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Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli Chapitre 1 : Généralités et Premier Principe de la thermodynamique 1. Définitions 1.1. Système thermodynamique Un système thermodynamique est l'ensemble des corps situés à l'intérieur d'une surface fermée que nous appelons frontière. La frontière est en général une surface géométrique imaginaire ou réelle matérialisée par exemple par une paroi solide. L'extérieur du système thermodynamique est appelé l'extérieur ou l'environnement Cette frontière peut être indéformable ou déformable, dans ce dernier cas, elle permet l'échange d'énergie mécanique. Mais cette frontière peut revêtir de nombreuses autres propriétés particulières : La frontière peut être diatherme : Dans ce cas, elle laisse passer la chaleur, ou adiabatique : dans ce cas, le système est thermiquement isolé de l'extérieur. Il est intéressant de faire le bilan des énergies qui sont transférées entre le système thermodynamique et le milieu extérieur : c'est-à-dire de considérer tout ce qui traverse la frontière. Les principaux transferts susceptibles d'être opérés sont les suivants : -Travail -Chaleur -Transfert de masse Quand aucun transfert n'est opéré, le système est dit isolé. Quand aucun transfert de masse n'est opéré, le système est dit fermé. Quand aucun transfert de chaleur n'est opéré, le système est dit adiabatique.

3

Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli Le système thermodynamique ouvert échange de l'énergie et de la matière avec l'extérieur.

De nombreux exemples de tel système existent en pratique : moteurs, compresseurs, turbine, réacteur chimiques, échangeurs thermiques -Une fonction d'état est dite calorifique : lorsque sa détermination exige, en plus des mesures de mécanique et de température, des mesures de la quantité de chaleur.

Exemple : les fonctions d'état massique, u, h, s sont des fonctions d'état calorifique.

Principe zéro de la thermodynamique

2.1.Enoncé du Principe Zéro

Le Principe Zéro de la thermodynamique s'énonce comme suit : Le Principe Zéro est une loi empirique établie seulement par observations expérimentales. Il met en jeu trois systèmes, comme le montre schématiquement la figure.

2.2.Température

Le Principe Zéro montre qu'il doit exister une grandeur commune aux trois systèmes A, B et C. cette grandeur, appelée température, est représentée par le symbole T. il est alors possible de dire :

-Tous les systèmes en équilibre thermique ont la même température -Les systèmes qui ne sont pas en équilibre thermique ont des températures différentes.
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-Tout système limité par une frontière coïncide avec une paroi isolante est dit système adiabatique et toute transformation de ce système est dite transformation adiabatique.

Dans le cas contraire, on parle de système non adiabatique et de transformation non adiabatique.

Premier principe de la thermodynamique

3.1.Travail

En mécanique le travail élémentaire d'une force est défini comme tant le produit scalaire de cette force par le déplacement élémentaire de son point d'application.

Toutes les observations expérimentales ont montré que pour faire passer un système thermodynamique adiabatique et fermé, d'un état déterminé 1 à un autre état déterminé 2, il faut mettre en jeu avec le milieu extérieur un certain travail. Ce travail est indépendant :

-De la succession des états intermédiaire entre l'état initial 1 et l'état final 2.

-Du genre d'énergie mise en jeu. 

Quantité de chaleur

Définition d'une quantité de chaleur

Comme le travail, la chaleur n'apparait que lorsqu'il y a interaction entre un système thermodynamique et le milieu extérieur dans une évolution vers un état d'équilibre.
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Dans une transformation élémentaire, la quantité de chaleur échangée sera notée Q  . Cette expression est une forme différentielle, comme W  , car Q  ne dépend pas seulement des états du système au début et à la fin de la transformation, mais aussi de tous les états intermédiaires, donc du chemin suivi dans la transformation considérée.

Capacité calorifique

La quantité de chaleur mise en jeu Q  est liée à la variation de la température par la relation suivante :

. Q C dT  

(1.5) C: capacité calorifique du système dans la transformation considérée ( 1 . JK  ). C'est l'énergie nécessaire pour chauffer 1 mole de 1 K. Couramment, on notera : 

Transfert de la chaleur

Le transfert de la quantité de la chaleur se fait par l'intermédiaire de trois mécanismes élémentaires combinés ou non selon le cas :

-Transfert par conduction ; -Transfert par convection ; -Transfert par rayonnement ;

Ces trois modes de transfert vont être introduits succinctement dans la suite du paragraphe.

 Transfert conductif

Le flux de chaleur échangé à travers un élément de frontière, de surface dA s'écrit (loi de Fourier) :

..

Q dT Q dA dt dn     
(1.6) () dT dn : dérivée normale de la température ou gradient de température sur la normale à l'élément de surface dA.

 : conductivité thermique du milieu à la frontière ( 11 .. W m K  ).

