MEC1210 - Heures 22 a 27

) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

1) Notions de base et définitions

lI)  1° principe de la thermodynamique (systemes fermés)
V)  Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1¢" principe de la thermodynamique (systemes ouverts)
VI)  2¢me principe de la thermodynamique

VIl) Entropie

- L’inégalité de Clausius
heures 22,23 |:> - Entropie d’un corps pur

- L’évolution isentropique

- Rendement isentropique

- Bilan d’entropie

- Travail en écoulement permanent et le second principe

VIIl) Cycles thermodynamiques communs

IX) Mélanges non réactifs



VIl) Entropie

1) Inégalité de Clausius et entropie

a) Inégalité de Clausius

réservoir TR

Ty
00k __
] - OWc=RK) —dE (1¢¢ loi pour systéme combiné)
: \ [ :
Cycle  —» ) : W, 6\/\/ = 5\/\/ +6VV
réversible | 1 C rev SyS
| o
' variable | (€ E Pour le cycle réversible:
Systéme interne__| = E &g @R TR &0 T Q
(rév.ouirrév) | \ s pal— R~ 'R —
i 1 : OWyys éVVC:T 7_dE &2 T T
] 1 ] R T C
| I
S

Systeme combiné
Laissons le systeme combiné faire un cycle complet du systeme interne

ﬂ Equivalent & en méme temps que plusieurs cycles entiers du cycle réversible:
, W, =T @—§>dE
RESERVOIR (Tr) § c R c
Qr T
Systér(ne CIO;nbiné L Wey W, =T, R <0 Pour ne pas violer I'énoncé de Kelvin-Planck
: cycle 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! 2

Inégalité de Clausius ~




b) Entropie

Inégalité de clausius donne pour un cycle réversible: § ? » =0
In
rev
Pour une propriété traversant un cycle: 3Ed ( propriété) -0
Clausius a défini une propriété ‘entropie’ (S): ds = @ N §dS ~0
int
rev

Note: similairement a I'’énergie, c’est le changement d’entropie qui

importe le plus:

) @ (+ve): transfert de chaleur au systéme
AS=S,-8, = | =
1

0 int
rev

température locale a la frontiere
du systeme ou la chaleur passe

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

~N

durant une

> évolution

intérieurement
réversible!



c) Principe d’accroissement de |'entropie

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

Appliquant I'inégalité de Clausius:

évolution int. &2 &2 &2

réversible ou . 2

irréversible P - § — J. +J. j —+ S S < O
T 1T 2 int

rev

[

A

évolution
intérieurement

réversible J (=) pour une évolution intérieuement réversible
(>) pour une évolution irréversible

[
»

. génération d’entropie:
I _ou Sgen >0 =0 (évol. int. réversible)
>0 (évol. irréversible)

Pour une évolution adiabatique (8Q=0): ASsys.isol¢ = Sgen 20

Donc I'entropie d'un systeme isolé augmente toujours, ou reste inchangée pour
une évolution réversible

Si on combine le systeme et I'environnement pour former un systéme combiné
isolé (sans interactions avec I'extérieur)

ASsys + ASeny :ASsys,combiné: ASsys, isole = 0

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




c) Principe d’accroissement de I’entropie (cont.)

Notes: - I'entropie d'un systeme peut descendre durant une évolution, mais
celui de l'univers doit augmenter ou rester constant

- lien entre S, et les énoncés de Clausius et de Kelvin-Planck

i) Enoncé de Kelvin-Plank

0 (cycle)

RESERVOIR CHAUD (TH) — Q
| %QH | 8/4“+ S gen

Th

Systeme E_>W0ut _
(cycle) S =&<O — impossible!
. . gen T
H
i) Enoncé de Clausius 0 (cycle)
RESERVOIR CHAUD (TH) _ S .= & - QiH + S
| AQ0=Q | i en
r < T Ty )
| Systé |
: ystéme : s - QH _&
| (cycle) : gen
' ([ _? _________ ! TH TL
|RESERVO'RFR°'D(TL) e | Q =Q >T - S <0 —>impossible!
QH réfrigerateur réversible: Qu _ ﬁ —0
e gen
' réf. | mm \\/in T TL
Q réfrigérateur irréversible: Q. >Q, - (car W, >WIn o) > Sgen>0
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c) Principe d’accroissement de I'’entropie (cont.)
Notes: - Pour un cycle opérant entre deux réservoirs: W=Qin-Qout

Wout,irrév<Wout,rév (moteur thermique) la différence va a la

Win,irrév >Win,rév (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 liquide gaz
(basse entropie) (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.



d) Signification physique de I'entropie (cont.)

ex..

