OU ON EN EST

) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

1) Notions de base et définitions
[lI)  1¢r principe de la thermodynamique (systémes fermeés)

V)  Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1e" principe de la thermodynamique (systemes ouverts)

VI)  2¢me principe de la thermodynamique
VIl) Entropie

heures22 [E) - L'inégalité de Clausius
- Entropie d’un corps pur
- L’évolution isentropique
- Rendement isentropique
- Bilan d’entropie
- Travail en écoulement permanent et le second principe

VIIlI) Cycles thermodynamiques communs

IX) Meélanges non réactifs
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PROPRIETES ET INTERACTIONS

En thermodynamique, on est intéressé par deux
types de quantités
« Les propriétés

- Nombres obtenues & partir de mesures 2

« Utilisées pour définir les éetats de =AT =T, -T,
- Indépendantes du chemin 1
» Les interactions V2
« Dépendent du chemin _ _ f
- Intégration le long du chemin W=ows= | pdV
Vi

Pression P Travail W
Température T Transfert de chaleur Q
Volume V

Enthalpie h
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PROPRIETES ET INTERACTIONS

Quelle quantité de travail peut étre fait

. 1er principe de la thermodynamique W=0-AE

Travail fait en realité V2

- Intégrale de chemin W=fpdV
V1

L'énergie comme propriété

- Définie en terme de sa dépendance
envers les interactions 2 2 2

- Pratique, indépendante du chemin fd€=f56]—f5w

« Valeur absolue difficile a étabilir, I I I
c’est la différence qui compte AE=0-W

de = 6q — Ow
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PROPRIETES ET INTERACTIONS

En manipulant les équations de base, on peut faire apparaitre
de nouvelles propriétés

« Simplifient les calculs

« Transforment une deérivée inexacte en dérivee totale
« Plus besoin d’intégrer

Exemple, travail de frontiere d'un systeme
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L'ENTROPIE

L'entropie S est une proprieté dérivée a partir du transfert de
chaleur Q

« Concept introduit par Clausius, remarque que S se
comporte comme variable d’état (propriété)

- Du grec trope, « changement »

00 =dE +oW
00 =dU + pdV Hypotheses:
RT « Gaz parfait
00=CdT +—dV « C, constant
4 - Pas de variation d’énergie
00 _CdT +EdV cinetique et potentielle.
T T VvV

2
f@=Cvln L + RIn 143
v T 1 v
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VII) ENTROPIE

1) INEGALITE DE CLAUSIUS ET ENTROPIE

a) Inégalité de Clausius

Réservoir Ty 12re |oi r am mbiné
(5WC=5Q —dE (‘. oi pour systéme combiné)
:) 50z R c ou:
roT T d £
L W =W _+6W
Cycle = J“r\\ﬁ Wiev g
réversible TV

| | éQ

E \ | oWe=T R 7T —-dE . Pour le cycle réversible:

! _ !
Systéme interne T Variable :

L S L | o0, T o0

(rév. ou irrév.)\ﬁ* =S : —_— = 5QR = TR —

i System || (= ; Wy, §Q T T

| I | |

- ee————— 1

- e Laissons le systéme combiné faire un cycle complet du systéme interne

Systéme combiné en méme temps que plusieurs cycles entiers du cycle réversible:

ﬂ Equivalent a ) )
= . Pour ne pas violer I'’énonceé de Kelvin-Planck
RESERVOIR T

Car en I’'absence d’irréversibilité interne,
le systéme combiné peut effectuer
I’évolution inverse avec un travail inversé,
mais comme le travail ne peut étre positif, &

il ne peut donc étre que ZERO!

systéme combiné
(cycle)

Inégalité de Clausius —
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Inégalité de Clausius donne pour un cycle réversible: f

Pour une propriété traversant un cycle: f d (pl”OpViété) =0

Clausius a défini une propriété ‘entropie’ (S):

Notes: Similairement a I'énergie, c’est le changement d’entropie qui importe le plus.

La référence S=0 n’a donc que peu d’importance

2

AS=5,-S, =
1

o0

T

(+ve): Transfert de chaleur au systéme

0 int
rev

Température locale a la frontiére
du systéme ou la chaleur passe

Durant une
évolution
intérieurement
réversible!