La conductivité thermique est une propriété intrinsèque du matériau dont on connait l'importance dans des applications telles que l'isolation de l'habitat.

 Transfert convectif

De même que le transfert conductif, le transfert convectif nécessite un support matériel mais contrairement à la conduction, la convection suppose un mouvement d'ensemble du fluide de transfert. Selon l'origine du mouvement, la convection sera dite naturelle ou forcée.

La loi de Newton constitue une approximation linéaire de ces échanges sous la forme :

.. 

c Q Q h dA T dt     (1.7)

 Transfert radiatif

Le transfert radiatif possédé la particularité de pouvoir s'effectuer sans support matériel.

Ainsi, le soleil transmet de l'énergie à la terre à travers l'espace intersidéral.

Les transferts radiatifs mettent en jeu des notions nombreuses faisant intervenir la thermodynamique statistique.

On se contentera ici de définir le flux de chaleur reçu par la surface dA à la température T et A T exprimées en K.

3.3.Energie interne du système

L'énergie interne est une fonction d'état qui caractérise le niveau énergétique du système thermodynamique. Elle comprend :

1-L'énergie cinétique microscopique des particules constituant le système dans un référentiel au repos. Elle se décompose en énergie cinétique de translation, de rotation, de vibration et électronique.

2-L'énergie des interactions entre les molécules (énergie potentielle microscopique)

3-L'énergie nucléaire, de liaisons des constituants de l'atome.

4-L'énergie chimique de formation, de liaison des molécules.

Remarque :

-L'énergie interne est une fonction d'état : elle ne dépend que de l'état du système et est indépendante de la façon dont cet état a été obtenu.

-Puisque c'est une fonction d'état, sa forme différentielle est une différentielle totale exacte (totale car fonction de plusieurs variables, exacte car ne dépend pas du chemin suivit donc vérifie le théorème de Schwartz).

Par convention en thermodynamique, on écrira : 

3.4.Energie totale du système

Nous définissons l'énergie totale du système comme étant la somme de l'énergie interne, l'énergie cinétique et de l'énergie potentielle, conformément à la relation :

cp E U E E   
(1.12) Avec:

U : énergie interne L'expression de l'énergie totale du système thermodynamique s'écrit :

2 2 C E U m mgz    (1.15)
En posant :

UJ u m kg     énergie interne massique L'énergie totale devient : 2 () 2 C E m u gz      J (1.16) L'énergie totale massique devient : 2 2 C e u gz    J kg   
(1.17)

Par généralisation l'équation (1.16) devient pour un système adiabatique fermé :

21 ext E E E W       J (1.18)
La relation (1.18) montre que l'accroissement de l'énergie totale d'un système thermodynamique adiabatique fermé est égal à la somme des travaux reçus par ce système, de l'extérieur.

3.5.Enthalpie

En général, on introduit l'enthalpie par l'étude des systèmes ouverts en essayant de lui donner une signification physique.

On peut considérer l'enthalpie comme une fonction d'état dérivée, résultante de la Et par analogie avec l'énergie totale, l'enthalpie totale est définie par la relation :

t c p H H E E    (1.21)
Par unité de masse on a l'enthalpie totale massique s'écrit :

2 2 t C h h gz    (1.22)

3.6.Enoncé du premier principe pour un système fermé

Pour tout système, il existe une fonction d'état extensive appelé énergie interne notée U, telle que l'énergie totale E soit conservative. Et que l'accroissement de cette dernière pour un système thermodynamique fermé (Figure 1.6) est égal à la somme de la chaleur et de travail reçus par le système, de l'extérieur. Le premier principe est appelé aussi principe de l'équivalence.

Nous avons :
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Pour un système isolé on a: -Le travail utile ou technique u W , qui est le travail reçu seulement au niveau des parties mobiles du système (piston de moteur…) -C'est essentiellement le travail technique qui nous intéresse. Le bilan de travail s'exprime par la relation suivante :

21 0 E E E     (1.24)
ext trans u W W W     (1.33)
En tenant compte de l'équation (1.29), nous obtenons: En divisant tous les termes de l'équation (1.38) par dt , nous obtenons, le Premier Principe de la thermodynamique exprimé en puissance, sous la forme générale : . . .

2 ( . ) 2 i ext ext i i i C dE W Q dm u g z         (1.34) 2 ( . ) 2 i u trans ext i i i C dE W W Q dm u g z            (1.35) 2 ( . . ) 2 i u ext i i i i i C dE W Q dm u v P g z          (1.36)
( . ) 2 i u ext i i i C dE W Q dm h g z         (1.37) i u ext i t dE W Q dm h       (1.

()

i k j cp uk t ext i j k d U E E dE W Q m h dt dt            W (1.39)
Dans laquelle nous avons :

. En intégrons l'équation (1.39) par rapport au temps, nous obtenons le Premier Principe de la thermodynamique, exprimé en énergie, sous la forme générale :
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En régime permanent on a ( 0 dE dt  ), l'équation (1.39) devient : . . .