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

e) Autres remarques sur I’entropie

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

- 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) €st une mesure d’irréversibilités dans un

systeme: plus il y en a, plus grand est Sgen



2) Entropie d’'un corps pur

a) Relations TdS

Bilan d’énergie:

ovolution intéri t — —
couonmereenent U = &y ey ~ Wiy
Systéme stationnaire dU — TdS — Pdv

— WwwmPdv  TdS = dU + PdV
Tds=du+Pdv | Equation de Gibbs

8Qint,rev
=TdS TT

Substance pure,
simple et
compressible

h=u+Pv
dh =du+ Pdv+vdP
dh=Tds+vdP
Tds = dh -vdP Equation de Gibbs
Notes: - Bien que dérivés a partir d’une évolution intérieurement réversible, ces
relations sont uniquement en terme de propriétés, dont indépendantes de

I’évolution
- L’équation de Gibbs permet de lier I’entropie aux autres propriétés, donc
de le calculer 8



a) Relations TdS (cont.)

du Pdv
ds=—+

T T
ds — dh _vdP

T T

/

Pour intégrer et trouver A4S, il faudrait
connaitre les relations entreu, het T
ainsi que les relations d’état liant P,v,T

b) Changement d’entropie d’'une substance, pure, simple et compressible (tables)

diagramme T-s 1 .

500

400 —

3(

5

0=

00 [~

100 [~

point
critique

ligne de
liquide mélange I
saturé saturé !
I
o i
_0) e 2 |
- ,’ ligne de
i N vapeur
g=03 \\j:',i—w—"" _~ saturée
1 | | | 1 1 | |
2 4 5 6 ) K/}
S

Note: aire sous le courbe
T-s pour une évolution
intérieurement réversible
représente transfert de
chaleur q au systeme




b) Changement d’entropie d’'une substance, pure, simple et compressible (cont.)

I’entropie (s) se trouve dans les tables au c6té de v,u, et h pour le liquide
comprimé, liquide et vapeur saturée et vapeur surchauffée.

AS = MAS
i) mélange saturé: S =S¢ + XSy,
ii) liquide comprimeé (en I'absence de tables): s =s, (T)

c) Changement d’entropie pour un gaz parfait

.

ds:‘?r“+PTdV du = ¢ dT

o _dh v > dh=c,dT

T 1 | Pv=RT

ds=c, dT+Rdv—>sz—slzrcv(T)d_T+R|nV_z
T v 1 T v,
dT _dP 2 dT P,

dsch?_RF_)SZ_SFLCP(T)T_RInFl

10



c) Changement d’entropie pour un gaz parfait (cont.)

i) analyse approximative: C,(T)=c, ., = const.

c,(T)=c, 0 = cConst.
[kJ/kg.K] [kd/kmol.K]

T _ T Vv
sz—sl;cvmoyln—z+RInV—2 S, =8, =C, oy INZ+R, IN2
| Tl Vl | Tl Vl

T P o T P
s,—s,=C_ ... INn==—RIn—= 5,—-5,=C, ., IN==—R,In-=
i ' P 1 Pl : 1 e T1 I:)1

il) analyse exacte:
Contrairement a u ou h pour un gaz parfait, s=f(T et v.ou P) et non
f(T uniguement). Les tables sont en terme de T uniquement et donnent:

o (T dT 2 dar  ,
S E.[o cp(T)?—>ch(T)?:sz—s1

sz—slzsg—sf—Rln% [kJ/kg.K]
1

5,-5=5,-5 —R, In% [kJ/kmol.K]

1

11



d) Changement d’entropie pour une substance incompressible (liguide, solide)

N

V=9 S~ 1:IZC(T)d_T
AT
du=c(T)dT >
c(T) = C,yg, = CONSL. S, =5, = C,p, |n1_2
1




3) L’évolution isentropique

a) Définition

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

2

32—51:f1?+sgen:OeAs:O—>slzs2

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

b) Evolution isentropique d’une substance incompressible

52 — Sl ~ Cmoy In 2 = 0o 'I'1 = T2 — Substance incompressible: isentropique=isothermique
1

c) Evolution isentropique pour un gaz parfait

1) forme approximative:

T v
S,—$,2C, . IN==+RIn--=0—>¢

=C
v, moy v, moy v -
1 Vi R =Cp —C,
T R v
In-£=-—In-% > 3 C,
C




c) Evolution isentropique pour un gaz parfait (cont.)

