, de 4,5 kg/s.
Déterminer :

1) La température du mélange
2) Le taux auquel I'entropie est produite durant I’évolution en kW/K

Solution ( en classe)




Exemple 4 ( EX0. 13.61_version anglaise)

Un réservoir rigide et isolé contient 1 kg d’oxygene a 15°C et a 300 kPa est relié par
une soupape a un autre réservoir rigide non-isolé qui contient 2m3 d’azote a 50°C et
a 500 kPa. La soupape est ouverte, et les deux gaz se mélangent. Si la température
d’équilibre est de 25°C, déterminez:

1)La pression du mélange
2)La quantité de chaleur Q

3) La génération d ’entropie en kJ/K
GE I'"*-_g
- - 3
Solution ( en classe) 1 kg Eli' 2Zm
15°C 50°C
300 kPa 500 kPa

4
0
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Psychromeétrie

Définitions

O La psychrométrie étudie des mélanges d’air sec et de vapeur d’eau pour le controle de
I’humidité dans des applications en climatisation, dépollution, séchage et autres.

0 On suppose que la présence de l'air n’affecte pas1’équilibre vapeur-eau.

1) L’air atmosphériqgue ou humide:

» On parle d’ ‘air atmosphérique’, car I'air dans 'atmosphere contient de la vapeur d’eau
(humidité).

» ‘L’air sec’ : L'air qui ne contient aucune trace d’humidité.

RT RT ,
air humide: P = m = N =P +P (mélange)
\% %
airsec: P = m, R, I = N.R.T (comp. 1)
“ %4 %
vapeur d’eau: p = mVRV“”’“‘”T — N.RT (comp. 2)
' \% |74
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Psychromeétrie

------------------------------------------------------------ I Définitions l

Humidité absolue et humidité relative:

< La quantité de vapeur d’eau dans l’air peut étre exprimée par:

- Humidité absolue(w):

=mv=PvV/RvT=I)v/Rv=O6225=062 P, ,kgdevapeurd'eay
m, PV/RT P/R P QQF kg d'air sec

"\ Pression totale P=P +P,

- Humidité relative (¢9): m PV/IRT _ P

V.  — v

(0— P _VIRT P, (valeur entre 0 et 1)

Maximum masse de vapeur d’eau saturée que le volume
donné (V) peut contenir a cette température (T)

0 On peut relier wet gen jouant avec ces deux relations pour donner:

P .622¢P
et W= 06 ¢ sat@T

(06224 WP, q; P=¢P o

@




Psychromeétrie

------------------------------------------------------------ I Définitions l

Notes: - les propriétés U, H et S peuvent étre exprimé en terme de w

mV

L'enthalpie totale: H =m_h, + m h =m_ (h, +—=h)=m,(h, + wh))

m

a

De la meme maniere pour I’énergie inerne (U) et ’entropie (S):

H
- = kJ
m hy + oh ( kg d'air sec)
U 9
L o, ( %g d'air sec)
S

= kJ
m e Ok, ( Ag d'air sec)

a

- Pour la vapeur d’eau a basse pression tel que dans les applications psychrométriques, on peut

faire 'approximation:
hv (T’ I)basse ) = hg (T)




Psychrométrie

------------------------------------------------------------ I Définitions l
Point de rosée:
Le point de rosée T4 €st défini comme la température a laquelle la condensation
commence a se manite ster lorsque l'air est refroidi a pression constante.
Trosée - Tsat Pv T4

Air
atmosphérique Tl n
X
', : Gouttelettes
T < T d’eau (rosée) I}osée—

FIGURE 14.9

Lorsque la température d un contenant

de boisson est inféricure au point de .
rosée, la vapeur d’eau dans 1" air se 5

condense sur ses parois.




Psychromeétrie

---------------------------- I Analyse de systemes psychrométriques I

» L’analyse des systémes psychrométriques se fait comme celui de mélange de gaz parfait,

mais généralement en terme d'unité de masse ou de débit d’air sec (avec wou @) aux entrées
et sorties.

Exemple:

? oul i
ide 1 2 humide

______ 1 Moist air

— e

Conservation de masse:

m +m,=m, - ar: m,=m,=m,

eau: m,+m -m,, - m

eau ,3

Bilan d’énergie:

Ein - Eout
mhy +mihy + Q. = m,h,

ma (hal + a%hvl) + ma (&)2 - m)heau,3 + ch = ma (haZ + a'hv2)
ch - ma [ha2 - hal + thVZ - a)lhvl + (a)l - wZ)heau,3]




Psychromeétrie

---------------------- I Saturation adiabatique et abaque psychrométrique

Air non saturé

Comment obtenir wou ¢ a partir de quantités mesurables?