0 i k j uk t ext i j k W Q m h          W (1.41)

Applications en régime permanent

On développe le bilan d'énergie pour les systèmes unitaires (organes) qui par leur association forment les installations énergétiques, frigorifiques et thermiques. () Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli dS : variation d'entropie de système (différentielle totale liée à une fonction d'état) e S  : contribution due aux opérations externes (forme différentielle liée à une grandeur de parcours) elle est donnée par la relation : i S  :contribution due aux opérations internes (forme différentielle liée à une grandeur de parcours), contribution correspondant à une création d'entropie.

i k j cp uk t ext i j k d U E E dE W Q m h dt dt          . . . 0 i k j uk t ext i j k W Q m h       

Enoncé du deuxième principe

Le deuxième principe de la thermodynamique peut s'énoncer comme suit :

La variation de l'entropie d'un système thermodynamique quelconque, due aux opérations internes, ne peut être que positive ou nulle (création d'entropie).

Il se traduit mathématiquement par l'inégalité :

0 i S  J K    (2.2)
Dans laquelle :

-L'inégalité correspond aux opérations irréversibles -L'égalité correspond aux opérations réversibles L'entropie est la grandeur thermodynamique qui va nous permettre de caractériser les irréversibilités, c'est-à-dire d'évaluer les pertes d'énergie liées au processus irréversibles.

D'une façon générale, nous admettons que l'accroissement de l'entropie lié à tout transfert de chaleur est proportionnel à la chaleur reçue et inversement proportionnel à la température selon la relation :

e Q S T    (2.3) Avec:
Q  : la quantité de chaleur reçue par le système T : fonction d'état intensive appelée température thermodynamique, toujours positive. 

2.1.Enoncé de Clausius

0 dU  (2.4) c f c f dU dU dU Q Q      (2.5) cf QQ
f c cf Q Q dS TT    (2.9) 11 ( ) 0 f fc dS Q TT     (2.10) Comme fc TT  0 fc QQ  
Le corps le plus chaud cède de la chaleur au corps le plus froid.

Enoncé de William Thomson (Lord Kelvin) 1852

Un système en contact avec une seule source de chaleur ne peut, au cours d'un cycle, que recevoir du travail et fournir de la chaleur. 

T i T Q S S S S T        (2.38) Pout T = cst, on a i Q SS T    (2.39)
On obtient l'expression de l'entropie criée: 

i Q SS T    (2.

Exemple :

Considérons deux dispositifs :

-une pompe à travers laquelle passe de l'eau liquide.

-un compresseur à travers lequel passe de la vapeur d'eau.

Pour la même différence de pression, la pompe nécessite un travail beaucoup plus faible que le compresseur, car le volume spécifique du liquide est beaucoup plus petit que celui de la vapeur.

Cette conclusion est également correcte pour les pompes et les compresseur réels, c'est à dire où les irréversibilités sont présentes pendant leurs fonctionnements. ( ) ( )

rev W v P P m  ( , 0, 0) cp v cst E E      (2.68)
L'équation peut être appliquée pour étudier les performances des volumes de contrôle en régime permanent avec un ( . W =0), comme il est le cas d'une tuyère ou un diffuseur, l'équation devient :
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Cette équation obtenue est l'équation de Bernoulli utilisée dans la mécanique des fluides. 9.4.3. Travail dans les transformations polytropiques :

Le travail effectué lors d'une transformation réversible polytropique ( n Pv cst  ) en absence de variation de l'énergie cinétique et l'énergie potentielle est donnée par l'expression suivante :

. (2.77)

22 1/ . 1/ 11 ( ) ( ) n rev n W dP vdP cst P m   (2.70) . 2 2 1 1 . ( ) ( ) 1 rev Wn P v Pv n m   ( 1) n  (2.71) Si 1 n  ( Pv cst  )

Application

Un Compresseur fonctionne en régime permanent avec de l'air qui entre à P 1 =1bar, T 1 =20 °C, et sort à P 2 =5bar. Déterminer le travail et la quantité de la chaleur échangés en kJ/kg si l'air subit une transformation polytropique avec n=1.3.

Hypothèses :

-l'air est considéré comme un gaz parfait on néglige les variations de l'énergie cinétique et de l'énergie potentielle. .

vv ext v U m c T m c T T W PT P T m c T               (2.80)
Appliquons le deuxième principe de la thermodynamique pour une enceinte adiabatique: 

0 v du c dT  (2.84)
Où c v est la chaleur spécifique du gaz parfait.

Il en résulte les relations suivantes :

12 12 uu TT      (2.85) 21 12 1 a ab V PV P V V V     (2.86)
Dans le cas présent, la transformation est adiabatique et isotherme le deuxième principe de la thermodynamique s'écrit:

2 1 ln ln 0 i ab a VV V s s r r VV       (2.87)
Où r est la constant des gaz parfait.