%de=O

MEC1210 - Thermodynamique



C) PRINCIPE D’ACCROISSEMENT DE

L’ENTROPIE

Considérons un systeme faisant un cycle fait d'une évolution réversible et d’'une évolution
intérieurement reversible ou irréversible

Appliquant I'inégalité de Clausius:

Evolution o0 200 N 1( 5Q)
réversible ou fﬁ— = f — f —
4 irréversible Etat 2 T A 2\ T

int
rev

2 5Q (=) pour une évolution réversible
S2 - S1 = fl ? (>) pour une évolution

intérieurement irréversible

Evolution
Intérieurement ) (5Q génération d’entropie:
Etat 1 réversible S, =8, = f —+S,, oil § = =0(évolInt. réversible)
> A — gen = >0 (évol. irréversible)

Pour une évolution adiabatique (6Q=0): ASsys, isoc = Sgen = 0

Donc I'entropie d’un systeme isoleé augmente toujours, ou reste inchangée pour une
evolution réversible

Si on combine le systéme et I’environnement pour former un systéeme combiné isol¢;
(sans interactions avec I'extérieur)

ASsys + ASenv =ASsys,combiné= ASsys, isolé 2 0

Donc I'entropie de l'univers (systeme +environnement) augmente toujours, ou
reste inchangée pour une évolution réeversible

MEC1210 - Thermodynamique 8



PRINCIPE D’ACCROISSEMENT DE

L’ENTROPIE

. 'L’entropie d’un systeme peut descendre durant une évolution, mais celui de
I'univers doit augmenter ou rester constant
. Lien entre S, et les énoncés de Clausius et de Kelvin-Planck:

gen
i) Enoncé de Kelvin-Plank 0 (cycle)
RESERVOIR
| CHAUD (T, Q | s & _9u,g
_________________ 1 T gen
| | H
' Systeme _» W _
. (cycle) out S on = & <0 —» impossible!
Y | 8 TH
ii) Enoncé de Clausius 0 (cycle)
RESERVOIR § 9 O, g
CHAUD (T,) Q,=Q i gen
[P My T ] T, Ty
Systeme S = QH _%
i (cycle) | gen
Iy T
RESERVOIR™ (), | 0,=0, « T,,>T,~ S, <0 >impossible!
FROID (T,)
} Qy réfrigérateur réversible: TH = TL_’ Sgen =0
(ref | W H L
Q réfrigérateur irréversible: Q > Q Ty (car )— § >(| MEC1210 - Thermodynamique 9
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PRINCIPE D’ACCROISSEMENT DE

L’ENTROPIE

Notes: - Pour un cycle opérant entre deux réservoirs: W=Qin-Qout

VVout,irrév < Wout,rév (moteur thermique) } la différence va a la
Winirey > Win ey  (réfrigération) génération d’entropie
exemple (en classe): preuve qu’un cycle réversible produit plus de travail

d) Signification physique de I’entropie

L'entropie est une mesure du nombre de configurations microscopiques que peut
contenir un état macroscopique, autrement dit de désordre du systeme.

S=0: état d’ordre absolu
I’état d’'une substance
cristalline pure 0 degré K

solide Lo gaz
liquide
(basse entropie) ‘au! (haute entropie)

Comme I'énergie cinétique désordonnée (multidirectionnelle) des particules (énergie
interne) est de basse qualité (difficile d’y extraire du travail), 'augmentation de

| 'entropie représente un perte de la qualité de I'énergie, c’est-a-dire le pouvoir de
faire du travail.

MEC1210 - Thermodynamique 1()



D) SIGNIFICATION PHYSIQUE DE L’ENTROPIE

Energie organisée (Wsh) Energie organisée (Wsh)
se converti en énergie se converti en énergie
organisée (AEpotentielle) désorganisée (Au)
AS=0 AS>0

e) Autres remarques sur I’entropie

- Entropie (S) est une propriété extensive avec unité [KJ/K] en Sl, s=S/m
- Contrairement a I'énergie, I'entropie n’est pas une quantité conservée

- Lien avec le second principe: une évolution doit aller dans le sens ou
Seen=0 pour étre réalisable