- (k1)
T_2:£V_2J ' :(V_ZJ éqn. (1)
Tl Vl Vl
T P.
similairement:  S; =S, =C oy In=-R |n32 =0— Co.moy =Cp
1 1
T R. P
In-2=—In—-=
L ¢, R
R k-1
L (R :(ij ‘ égn. (2)
T1 Pl Pl (isentropique)
k-1 k) ' Tv™ = const
z z 2 : 2 PZ Vl K
éqn. (1)=égn. (2): | = == —>|—=|=|—| —{Pv" =const. 1-k
1 Vi R V TP ¥ =const
— —

formes approximatives d’évolution isentropique
pour gaz parfait. k (fonction de T)

est evaluée a une T moyenne

e . 2
i) forme exacte: s,—s =5, -5 —RIn—2=0
R
. $
S2=51 R
&:e " :es"Epzr_)[&j
Pl eﬁl Pll’ Pl S=const.

oUJ

—_

V)

éegn. (3)
14




c) Evolution isentropique pour un gaz parfait (cont.)

SO

ot P =eR = f(T)— ‘pression relative’ (sans dimension et
seulement définie pour I’évolution isentropique
d’'un gaz parfait et donné dans les tables

alternativement: équation d’état d’un gaz parfait donne

Pv=RT — P1V1 _ P2V2 éeqgn. (4)
T1 T2
éqn. ) dans (4): v, T, (P ) T, (P, | T,/R, Vv, INRA Yy,
(eVOI. |Sentr0p|que) Vl Tl P2 Tl P2r Tl/Prl B Vlr Vl s=const. Vlr
ou Vr EL: f(T) — ‘volume spécifique relatif’

donné dans tables
(seulement défini pour I’évolution
isentropique d’un gaz parfait)

r

exemple 1 (en classe): compression isentropique de l'air dans un moteur a piston,

CBK&L ex. 7.10, p. 344 (p. 314 dans CB&L, 2¢™e éd., p. 304
dans 1¢ éd., p. 366 dans C&B, 6c™¢ éd.)

15



1)
)

1)
V)

V)
Vi)
VIN)

heures 24-27

Ou on en est

Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

Notions de base et définitions

1¢" principe de la thermodynamique (systemes fermés)
Proprietés des corps purs, simples et compressibles
1¢" principe de la thermodynamique (systemes ouverts)
2¢me principe de la thermodynamique

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

VIIl) Cycles thermodynamiques communs

1X)

Mélanges non réactifs
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4) Rendement Isentropigue

Parametre 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, | pour mémes conditions d’entrée
h = . - — — méme pression & la sortie
travail _isentropique W, w,
P
Si on neglige le changement d’énergie cinétique et ,, entrée

potentielle entre I'entrée et la sortie:

~ hl_hZa

i —h S ¢ ow
" W B

h 3 i = !

actuel
isentropique

P,

T

17



b) Compresseurs

_ travail _isentropique B W, W pour mémes conditions d’entrée

770 = W — méme pression a la sortie

travail _actuel W

a a

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

h25 - hl

hZa o h1

12

Tlc

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

— V(Pz _Pl)
B h2a _hl

2
car (on va voir plus tard): W, = —IvdP
1

Tp

\_ _/

18



c) Tuyeres

_ Ec_sortie _actuel V,.° h i
Ec_sortie _isentropique V,.° entree

N

25

hy
Si on néglige le changement d’énergie

potentielle entre I'entrée et la sortie ainsi
gue la vitesse a I'entrée: 2

.'rf's.ﬁ
hl - h2 &

exemples (a lire): CBK&L ex. 7.14, p.352 (p. 322, dans CB&L, 2¢™e éd., p. 312 dans
1¢re éd., p. 377 dans C&B, 6¢™me éd.)

CBK&L ex. 7.16, p. 356 (p. 326 dans CB&L, 2¢me éd., p. 316 dans
1¢re éd., p. 381 dans C&B, 6¢™me éd.)

exemple 2 (en classe): compresseur d’air
exemple 3 (en classe): tuyere a vapeur

19



5) Bilan d’entropie

a) General : _
Sue =S = Sout + S
_ sys in out
ASsys - Si o Sout + S ou
ASsys = Sin ~Sout + Sgen
Termes:

i) Changement d’entropie du systeme(4Sg,)

ASsys = Sfinal B Sinitial = S2 B Sl
Notes: - I'entropie est une proprlete donc A4S, =0 pour les cycles et 5 =0

pour les dispositifs a écoulement permanent
- 'entropie est une propriété extensive donc: Ssys — J'sdm = Z Scomposame

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

(Q systéme
- transfert de chaleur: _ y y
chaleur

Q<. T température locale)
+Ve entrant = TTTmeeeeeeo-om7T
-ve: sortant

Note: le travail n’'implique aucun transfert d’entropie 20



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

- écoulement: S, = OM. S, —OM

out out

S =m.s. —m

masse In-in out OUt

J spV, dA

Vn . vitesse perpendiculaire a la frontiére

iii) Genération d’entropie (Sye,)