L'augmentation de l'entropie du système résulte de l'irréversibilité due à la dissipation. Considérons le système fermé constitué par l'air atmosphérique qui est situé à l'extérieur du réservoir de l'état 1 et qui sera à l'intérieur de celui-ci à l'état 2, les hypothèses se traduisent par les relations suivantes :

-Pas de variation d'énergie potentielle.

-Le système est fermé et adiabatique.

Appliquons le premier principe de la thermodynamique :

vide gaz ext ext dU dU dU W Q      (2.88) Or 0 ext Q   (transformation adiabatique)
Admettons que la pression reste constante et égale à la pression atmosphérique au cours du processus. Le travail reçu par le système est alors, en valeur massique : On admettra que pendant la chute de l'enceinte, l'effet de résistance de l'air extérieur est nul. Les hypothèses :

2 1 1 ext a a W P dV PV     (2.
-Enceinte indéformable.

-Isolation parfaite.

-Evolution réversible.

Appliquons le premier et le deuxième principe, les équations fondamentales d'un système fermé donnent en valeurs massiques :

2 2 ext C du d gdz w     (2.95)
En intégrant les équations ci-dessus et en tenant compte que les états 1 et 2 sont des états de repos, nous obtenons:

0 U  (2.96) 2 1 12 . ( ) m g z z W  (2.97) 12 0 S  (2.98)
Où 12 W est le travail fourni au gaz pour élever son centre de gravité de l'altitude z 1 à l'altitude z 2 . Donc, l'état thermodynamique du gaz n'a pas varié, et le travail 12

W a été transformé exclusivement en énergie potentielle 21 . ( ) m g z z  .

-Transformation 2-3

Chute brutale réversible : transfert d'énergie potentielle en énergie cinétique : 

23 23 23 0 pc U E E       (2.99) 0 dU TdS PdV    (2.100) 2 3 32 . ( ) 0 2 C m m g z z    2 3 23 () 2 C g z z  (2.
0 pc U E E W Q         (2.103) 34 34 0 c UE     (2.104)
En tenant compte du fait que Le gaz est parfait, nous obtenons :
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La transformation est isochore :

2 3 44 3 3 3 11 2. . v C PT P T c T     (2.107) 2 3 4 34 33 ln ln(1 ) 2. . i vv v C T S S c c T c T      (2.108) Où v c
est la chaleur spécifique isochore du gaz parfait.

L'énergie cinétique Le premier principe donne:

0 gaz pendule ext ext E E E W Q         (2.109) 21 . ( ) 0 gaz pendule p U U m g z z       (2.110) 2 1 2 1 1 2 . ( ) . .( ) . ( ) 
g vg p p m c T T m c T T m g z z     
(2.111) Avec:

vg c : chaleur spécifique isochore du gaz c : chaleur spécifique du pendule On tenant compte du fait que la transformation est isochore, nous obtenons :

12 22 1 1 1 . ( ) 11 ( . . ) p p g vg m g z z PT P T m c m c T       (2.112)
En vertu de la propriété d'extensivité de l'entropie, la variation de l'entropie est : Appliquons le premier principe de la thermodynamique :

t p g dU dU dU TdS PdV     (2.113) 12 1 . ( ) ( . . ) ln 1 ( . . ) p g vg p p g vg m g z z S m c m c m c m c T           ( 
0 t t a tb ext ext E E E W Q         soit 0 ab UU     (2.115)
En tenant compte du fait que les gaz sont parfaits on obtient: 

Enoncé du deuxième principe

Le deuxième principe de la thermodynamique peut s'énoncer comme suit :

La variation de l'entropie d'un système thermodynamique quelconque, due aux opérations internes, ne peut être que positive ou nulle (création d'entropie).

Il se traduit mathématiquement par l'inégalité : 

0 i S  J K    (2.
0 dU  (2.4) c f c f dU dU dU Q Q      (2.
f c cf Q Q dS TT    (2.9) 11 ( ) 0 f fc dS Q TT     (2.10) Comme fc TT  0 fc QQ  
Le corps le plus chaud cède de la chaleur au corps le plus froid.

Enoncé de William Thomson (Lord Kelvin) 1852

Un système en contact avec une seule source de chaleur ne peut, au cours d'un cycle, que recevoir du travail et fournir de la chaleur. Le bilan énergétique sous forme différentielle s'écrit : 

Figure 2.2. Machine cyclique

E W Q    (2.11) i s Q SS T    or 0 i S 0 0 Q W Le système
rev dU Q W   (2.
0 i s  et 0 q  0 s  22 21 11 ln ln 0 v Tv s s s c r Tv       soit 22 11 ( ) 1 v r c
Tv Tv

 (2.36)
On a la loi de Laplace qui s'écrit: 

1 1 Tv cte T cte P Pv cte                 (2.