- La génération d’entropie (Sen) est une mesure d’irréversibilités dans un

systéme: plus il y en a, plus grand est S
MEC1210 - Thermodynamique 11



OU ON EN EST

) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

1) Notions de base et définitions

[lI)  1¢r principe de la thermodynamique (systémes fermeés)
V)  Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1e" principe de la thermodynamique (systemes ouverts)
VI)  2¢me principe de la thermodynamique

VIl) Entropie

- L’inégalité de Clausius

- Entropie d’un corps pur

- L’évolution isentropique

- Rendement isentropique

- Bilan d’entropie

- Travail en écoulement permanent et le second principe

VIIlI) Cycles thermodynamiques communs

Heure 23

IX) Meélanges non réactifs
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RECAPITULATIF - ENTROPIE

- L'entropie est une propriété thermodynamique dS = @ —~€dS =0
non-conservée, contrairement a I'énergie int f

- Bilan d’entropie pour un systeme 260
intérieurement réversible (du point de vue du S, =3, = f
systeme) :

« P est uniforme lors de I'évolution (quasi-
statique)

« T est uniforme lors de I’'évolution (Q est
lent)

- Aucune dissipation (frottement, viscosité)
dans le systeme

« S augmente si Q est positif, diminue si négatif

- Toute irréversibilité crée de I'entropie, au

détriment du travail utile.

3 méthodes pour calculer S
1. Tables thermodynamiques 150

2. Evaluation de l'intégrale J T
3. Combiner les bilans de 1¢" et 2¢ principes MEC1210 - Thermodynamique 13




CALCUL DE L'ENTROPIE - TABLES

Comme pour I'énergie interne, pas de mesure directe. On choisit une
référence s = 0 [kl/kg K]
« Pour l'eau: point triple, phase liquide (0.01°C, 0.6113 kPa)

Variation d’entropie par rapport a la référence
« Expérience de calorimétrie (mesure Q)
» Mesure T, Utilise C, ou C,

L’entropie (s) se trouve dans les tables au cété de v,u, et h pour le liquide comprimé,
liquide et vapeur saturée et vapeur surchauffée.

AS = mAs

i) mélange saturé: _
S = Sf + Xng

ii) liquide comprimé (en I’'absence de tables):

SESf(T)

MEC1210 - Thermodynamique 14



CALCUL D’ENTROPIE, INTEGRATION

T
. La forme de 0Q(T) est trés rarement connue

Intégration directe de la différentielle S = 10,

Quelques observations: 250 0
- Sila température est constante  S,-S8,=] —=—*
« Changements de phase r 1,

- Pour la vaporisation de I'eau q;, = hg, 5
« Siil n'y a pas de transfert de chaleur S, -8, = 200 _

Diagramme T-s

500 [~

Note: aire sous le courbe
T-s pour une eévolution
intérieurement réeversible
représente transfert de
chaleur g au systéme

point

400 - critique

ligne de
300~ liquide

mélange

saturé

]
I =1
1
mf
1
! i
saturé & !
!
I i
1
e e & |
200 — \)‘“i—" !
- = 1
/’ | ;
27 _osmkE e ligne de
47 e vapeur
100 - o ’
e wE T, saturée

I I | I I | ! ! MEC1210 - Thermodynamique 15




2) ENTROPIE D’UN CORPS PUR

a) Relations TdS

Bilan d’énergie:

W dU = 5Qint,rev — 5VVint,rev
dU =TdS - PdV
0Qint, rev TdS=dU+PdV
=TdS

1ds = du + Pdv | Equation de Gibbs

Substance pure,

simple et
compressible ]’l =1y + PV
dh = du + Pdv + vdP
dh =Tds +vdP
Tds = dh —vdP
Notes:

« Bien que dérivés a partir d’'une évolution intérieurement
réversible, ces relations sont uniquement en terme de propriétés,
donc indépendantes de I’évolution

« L’équation de Gibbs permet de lier I’entropie aux autres

“ry r MEC1210 - Thermodynamique 1§
propriétés, donc de la calculer



CHANGEMENT D’ENTROPIE D’'UNE SUBSTANCE,

PURE, SIMPLE ET COMPRESSIBLE
du Pdv
+

ds

T T
_dh vdP
T T

J

c) Changement d’entropie pour un gaz parfait

du . Pdv
T T

\

.

