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Chapitre 7

Chapitre7: Entropie

Objectifs

o  Appliquer la deuxieme loi de la thermodynamique aux évolutions

o  Définir une nouvelle variable thermodynamique appelée entropie

o Etablir le principe d’accroissement de I'entropie

o Etudier les évolutions isentropiques au sein des dispositifs et
machines.

o Définir le rendement isentropique des machines
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Chapitre 7.1

Inégalité de Clausius et entropie

o Inégalité de Clausius: q‘)@ <0
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Chapitre 7.1

Entropie

0 L'entropie peut étre définie par: dS = [i—Qj [kJ / K]
int

rev

T 4

0 La variation d’entropie entre deux états est

donnée par: 2
P AS:SZ—Slzj(Qj
1 T Jint

rev

3

AS=S5,—-S5, =04 kI/K

Irreversible
process

process

Reversible

0 L'entropie est une variable thermodynamique,
sa valeur ne dépend que de I'état du systeme ;

0 La variation d’entropie entre deux états AS est

indépendante du chemin suivi, que I'évolution soit

réversible ou irréversible;

0.7 S, KJ/K
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Chapitre 7

Exemple p.283

Soit un systeme piston cylindre contenant un mélange
liquide-vapeur d’eau a 300 K. Durant I'évolution isobare, 750
k] de chaleur sont transmis a l'eau dont une partie
s'évapore. Déterminez la variation d'entropie de l'eau au
cours de I'évolution.
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Chapitre 7.2

Principe d’accroissement de |I’entropie

évolution
2 1 % réversible ou Etat 2
— j& +I(@j <0 irréversible
1 T 2 T rév,int ,,/"
Sl\—fs2 ,// évolution
2 intérieurement
J‘ Q 5Q réversible
_ < S>_= )
- Etat 1
Al T

[
»

Si on designe par S,, l'entropie produite par les irréversibilités pendant
I'évolution, alors:

S,—S, =AS = j5Q
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Chapitre 7.2

Résumé: Qu’est —ce que I'entropie?

O L'entropie est une mesure du désordre moléculaire d’'un systeme

O Une évolution se produit dans le sens qui obéit au principe de
I'accroissement d’'entropie, i.e S, ¢, = 0, une évolution qui enfreint ce
principe n’'existe pas;

0 L'entropie n’est pas conservée. Dans toute les évolutions réelles,
I'entropie totale ( le systeme et le milieu extérieur) augmente;

O Le rendement de tous les systemes se détériore en présence
d’'irréversibilités. La production d'entropie est donc une mesure
quantitative de la grandeur des irréversibilités qui interviennent

durant une évolution.
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Chapitre 7.2

Exemple p.285

Soit une source de chaleur a 800 K qui cede 2000 kJ de
chaleur a un puit aux températures suivantes: a) 500 K
b) 750 K. Déterminez laquelle des évolutions de
transmission de chaleur est la plus irréversible.
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Chapitre 7.3

Entropie d’un corps pur
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Chapitre 7.3

Exemple p.288

Soit un réservoir rigide contenant 5 kg de réfrigérant R-
134a a 20 °C et 140 kPa. Le réfrigérant est refroidi
tout en étant remué jusqu’'a ce que sa pression chute a
100 kPa. Déterminez la variation de [I'entropie du
réfrigérant durant I'évolution.

Exemple #2 p.289

Soit un systeme piston-cylindre contenant 2 kg d’'eau
liquide a 200 kPa et a 25 °C. On transmet au systeme
5532 kJ de chaleur a pression constante. Déterminez la
variation de I'entropie de I'eau durant I'évolution.
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Chapitre 7.4

Evolutions isentropiques

o Lors d’une évolution adiabatique ET réversible, I'entropie du
systeme ne varie pas (isentropique):

AS=0 implique S, =S,
Exemple

Un écoulement de vapeur pénetre dans une turbine adiabatique a 5
Mpa et a 450 °C, et en ressort a 1.4 Mpa. Déterminez le travail
produit par la turbine en kJ/kg si I'évolution est réversible.
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Chapitre 7.5

Diagramme T-s d’une évolution

Martin Gariepy MEC1210 Thermodynamique



Chapitre 7.6

Qu’est-ce que I'entropie ?