Bilan d'entropie pour un système fermé

Le bilan d'entropie pour un système fermé s'écrit :

1 21 T i T Q S S S S T        (2.38) Pout T = cst, on a i Q SS T    (2.39)
On obtient l'expression de l'entropie criée:

i Q SS T    (2.40) Pour un système isolé ( Q =0) on a : i SS  (2.41)
Pour un système plus général et en divisant tous les termes par dt, nous obtenons le taux de variation de l'entropie dans le temps:

. .

j i J j Q dS S dt T   (2.

42)

. 

j i ii ji j Q dS s dm S T        (2.44) j i ii ij Q S s m S T     



(2.45) Avec : Hypothèses :

.. j int i i ji j Q dS S s m dt T      (2.46) En régime permanent () s cst  on a : . .. 0 j int i i ji j Q S s m T      (2.
Le transfert de la chaleur entre la turbine et son environnement est négligeable.

Pas de variation d'énergie cinétique et énergie potentielle.

Régime permanent

Avec ces hypothèses, le travail développé par la turbine par unité de masse s'écrit :

. 21 .

0 t W hh m    (2.49)
Le travail ne dépend que de l'enthalpie spécifique à l'entrée et à la sortie.

Si l'état initial est fixé, alors l'enthalpie spécifique h 1 est connue. La valeur maximale du travail de la turbine correspond à la plus petite valeur autorisée pour l'enthalpie spécifique à la sortie de la turbine. Cela peut être déterminé en utilisant le deuxième principe de la thermodynamique.

Dans Avec 2 C est la vitesse de sortie de la tuyère. Le rendement de la tuyère est de 0.85-0.95, ce qui indique qu'elles sont conçues presque sans irréversibilités internes.

Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli .. Cette expression montre que la valeur du travail est liée au volume spécifique du gaz ou du liquide qui s'écoule de l'entrée à la sortie du système étudié.

22 2 1 2 1 2 1 .. 1 ( ) ( ) ( ) 2 WQ h h C C g z z mm        (2.

Exemple :

Considérons deux dispositifs :

-une pompe à travers laquelle passe de l'eau liquide.

un compresseur à travers lequel passe de la vapeur d'eau.

Pour la même différence de pression, la pompe nécessite un travail beaucoup plus faible que le compresseur, car le volume spécifique du liquide est beaucoup plus petit que celui de la vapeur.

Cette conclusion est également correcte pour les pompes et les compresseur réels, c'est à dire où les irréversibilités sont présentes pendant leurs fonctionnements. ( ) ( )

rev W v P P m  ( , 0, 0) cp v cst E E      (2.68)
L'équation peut être appliquée pour étudier les performances des volumes de contrôle en régime permanent avec un ( . W =0), comme il est le cas d'une tuyère ou un diffuseur, l'équation devient :

2 22 2 1 2 1 1 1 ( ) ( ) 0 2 vdP C C g z z       (2.69)
Cette équation obtenue est l'équation de Bernoulli utilisée dans la mécanique des fluides. .

vv ext v U m c T m c T T W PT P T m c T               (2.80)
Appliquons le deuxième principe de la thermodynamique pour une enceinte adiabatique: Le système est fermé et adiabatique.

Appliquons le premier principe de la thermodynamique : W est le travail fourni au gaz pour élever son centre de gravité de l'altitude z 1 à l'altitude z 2 . Donc, l'état thermodynamique du gaz n'a pas varié, et le travail 12 W a été transformé exclusivement en énergie potentielle 21 . ( ) m g z z  .

vide gaz ext ext dU dU dU W Q      (2.88) Or 0 ext Q   (

Transformation 2-3

Chute brutale réversible : transfert d'énergie potentielle en énergie cinétique : Appliquons le premier principe de la thermodynamique :

23 23 23 0 pc U E E       (2.99) 0 dU TdS PdV    (2.100) 2 3 32 . ( ) 0 2 C m m g z z    2 3 23 () 2 C g z z  (2.
0 t t a tb ext ext E E E W Q         soit 0 ab UU     (2.115)
En tenant compte du fait que les gaz sont parfaits on obtient: Le processus de combustion comporte :

-Les réactions chimiques En effet, les réactions chimiques sont exothermiques, le milieu réactif s'appelle la flamme et les températures atteintes dépendent du carburant, des conditions de mélanges et sont de l'ordre de 1500 K à 2500 K.

-Les transferts de masse Dans le cadre de combustion en milieu gazeux, les diffusions moléculaires, turbulente, convective alimente la flamme soit en carburant ou en comburant. La gravité peut aussi dans certain cas provoquer la montée de gaz chaud en entrainant l'arrivée de gaz frais.

-Les transferts de chaleur La combustion se propage si les réactifs sont amenés dans des conditions thermodynamiques compatibles avec un niveau de réactivité suffisante.