du =c dI
dh =c,dT
Pv=RT

ds=c,—+R——5, -5, =jfcv(T)d7T+Rln

dT
S, =S, =jfcp(T)7—Rln

163
Vi
5]
A

Pour intégrer et trouver AS, il faudrait
> connaitre les relations entreu, het T
ainsi que les relations d’état liant P,v,T

MEC1210 - Thermodynamique 17



CHANGEMENT D’ENTROPIE POUR UN GAZ

PARFAIT

i) analyse approximative: c,(T=c,,,, = const.
c,(lN=c,,,, =const.
[kJ/kg.K] [kJ/kmol.K]
T

S, =5 Ecvmoyln£+R1nV_2 52_51 Egvmoyln—2+RM lnv—2

’ 1 Vi ’ T, 12

T, .. B I P,

S, =8 Ecp,moy ln—l—RlnE S, — 8 =Cp,moy ln—l—Ru IHE

ii) analyse exacte:
Contrairement a u ou h pour un gaz parfait, s=f(T et v ou P) et non

f(T uniquement). Les tables sont en terme de T uniquement et donnent:

. dT ar .,
S EJZCP(T)7§% ICP(T)7=S2—S1

S, =8, =8, =58/ —Rln% [kd/kg.K]

1

P
5,-5, =5, -5 -R In—=  [kd/kmol.K]

1

MEC1210 - Thermodynamique 1§



CHANGEMENT D’ENTROPIE POUR UNE
SUBSTANCE INCOMPRESSIBLE (LIQUIDE, SOLIDE)

dv=0 Sz—sl=fzc(T)d—T
du = c(T)dT \ 1 r
o(T)=c,,, =const. S, =S| = Cppy ln%

1

J

Exemple pour méthane liquide (C+B 7.7)

Metnode exacte Etat1  Etat2

As=s5,-s,
P, = 1 MPa P, = 5 MPa
 =0270 [kl/ke- K] T, = 110 K T, = 120 K
Methode approximative s, = 4.875 Kj/kg K s, = 5.145 Kj/kg K
As=c, . m% Cpy = 3.471 Ki/kg K c,, = 3.486 Kj/kg K
1

=0.303 [kJ/kg- K]

MEC1210 - Thermodynamique 19



3) EVOLUTION ISENTROPIQUE

a) Définition
Evolution qui est intérieurement réversible (s Sqen=0) et adiabatique (q=0):

-5 = f—+s —Oal O—s, =5,

utilité: - modéliser un procédé réel
- sert de référence pour définir le rendement d’'un procédé réel

b) Evolution isentropique d’une substance incompressible

T,

S, =8 =cC, ln_ =0— T T —» Substance incompressible: isentropique=isothermique

1

c) Evolution isentropique pour un gaz parfait
i) Forme approximative:

1,
S, =8, = vmoyln—+Rlnv =0—¢, ., =¢, .
1 1 R=Cp—CV
T R v
In-2=-—In-2 » < c,
I, ¢ v k=—+
N\ Cv

MEC1210 - Thermodynamique 2()



EVOLUTION ISENTROPIQUE POUR UN GAZ

PARFAIT

similairement:

L _(v)e_(»
T v v éqn. (1)
1 b
S, =8 =2C, M= -RInN==0—=¢  —=c,
T R
T
In-2=—In-=2
d “r A k-1
T2 })2 g I)z Tk éqn. (2)
T P P (isentropique)
P " ~(k-1) p k v = const.
. , 1% A%
éqn. (1)=éqn. (2): |—=| =|-=2 —|2|=|2L| PV =const. -k
B Vi B Vs TP * = const
ii) forme exacte: — —— -
formes approximatives d’évolution ‘“’
¢ —g =5°—<° _Rln i ~0 isentropique pour gaz parfalt k X
2 1722 1 p - (fonction de T) est evaluée a une T
1 moyenne
S2
P 20 R P P P
22 _p R = =2 |22 =2 éqn. (3)
P S P P P MEC1210 - Thermodynamique 21
1 eR Ir S=const 1r




EVOLUTION ISENTROPIQUE POUR UN GAZ

PARFAIT

o

s '‘pression relative’ (sans dimension et
ol P =¢k = f (T) ——» seulement définie pour I’'évolution isentropique
g d’un gaz parfait et donné dans les tables