Air saturé

Tl(;)(’)l T, oy
Q Saturation adiabatique : $2 = 100%
_ 1 1
Soit un €coulement en régime permanent d’air humide T, connue O— @_—"
et o, connue (etat 1) penetrant dans un reservoir d’eau: Eau liquide J
> Faisant la méme analyse que pour 'exemple 'f'
de la page précédente avec : Eau liquide
al,
n;la(hal +wlhgl)+ma(w2 _wl)heau,?J = n:la(haZ +whg2) - heau,3 = hf2
ha2 - hal + a)Zth - wlhgl +(w, - wz)hfz =0
haZ_ha1+a)2(h 2_hf2) _
w, = - - - haZ_halch(T2_Tl); hg2_hf2= hfg2
gl f2 r Température
c, (T, =T, + w,h 0.622P e sauraion
w, = p( : 1) =t et w, = ¢ (¢2:1) e
hyy —h,, P-P,
Il suffit de mesurer la pression et la température de I'air a I'entrée boint
Et a la sortie d’'un saturateur adiabatique pour avoir : o, et w,
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Psychrométrie

> }]?n pl(‘iatique on peut approximer la saturation adiabatique avec un thermometre a bulbe
umide:

(e]
Thermometre Q
ordinaire -

Température du
thermomeétre
humide

Thermomeétre
humide
Ecoulement

Thermometre
sec

d’air —» Meche
de coton

——

Eau
liquide

Méche de
coton humide

FIGURE 14.12

Dispositif pour mesurer la température
du thermometre humide. FIGURE 14.13

Psychrometre a rotation.




Psychromeétrie

---------------------------------------- I Abaque psychrometrique I

Toutes les variables thermodynamiques de 'air atmosphérique ont été regroupées dans
un seul diagramme: Diagramme psychrometrique

Courbe de saturation —»
$ =100 %

Courbe de saturation ——»

Cq - f(wa,T,P)

Humidité absolue, @

Température du thermométre sec, T 15°C

FIGURE 14.14 FIGURE 14.15
Dans I'air saturé, la température du

Schéma du diagramme psychromé- . i
thermométre sec et la température

trique. 7}, st la température du

thermometre humide et 7, est celle du thf:nnometrle hum1Qe ainsi que
du thermome(re sec le point de rosée sont identiques.
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Psychromeétrie

----------------------------------------------------------- I Applications I

1) Chauffage et refroidissement a humidité constante (® = constante)

| Elément }

chauffant
B =30%
Air T,
y oo 5
1117 (!)1, (;bl i 2 = 1 |
Chaleur = constante 7 ! [
¢2 s ¢1 ﬁefrf)?c?fss?memi i
| |
FIGURE 14.19 o 0°C
Au cours d }me sm.lp,le évolution de FIGURE 14.20
.Chanfag,e’ I"humidité ab,solue. qe{neure Au cours d’une simple évolution de
inchangée. Cependant, 1" humidité rela- refroidissement, 1" humidité absolue
tive diminue. demeure inchangée. Cependant,

I’humidité relative augmente.

2) Chauffage avec humidifation
Elément M
} chauffant I Humidificateur
9000000 <
ol o | == o3
_.P —-
Alr 0, = @ < 03> 0,
SecIion Sec‘{ion
chauffée humidifiée




Psychromeétrie

........................................................... I Applications I

1) Refroidissement avec deshumidification :

Serpentin de
+ refroidissement *

T2:14OC Tl :300C

¢’2_100% 14°C (%71:80%3 ‘
Condensat Vi = 10 m’/min
récupéré

14°C 30°C

2) Chauffage avec humidifation :

"1 Eau
liquide

r— =10

| -> : Air 9 T umide = constante
Air froid I -> | chaud \4 h = constante
et humide | - : e

I -

L _?_v_ __l 1

2 1




Psychromeétrie

Applications

Tour de refroidissement

Eau froi'din_;z

T Eau froide

Sortie d’air humide
T T T T T T rechauffée
Pttt
— h
‘:A AN A /."\7&:
|
|
Fauchaude | y y Y Y ¥V ¥
— Y Ajl. Air
entrant entrant

FIGURE 14.30

Tour de refroidissement humide a
circulation naturelle.

Tour de refroidissement
humide a circulation forcée

Exemple (a lire): CB&L ex. 14.9, p. 639




Lecture suggéreée

Sections 13.1 a 13.3, 14.1, 14.5 du livre, «Thermodynamique, une
approche pragmatique», Y. Cengel, M. Boles, M. Kanoglu et M.
Lacroix, Cheneliere-McGraw-Hill, 2019.