Dans un phénomène de combustion, les corps en présence sont les suivants :

-Un comburant : généralement de l'air ou l'oxygène pur.

-Un combustible peut être un solide (propergol), liquide (essence, gazole, kérosène, bio carburant), un gaz (butane, propane, H 2 …) ou un métal (fer, aluminium, sodium, magnésium).

-Un mélange du comburant et de combustible.

-Produits de combustions généralement des gaz de combustion.

La réaction est déclenchée par une énergie d'activation (chaleur, étincelle, frottement)

La combustion est une réaction chimique où les molécules complexes sont décomposées en molécules plus petites et plus stables.

Combustible + comburant Produits de combustion + chaleur

Les flammes

Il existe deux types de flammes :

-La flamme de diffusion : le combustible et le comburant sont séparés.

-La flamme de pré-mélange : le combustible et le comburant forment une phase homogène.

2.1.Les flammes de diffusion

Où les trouve-t-on ?

-Combustion de solide (bois, bougie, papier)

-De liquide sous forme de flaque, nappe, spray.

-De gaz lorsqu'il se produit par exemple des fuites dans une canalisation sous pression.

Application : moteur Diesel, turbo réacteur, fusée.

2.2.Les flammes de pré-mélange

Le combustible est toujours un gaz qui est parfaitement mélangé avec le comburant.

Où les trouve-t-on ?

-Le bec bunsen ou bruleur de cuisinière.

-Le chalumeau : il est alimenté en air et éthylène dans une buse de pré-mélange.

-Le moteur à allumage commandé.

Les produits de combustions

Les produits de la combustion sont composés des deux catégories regroupées ci-dessous : les produits essentiels les produits éventuels  Déterminer le type de combustion (complète ou incomplet).

 Evaluer le taux de pollutions atmosphériques.

 Contribuer à l'optimisation des paramètres de combustion.

Equation de la combustion

La combustion l'hydrogène H donne lieu à l'équation chimique de base suivante :

2 H 2 + O 2 2 H 2 O (4.1)
L'équation ci-dessus montre que :

-L'hydrogène réagit avec l'oxygène pour former l'eau.

- -Ne dépend pas de chemin suivi -On peut imaginer un chemin même si ce chemin est fictif -Suite de réaction dont on connait de façon élémentaire la variation d'enthalpie.

Exemple : Dans ce chapitre l'exposant 0 ()est utilisé pour désigner les propriétés à 1 atmosphère.

1 ( ) 2( ) ( ) 2 
Exemple de transformation quelconque : 

1 2 3 4 R H H H H H         

Enthalpie absolue (cas où l'on s'intéresse à des processus de combustion uniquement)

La dernière opération nécessaire pour appliquer le premier principe à une combustion est d'évaluer l'enthalpie à une pression et une température différentes de l'état de référence standard.

  00 0 ,0 ( ) ( ) ( ) ( )

ss i fi P T i i sensible h T h h T h T     (4.14)
Pour les gaz parfaits, l'enthalpie n'est fonction que de la température.

Expression similaire pour l'énergie interne à Volume constant : 

  00 0 ,0 ( ) ( ) ( ) 
h T h T n h h T h T         (4.16)     0 00 ( ) ( ) ( ) ( ) s s s s R j j j i i i produits réactifs ji H H n h T h T n h T h T         (4.17) 0 ˆ( ( )) ( ( ))
b C H a O N aCO H O a N        (4.19) 0 ˆ( ( )) ( ( )) R j j produits i i réactifs ji H H n h T n h T       (4.20) 2 2 2 2 2 0 ˆˆˆˆˆ( )*3.76 ( ) ( ) ( )*3.76 ( ) 2 4 4 4 ab R CO H O N produits C H O N réactifs b b b b H H ah h a h T h a h a h T                         (4.
g f f CO H O N cc f f f C H O N

QW H h h T h h T h h T nn h h T h h T h h T

                                                   (4.
R CO H O N C H O N C H C H QW H H h h h T h h h T nn                    (4.26)
Les enthalpies de formation de l'oxygène et de l'azote sont nulles. On trouve :

2 2 ( ) 2 0 ˆˆ( 8 ( ) 9 ( ) 47 ) g c R CO H O N Q W n H h T h T h       (4.30) 1.8 0.0157 / 114 c c c m n mol s M    9.033 Q W kW   

L'entropie

Dans la présente section, on va appliquer le deuxième principe de la thermodynamique sur un système réactif. Pour déterminer l'entropie de chaque substance impliquée dans la réaction, on va utiliser la troisième loi de la thermodynamique et le concept d'entropie absolue.

La troisième loi de la thermodynamique appelée aussi le théorème de Nernst s'énonce de la façon suivante : 'l'entropie d'un système quelconque peut toujours être prise égale à zéro à la température du zéro absolu'.