Alternativement: équation d’état d’'un gaz parfait donne

Py=RT — v, _ by, éqn. (4)
n T,

éqn.3dans@): Y2 _L(B\_L(R \_L/By_v _|(» VY
(évol. isentropique) v TP T | P, T, / P, v vl o

r r 1r

'volume spécifique relatif ’
T donné dans tables

ot v, =—=f(T) — (seulement défini pour I’évolution
isentropique d’un gaz parfait)

Sav

MEC1210 - Thermodynamique 22



EXEMPLE #17: COMPRESSION ISENTROPIQUE
DE L’AIR DANS UN MOTEUR A PISTON

P, = 95 kPa V,/V, = 8
T, = 22°C T, =7

CB&L eX. 710, p 304 (p 366 danS C&B, Géme éd|t|0n) MEC1210 - Thermodynamique 23



OU ON EN EST

) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

1) Notions de base et définitions
[lI)  1°" principe de la thermodynamique (systémes fermés)

V)  Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1e" principe de la thermodynamique (systemes ouverts)

VI)  2°me principe de la thermodynamique
VIl) Entropie

- L’inégalité de Clausius
- Entropie d " un corps pur
- L’ évolution isentropique
- Rendement isentropique
heures 24-25 ‘ - Bilan d’ entropie
- Travail en écoulement permanent et le second principe

VIIl) Cycles thermodynamiques communs
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4) RENDEMENT ISENTROPIQUE

« Paramétre pour comparer la performance dispositifs quasi-adiabatique
avec écoulement permanent (turbines, compresseurs, tuyeres, ...) versus
une référence idéale (réversible, adiabatique, donc isentropique) »

a) Turbines
_ travail _actuel W, W, | pourmémes conditions d’entrée
n, = A : = = méme pression a la sortie
travail _isentropique W_ w,

Si on néglige le changement d’énergie cinétique et /1
potentielle entre I'entrée et la sortie:

hl B h2a
hl - h2s

IR

nr

h'lu
h:’J

2

ique 925

w



RENDEMENT ISENTROPIQUE

b) Compresseurs

_travail _isentropique W, W, | pour mémes conditions d’entrée

S — s Pal - A -
77(: = . - meéme pression a la sortie
travail _actuel W, w,

Si on néglige le changement d’énergie cinétique
et potentielle entre I'entrée et la sortie:

hzs _ hl
h2a - h1

I

e

@mpes (incompressible, négligeant changem@
d’énergie cinétique et potentielle):

_WP-PR)
hZa - hl

Mp

2
car (on va voir plus tard): w,_ = ‘f"dP
1

N _/

MEC1210 - Thermodynamique 2@



RENDEMENT ISENTROPIQUE

c) Tuyeéres
. 2 .
Ec sortie actuel V., ; s
i = Ec sortie isentropique V.’ e
— — p q 2s
) | S— 4 / actuel
Si on néglige le changement d’énergie VT VI [y, isentropique
potentielle entre I'entrée et la sortie ainsi 5 v g Ps
que la vitesse a l'entrée: Bl L 1 M
h - h, T Rt =10 2a
Ny = - !
hl - h2s i

Exemples (a lire): CB&L ex. 7.14, p. 312 (p. 377 dans C&B, 6™ éd.)
CB&L ex. 7.16, p. 316 (p. 381 dans C&B, 6°™e éd.

MEC1210 - Thermodynamique 27




EXEMPLE #18: COMPRESSEUR D'AIR

T, = 22°C T, =2

- Rendement isentropique n. = 0.92
Air, gaz parfait
« Ecoulement permanent

MEC1210 - Thermodynamique 28



EXEMPLE #19: TUYERE A VAPEUR

P, =1 MPa P, = 300 kPa
T, = 350°C T, = 210°C
v; = 30 m/s

Tuyere adiabatique
« Ecoulement permanent
« Rendement isentropique?