DO YOU REALIZE YOU ARE
INCREASING THE ENTROPY

EVERY TIME YOU DO
Wsh

SOMETHING IN THIS
HOUSE?? Wsh
| i | G

0 La quantité d’énergie est toujours conservée (1€ |oi)
D La qualité de I'énergie est degradée durant une évolution

N ) & A

(2i¢me |oj) uff/\‘gfo

o Cette dégradation se traduit par 'augmentation de Qg
I'entropie S e
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Chapitre 7.7

Relations TdS

o Pour calculer I'entropie d'un systeme fermé subissant une évolution
réversible, on peut utiliser les relations de GIBBS:

du Pdv
1) ds=—+
T
dh vdP
2) ds=——
T T
o Ces équations doivent étre utilisées avec les relations suivantes:
1) du=cdT
& A
2) dh=c_dT FENY
; A
3) P=pRT ol
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Chapitre 7.7

Relations TdS
45 - U Pdv |
S=_—t T O Les équations de Gibbs sont
> valables autant pour les évolutions
ds = © h vdP réversibles qu'irréversibles.
— T
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Chapitre 7.8

Variation d’entropie pour les liquides et solides

du Pdv T,
0 ds=—+ =S, =8, =Cp, IN==
T T )

Exemple p.296

Le méthane est utilisé en cryogénie. La température critique du méthane
est de 191 K. Il faut donc le maintenir au dessous de cette température
pour qu’il demeure liquide. Déterminez la variation d’entropie du méthane
durant une évolution de 110 K et de 1 Mpa a 120 K et 5 Mpa en
modélisant le méthane comme un liquide incompressible.
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Chapitre 7.9

Variation d’entropie pour les gaz parfaits

1A) ds = C'lru + PTcIV:SZ_SlzjcVCIT—T+RIn‘;—j

on) Us= C_:_h_v_cl'_P jsz_slzjcpqu—Rln%

18) 5, 5 =, N7+ R, I 2

B) 5, 35 =T, oy ”‘%—Ru In% {:{/’j\s}
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Chapitre 7.9

Les chaleurs massiques variables (valeurs exactes)

P

_ o0 o0 2
1) =515 =5 — Rln F [kJ/kg.K]
1

P
2) 5,-5=5"-5°-R InFZ

1

[kJ/kmol.K]
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Chapitre 7.9

Exemple p.301

Un écoulement d’air est comprimé de 100 kPa etde 17 °C a
600 kPa et a 57 °C. Déterminez la variation d’entropie de I'air
au cours de la compression en utilisant

a) la table de thermodynamique pour l'air
b) en utilisant une valeur moyenne de la chaleur massique.
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Chapitre 7.9

Evolution isentropique pour un gaz parfait
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Chapitre 7.9

Exemple p.304

Un écoulement d’air est comprimeé de fagon réversible et
adiabatique au sein d'un moteur. L'air se trouve au
départ a 95 kPa et 22 °C. Le taux de compression est de
v,/v, = 8. Déterminez la température finale de l'air.
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Chapitre 7.12

Rendement Isentropique

0 Le rendement isentropique est une mesure de |I'écart séparant
I'évolution réelle de I'évolution isentropique (idéale) dans les
dispositifs dans lesquels un écoulement en régime permanent se
manifeste (turbine, pompe, compresseurs, tuyeres, ...)

O TurbineS: hA Inlet state

Travail réel de la turbine
Travail isentropique de la turbine

~ hl_hZa
hl_hZS

T

Ny (en négligeant E, et E)
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Chapitre 7.12

Exemple p.312
Un écoulement de vapeur d'eau pénetre dans une turbine a 3 Mpa et a
400 °C et en ressort a 50 kPa et a 100 °C. La puissance produite par la
turbine est de 2 MW. Déterminez:
a) Le rendement isentropique de la turbine

b) Le débit massique de I'écoulement de vapeur
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Chapitre 7.12

Compresseurs et Pompes

0 Le rendement isentropique d’'un compresseur est le rapport entre le
travail requis pour comprimer de fagon isentropique le gaz au travail

réel requis.
~ hZS o hl P,
o Compresseur: T)c = N , '
— 1‘
2a hl ; 2a
20 ¥ T T T T T T T T T T 4 (4
o wmen) e
o Pompe: 7], = n _ hl ) P eennopls
2a W, process

Martin Gariepy MEC1210 Thermodynamique



Chapitre 7.12

Exemple p.314
Un écoulement d'air dont le débit est de 0.2 kg/s est comprimé de
fagcon adiabatique de 100 kPa et de 12 °C a 800 kPa. Le rendement
iIsentropique du compresseur est de 80 %. Déterminez

a) Latempérature de l'air a la sortie du compresseur

b) La puissance que consomme le compresseur
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Chapitre 7.12

Tuyere

0 Le rendement isentropique d’'une tuyére est le rapport entre I'énergie
cinétique réelle de I'écoulement a la sortie de la tuyere a I'énergie

cinétique réelle de lI'écoulement a la sortie de la tuyere résultant
d’'une évolution isentropique.