Sgen20 S
S

= 0 réversible, entropie conservée
> 0 irréversible, entropie non conservée

gen
gen

Sgen €St UNE mesure de la génération d’entropie par les irréversibilités a
I'intérieur des frontieres du systeme telles que la friction, I'évolution non

qguasi-statique et le transfert de chaleur a travers un gradient de température

mur

7~y>

ex: Q a travers un mur

Note: dans ce cas, Sy.,=0 . o _
(systéme intérieurement locationde  Note: Si le systéme inclurait
réversible) car la génération la génération  le mur, Sy,,>0 car la

d’entropie se fait a f d’entropie génération d’entropie se fait
I'extérieur du systéme ‘ / al'intérieur du systeme

SIS, ¢
|
|

! |
sys

é 21




b) bilan d’entropie d’'un systeme ferme

~S, j———+s

Note: pour un systeme fermé et adiabatique (Q=0) S, —S; =S,

c) bilan d’entropie d’'un systeme ouvert

_[ 2Jer Sin— DM S +Ser

Afrontlere

Notes: - pour un systéme ouvert a ecoulement permanent ( S'Sys =0)

SNV LR

Afrontlere

- pour un systéme ouvert & écoulement permanent avec une entrée/sortie

o =M =5) = [ = Q

Afrontlere

- pour un systeme ouvert adiabatique a écoul. perm. avec une entrée/sortie
Sgen - n.‘](Sout - Sin)

exemple (a lire): CBK&L ex. 7.18, p. 363 (p. 333, dans CB&L, 2¢me éd., p. 323 dans
1¢e éd., p. 189 dans C&B, 6¢™me éd.)

exemple 4 (en classe): boite de vitesse

exemple 5 (en classe): dispositif a azote (N-) 22




6) Travail en écoulement permanent et le second principe

a) Travail réversible pour écoulement permanent

2
Pour un systéeme fermé: piston W, :deV
Nl 1
____<Q__

W =7 Travail rév. (maximum) en

I rev . . .7
-------------- = fonction des propriétés

al’entrée et a la sortie

Pour un systéme ouvert:  €@tl—

E systéme E
: k :—> état 2
< QI’EV
omé === =-==--=--= I -é\Nrev
——> I
! systeme X
: 1 L5 om(0+d0)
<X
rev

bilan d'énergie: dE, = Q,,, — W, +dmh—om(f+dd) =0
Aoy — W, =d0 =dh +de, +de,

MW, =, —dh—de, —de, —— Tds=dh—-vdP

0q,,, =Tds
23



a) Travail réversible pour écoulement permanent (cont.)

SW,, =TdS — (TdS +vdP) —de, —de,

2
= _J.Vdp —Ae L —Ae L Trayall reversible (maximum) par systeme
rev cL pL, en écoulement permanent
1

) implications: - travail d’'un dispositif en écoulement permanent augmente avec le
volume spécifique (v), donc:

- pour un compresseur, on devrait minimiser v pour minimiser le
travail requis

- pour une turbine, on devrait maximiser v pour maximiser le travail
sortant

ii) travail isothermigue et polytropique pour les gaz (negligeant Ae_ et Ae,)

W, = —j vdP
1

. . . Pv
isothermique (gaz parfait): Py = const = Pv, »>v= % —> (Pv=RT =const pout T const.)

dp :—Plvllnﬂ:—RT Ini

2
W, =—PVv, | —

24



1 1
polytropigue: Pv" =const=C =PRy," =Pyv," ->v=C"P "

12 1 1 _1+]_ _1_,_1
o =—C [P odp | P
1
1 -—+1
n
_1 n - —1+ n - —1+
=7 bR
——+1
n
—-N
Wiey = (PZVZ o Plvl)

- n-1

~nR _nRT,| (B, )"
- Py — W, =——(T,-T,) = b=
Gaz Parfait: Pv RT — rev n—1 ( 2 1) n—1 [ Plj

iil) minimisation du travail de compression

2
W __Ivdp —> Minimum W,,, en minimisant v

rev
1 l
Exemple: minmiser 'augmentation
de latempérature

P b — i ——— e ——

[sentropic (n=k)
Polytropic (1 <n<k)
Isothermal (n=1)

P| ___________

]



exemple: compression (polytropique) a multiétage avec refroidissement intermédiaire

. . adiabatique, actuel
Travail en moins

-

polytropique isentropique

Pl————=- . i -
% refroidissement 7} non adiabatique

isothermique
Pl mmea SN

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 systeme irréversible pour les

mémes conditions d’entrée et de sortie.
mrev o &Nrev =dh+ dec + dep — &qirrev - &Nirrev
TdS &/V &qlrrev II’I’EV

aNrev _&Nirrev — ds — é‘qlrrev _ dS ~ _irrev. é‘qlrrev Principe d’accroissement
de I'entropie

aNrev > Mirrev 26
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