MEC1210 - Thermodynamique 29



5) BILAN D’ENTROPIE

a) Général

ASSyS =S5, -5, +S gon Ssys =5 -5 . +95 gon

Termes: AS =5. —§ +¢

Sys n out gen

i) Changement d’entropie du systeme(AS; )

ASsys=Sﬁnal_S =S2_Sl

initial

Notes: - I'entropie est une propriété donc AS, =0 pour les cycles et S =0
pour les dispositifs a écoulement permanent

- 'entropie est une propriété extensive donc: S, = j:n sdm = EScomposam

ii) Mécanismes de transfert d’entropie (S, et S, )

- -~

2
- transfert de chaleur: ¢ - =f@
cnateur ’
T

systéme

\\

\

\/D T (température locale)
\\ ,/

Note: le travail n'implique aucun transfert d’entropie MEC1210 - Thermodynamiaue 30

+ve: entrant
-ve: sortant



BILAN D’ENTROPIE

ii) Mécanismes de transfert d’entropie (S, et S, (cont.)

_ Vn : vitesse perpendiculaire a la frontiére
- écoulement: Smasse - 6minsin - 6moutsout |

masse = minSin - moutsout == f San dA
Afrontiére

iii) Génération d’entropie (Sg,,)

Sgen 20 1 Sy, = 0 réversible, entropie conservee
Sgen > 0 irréversible, entropie non conservée
Sgen €St Une mesure de la génération d’entropie par les irréversibilités a

I'intérieur des frontiéres du systeme telles que la friction, I'évolution non
quasi-statique et le transfert de chaleur a travers un gradient de température

! mur
Ty

ex: Q a travers un mur
T\'ul‘l’
o Note: Si le systéme inclurait “l
TR Positionde T
24 @ la génération Ie,m,ur’ _Sgen>0 car Ia_ .
d’entropie génération d’entropie se fait
a 'intérieur du systéme

Note: dans ce cas, S;,,=0
(systéme intérieurement
réversible) car la génération
d’entropie se fait a ' >
I’extérieur du systéme

Sl

Pl

MEC1210 - Thermodynamique 31




BILAN D’ENTROPIE

b) bilan d’entropie d’un systéme fermé

2
o0
SZ_SI =f7+Sgen

Note: pour un systéme fermé et adiabatique (Q=0) S, -5, =S,

c) bilan d’entropie d’un systéeme ouvert

Ssys = f _+Emm in Emout out

A
frontiere
Notes: - pour un systeme ouvert a écoulement permanent ( Ssys =0)

E mout out 2 min in f T

onter

- pour un systeme ouvert a écoulement permanent avec une entrée/sortie

= m(Sout _Sm) - f T

Afioniére

- pour un systeme ouvert adiabatique a écoul. perm. avec une entrée/sortie
S, =m(s

—S.
gen out " MEC1210 - Thermodynamique 39
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EXEMPLE #20: BOITE DE VITESSE

- Régime permanent
« Température uniforme T¢ sur la
surface A

Qo = hA(TS — To) 600 kW
o017 W
m- - K
A=18m"

Quel est le taux de création d’entropie

a) Systeme comprenant seulement boite de

vitesse?
b) Systeme tel que T

frontiére

——

MEC1210 - Thermodynamique 33



EXEMPLE #21: DISPOSITIF A AZOTE (N.)

P, = 600 kPa | P, = 100 kPa P; = P,
T, = 21°C T, = 82°C T; = -40°C
m, = m,

» Ecoulement permanent

«. Q=W=0
« Azote = gaz parfait
« k=14

- R = 0.287 kJ/kg K

MEC1210 - Thermodynamique 34



OU ON EN EST

) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

1) Notions de base et définitions
[lI)  1°" principe de la thermodynamique (systémes fermés)

V)  Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1e" principe de la thermodynamique (systemes ouverts)

VI)  2°me principe de la thermodynamique
VIl) Entropie

- L’inégalité de Clausius
- Entropie d’un corps pur
- L’ évolution isentropique
- Rendement isentropique
- Bilan d’entropie
heures 26-27 ‘ - Travail en écoulement permanent et le second principe

VIIl) Cycles thermodynamiques communs
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IX)  Meélanges non réactifs



6) TRAVAIL EN ECOULEMENT PERMANENT ET

LE SECOND PRINCIPE

a) Travail réversible pour écoulement permanent

Pour un systeme fermé:

Wrev = ? Travail rév. (maximum) en
fonction des propriétés
a I’entrée et a la sortie
Pour un systeme ouvert: état1 j============ =
[ |
i systeme X
! L TN
< Q... état 2
. . e il ow
Bilan d’énergie: omo i |t
i systéme
| Y
dE =00, -~ W, +om8—-om(@+df)=0 <5Q
A,,, —OW,,, =dO =dh+de, +de, Tds = dh —vdP