- 

i i C H O N CO H O N i C H i C H Q s s s s s s s n T n          (4.43)
Le réacteur est adiabatique: 

1 0 ab i i C H i Q nT   (4.44)     2 2 2
               
On trouve enfin la valeur de l'entropie interne : 

  : 2 2 2 2 2 ( )( ) ( ) (1 ) 4 2 4 x y x y y y y C H x O N xCO H O x N C H              (4.53) Cas 1   : 2 2 2 2 2 2 ( )( ) ( ) (1 )( ) 4 2 4 4 xy y y y y C H x O N xCO H O x N x O                 (4.54)
Dans le cas général, soit l'équation de la réaction suivante :

2 2 2 2 ' ' ( )( 3.76 ) ... 4 x y x y ïmbrulé imbrulé y C H x O N aCO bCO dH O gC H         (4.55) Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli Soit: 0 0 0 Im R RIdéal R brulés H H H      (4.56)
Le rendement de la combustion s'écrit:

0 0 Im 00 1 R brulés R comb RIdéal RIdéal H H HH        (4.57) Avec: 0 RIdéal H PCI     si 1   0 RIdéal H PCI    si 1  

Pouvoir calorifique

Le Pouvoir calorifique ou chaleur de combustion (kJ/kg de carburant) est l'énergie dégagée sous forme de chaleur par la réaction de combustion.

Et on a :

-Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) : C'est l'énergie thermique libérée par la réaction de combustion d'un kilogramme de combustible. Cette énergie comprend la chaleur sensible, mais aussi la chaleur latente de vaporisation de l'eau, généralement produite par la combustion. Cette énergie peut être entièrement récupérée si la vapeur d'eau émise est condensée, c'est-à-dire si toute l'eau vaporisée se retrouve finalement sous forme liquide.

pouvoir calorifique inférieur (PCI) : C'est l'énergie thermique libérée par la réaction de combustion d'un kilogramme de combustible sous forme de chaleur sensible, à l'exclusion de l'énergie de vaporisation (chaleur latente) de l'eau présente en fin de réaction.

Il est donné par l'expression suivante : L'équation de la réaction est la suivante :

2 2 2 ( ) () 4 2 2 a b c g b c b C H O a O aCO H O      (4.62)
L'exergie chimique est donnée par l'expression suivante:

2 2 2 2 2 2 0 ( ) ( ) 4 2 2 4 2 2 a b c a b c ch x C H O O CO H O C H O O CO H O b c b b c b E h a h ah h T s a s as s                         (4.63)
Pour un fonctionnement en régime permanent, le bilan énergétique pour le volume de contrôle donne:

2 2 2 0 ( ) 4 2 2 a b c a b c a b c C H O O CO H O C H O C H O W Q b c b h a h ah h nn         (4.64) Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli 2 2 2 0 0 ( ) 4 2 2 a b c a b c a b c C H O i C H O O CO H O C H O Q n s b c b s a s as s Tn         (4.65)
En déduit le bilan exergétique :

2 2 2 2 2 2 0 0 0 ( ) ( ) 4 2 2 4 2 2 a b c a b c a b c a b c i C H O O CO H O C H O O CO H O C H O C H O W b c b b c b s h a h ah h T s a s as s T n n                           (4.66) Avec: 0 0 0 0 ( , ) ( , ) ln i i i i s T y p s T p R y  (4.67) 0 a b c i C H O s T n
: c'est la perte exergétique dépend explicitement de la nature du processus.

Conformément à la deuxième loi, la perte exergétique est positif dans le cas où la transformation est irréversible et nulle dans le cas où la transformation est réversible.

La valeur théorique maximale du travail est obtenue dans le cas où la perte exergétique est nulle.

L'équation de l'exergie chimique devient :

2 2 2 2 2 2 2 2 2 00 ( ) 42 0 0 0 0 2 ( ) ( , ) 4 2 2 () ( ) ( , ) ln 4 2 2 ( ) .( ) a b c a b c ch x C H O O CO H O bc a O C H O O CO H O b a CO H O b c b E h a h ah h T p y b c b T s a s as s T p RT y y                                     (4.68)
13. Le rendement exergétique Le rendement exégétique est donné par l'expression suivante : On voit apparaître dans ce processus une production de pertes d'exergie dues au refroidissement (transfert thermique avec l'atmosphère) et une liée à la diffusion des produits de combustion avec l'atmosphère.

0 0 Im 00 1 co co co co comb R brulés R ex RIdéal RIdéal H H HH        (4.69) Avec: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 log log log co pc air pc air c c i i R i fpc ipc i fair iair i i i i fc ic i P P H n h T s RT n h T s RT P P P n h T s RT P                                      (4.70)
Remarque: le pouvoir exergétique coïncide avec le travail maximal qu'il est possible d'obtenir à partir d'une transformation thermodynamique dans un système fermé qui est le siège d'une combustion complète adiabatique, dans l'hypothèse d'une opération réversible.