Enegie cinétique réelle a la sortie V.

O =" : , N — =
" Enegie cinétique isentropique & la sortie V2
A
~ hl B h2a P,
O 77tuyére —_ hl . h Inlet state
2s Actual process
hl——T““T‘—““l L e
V2, V2 /\‘/Isentropic process
2 2 | \\ Bt Py
hzt,__.l_.__.l _____ M
hyym————=~—— =y 2a
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Chapitre 7.12

Exemple p.316

Un écoulement d'air pénetre dans une tuyere a 200 kPa et a 950 K et
en ressort a 80 kPa. Le rendement isentropique de la tuyere est de
92%. Déterminez:

a) La vitesse maximale (isentropique) de I'écoulement en sortie
b) Latempérature de l'air en sortie
c) La vitesse réelle de l'air en sortie

Vous pouvez supposer que la vitesse en entrée est négligeable
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Chapitre 7.13

Bilan d’entropie
- ASsys — Sin o Sout + Sgen

o La variation d’entropie du systeme (AS) est nulle si I'état du
systeme ne change pas (compresseur, pompe, turbine, tuyere etc).

o Transfert d’entropie (S,, et S,,,)

m Transfert d’entropie par Transmission de chaleur: S —

chaleur

Q
=
m Transfert par 'écoulement d’un fluide: S, =SM

o Production d’entropie (Sye,)
m Pheénomene reversible: S =0

m Phenomene irreéversible: S >0
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Chapitre 7

Exemple p. 323

Un écoulement de vapeur d'eau en régime permanent se détend de 7
Mpa et 450 °C a 3 Mpa en traversant une soupape d’étranglement.
Déterminez 'entropie produite durant I'évolution et verifiez si le principe
d’accroissement de I'entropie est respecte.

Exemple #2 p.322

Soit la transmission de chaleur a travers le mur de brique d'une
maison. Les dimensions du mur sont de 5m par 7m, et son épaisseur
de de 30 cm. La température a l'intérieur de la maison est de 27 ° C et,
a 'extérieur, de 0 °C . La température mesurée sur la surface
extérieure estde 5 ° C La punssance thermique transmlse a travers Ie

dans le mur, ainsi que le taux total de production d’entropie du f
a la transmission de chaleur.
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Chapitre 7.10

Travail d’une évolution réversible avec écoulement
permanent

2
o W, =—|VvdP (kJ/kg)
1

o Pour un compresseur: Minimiser v pour minimiser le travail
requis

0 Pour une turbine: Maximiser v pour maximiser le travail produit

Martin Gariepy MEC1210 Thermodynamique



Chapitre 7.10

Exemple p.307

Déterminez le travail requis pour comprimer de I'eau de fagon
iIsentropique de 100 kPa a 1 Mpa en supposant qu’a I'entrée du
compresseur, I'eau se présente sous forme de liquide saturée.
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Chapitre 7.11

Optimisation du travail du compresseur

K

. L . kRT, [( P, |
o Evolution isentropique : W, ==—|| = | -1
k-1[| P,
n-1
- .. - ! NRT,|( B, )"
o Evolution Polytropique (Avec refroidissement): w_ == s -1
n- 1
. . - : P,
o Evolution isotherme (Refroidissement maximal): W, =RT In B
PA 1
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Chapitre 7

Exemple p.310

Un écoulement d'air est comprimé de 100 kPa et de 300 K a 900 kPa.
Déterminez le travail de compression en kJ/kg :

a) Pour une évolution isentropique (avec k = 1.4)
b) Pour une évolution polytropique (avec n = 1.3)
c) Pour une évolution isotherme

d) Pour une compression étagée optimale (n = 1.3)
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Chapitre 7

LECTURE SECTION DU LIVRE

Sections 7.1 a 7.13 du livre, «THERMODYNAMIQUE, une approche
pragmatique», Y.A. Cengel, M.A. Boles et M. Lacroix, Cheneliere-McGraw-Hill,

2008.

Martin Gariepy MEC1210 Thermodynamique