5Wrev = @rev - dh — dec - dep > 5q = Tds MEC1210 - Thermodynamique 34
rev



6) TRAVAIL EN ECOULEMENT PERMANENT ET

LE SECOND PRINCIPE

a) Travail réversible pour écoulement permanent (cont.)

ow,,, = TdS — (TdS +vdP) - de, - de,

2
w  =—=[vdP = Ae = Ae ) Trayall réversible (maximum) par systeme
rev cl, pl en ecoulement permanent
1

i) Implications:

« Le travail d’'un dispositif en écoulement permanent augmente avec le volume
spécifique (v)

« Pour un compresseur, on devrait minimiser v pour minimiser le travail requis

» Pour une turbine, on devrait maximiser v pour maximiser le travail sortant
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LE TRAVAIL ISOTHERMIQUE ET

POLYTROPIQUE POUR LES GAZ

2

En negligeant Ae_ et Ae, W = _deP
1

Isothermique (gaz parfait): Py =const = Ry = v==-71 — (Pv=RT = const pout T const.)

2
P P P
W =—wa%;=—ﬁmhki=—RTm—L

rey
1 27 2

Polytropique: PV =const=C = Pv' =Py, —v=C"P "

1

12 1 1 —l+1 —+1
t2 1 NPt - P
W, ==C" [P 7dP=-C"| = 1
1
I ——+1
n
_1 n 1 —1+1 n 1 1+1
Wy = [(szz Bt ey f R ]
——+1
n
—-n
Wrev = 1(})2‘)2 })lvl) n-1

" ~nR _ —nRT, (i "



TRAVAIL EN ECOULEMENT PERMANENT ET

LE SECOND PRINCIPE

iii) Minimisation du travail de compression

.
2
w o= de P ——> Minimum W, en
T minimisant v o B % % . _l_'_’nl;uhi > (n=k)
! l é()l)’lﬂ)pic (1<n<k)
Isothermal (n=1)
Exemple: minimiser
I’'augmentation de la e M S e g
température
Compression (polytropique)
multiétage, avec refroidissement y
intermédiaire
P T [I).(I : ':\

. . adiabatique, actuel
Travail en moins

o
1 )

polytropique

P isentropique

_ refroidissement ~— /) N\ X non adiabatique
isothermique

nRT,

n-1

nRT,

n-1

;:froidisseme WienIN =

L R L% I
A P,

= . MEC1210 - Thermodynamique 39




TRAVAIL EN ECOULEMENT PERMANENT ET

LE SECOND PRINCIPE

b) Travail réversible versus travail irréversible

On veut prouver que le travail d’'un systeme réversible en écoulement
permanent est toujours plus grand que celui d’'un systéme irréversible pour les
mémes conditions d’entrée et de sortie.

@rev - éwrev = dh + dec + dep = 5Qirrev - 5Wirrev
T dS - 5Wrev = aqirrev - dwirrev
OW,,, = W, M,y . éqz'rrev Principe d’accroissement
= ds - § = de I’entropie
T T T
éwrev > 5Wirrev
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EXEMPLE #22: COMPRESSION LIQUIDE VS GAZ

Compression nécessaire dans plusieurs cycles thermodynamiques.
Pourquoi chercher a faire ce travail sur substance liquide plutdt que
gazeuse (nécessite un condenseur)?

Comparaison du travail spécifique nécessaire pour compression de vapeur
saturée vs liquide saturée.

Liquide sat.

Pompe Compresseur
P, = 100 kPa P, = 1 MPa
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EXEMPLE #23: TRAVAIL DE

COMPRESSION

Comparaison du travail de compression nécessaire en fonction de la

nature de la transformation

a) Compression isentropique (n=k)

b) Compression polytropique avec n=1.3

c) Compression isotherme

d) 2 étages de compression polytropique identiques avec n=1.3

P, = 100 kPa P, = 900 kPa
T, = 300 K

A
P, kPa
2c 2d 2b 2a
900 |----¢¢4-----¢--~—¢---—----
Isentropique (k=1.4)

Polytropique (n=1.3)

Isotherme ~/
100 |-ccc oo oo ZZ3S _
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