0 max () co WE  ; 0 0 0 0 ( ) ( ) co co ax H H T s E PCE         (4.72)
Le pouvoir exergétique

x PCE peut également être défini à l'aide de la coenthalpie (suivant le type de machine, piston ou chambre de combustion à pression constante. Les définitions sont équivalentes dès lors où l'on prend les conditions atmosphériques comme celles des conditions standards T 0 ET P 0 .
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0 0 0 0 0 0 0 ( ) ( ) co co a a x H H T s U P V T s E PCE               (4.73)
Exemple de calcul de variation de coenthalpie lors d'une combustion (1 mole de carburant) : -La transformation est supposée isobare et adiabatique Dans le cas où le système est fermé on a :

  00 2 1 2 1 ˆ( ) ( ) ( ) ( ) PC R co f PC f PC a PC R H f h T f h T T s T s T                  (4.74) j PC  ; iR  21 00 * 0 0 0 0 21 00 ˆ( ) ( ) ( ln ) ( ln ) combustible x j i j i M PCE co j f i f a j i j j i i j i j i j i TT jj ii a j i ji TT H n h n h T n s n s n h T n h T Cp P Cp P T n dT R n dT R T P T P                                               
ext comb U W Q    (4.76) 21 () ext comb comb U W Q P V V Q        (4.77) 103 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli comb HQ  (4.78)
Dans le cas où le système est ouvert on a :

0 ext comb i i i U W Q m h       , 0 ext W  (4.79) comb QH  (4.80)  21 . comb Q TT m Cp  (4.81) Expression de Q comb : comb c Q m PCI  avec: c a m F m  et () 1 c a c F m m m m F     (4.82) 
On en déduit une valeur approchée de la température adiabatique de flamme : L'équation de réaction s'écrit :

2 2 2 2 2 ( )( 3.76 ) ( )*3.76 4 4 4 xy y y y C H x O N xCO H O x N        (4.84)
Cette fois l'équation de bilan s'écrit:

0 H  (4.85) ( ) ( ) 0 j j PC i i réactifs ji n h n h   (4.86) Avec: 0 ( ) ( ) if h T h h T    ( ( / ) J mol ) et ˆ: h surenthalpie (4.87) ii i it vn x vn   (4.88) Avec: i x : fraction molaire de l'espèce i i v : coefficient stoechiométrique de la réaction 00 21 ˆ( ( ) ( ( ) 0 PC R t j fj j t i fi i ji n x h h T n x h h T        (4.89)
Ecriture en unité massique

( / ) ( / ) i i i h J mol M h J kg  (4.90)
La fraction massique est donnée par la relation suivante:

ii ii mM yx mM  (4.91) i t i i t i i i i M n x h n y h my h M  (4.92) On obtient alors: 105 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli 00 21 ˆ( ( ) ( ( ) 0 pc j fj j R i fi i ji m y h h T m y h h T        (4.93) Si: pc R m m m  (4.94)
On a: 00 21 ˆ( ) ( ) Nous formulons les hypothèses suivantes :

j j i i i fi j fj j i i j y h T y h T y h y h          (4.95) Soit : 0 0 0 0 0 i fi j fj c fc a fa pc fpc ij y h y h y h y h y h           (4.96) 0 0 0 pc ca fc fa fpc cc m mm h h h m m m          (4.97) 0 0 0 11 c fc fa fpc m F h h h m F F           (4.98) 0 cc R mm H PCI mm     ( 
-Les conditions de référence ( 0 P , 0 T ) coïncident avec l'état de l'atmosphère, caractérisé par ( , ) aa PT .

-Le régime est permanent. Approche énergétique En régime permanent, le bilan énergétique s'écrit : 

0 k j i i k j i W Q m h      (4.
W W W W Q Q Q Q Q m h h m h m h m h              

 a a c c pc pc m h m h m h 

: flux enthalpique d'apport de chaleur par combustion.

0 a a c c pc pc R c a a pc pc m h m h m h H m m h m h         avec 0 R c c comb H m m PCI   (4.102)
Les termes i h  prennent une valeur nulle puisque l'ensemble des produits sont pris et rejetés en équilibre avec l'atmosphère P 0 ,T 0 .

En tenant compte des relations ci-dessus, nous obtenons le bilan sous la forme : 

m PCI W W W W Q Q m h h Q Q Q             (4.
m h h m PCI W W W W Q Q           (4.104) () 1 cer p R en c comb ec ea eg er cc ca Q Q Q m PCI W W W W Q Q             (4.
W W W W Q Q m h h m h m h m h P              (4.106)
Développons le terme de flux enthalpique de l'air, du carburant et des produits de combustion.

0 0 0 ) co co co ci ai pci co co co co a a c c pc pc c ic f a ia f pc ipc f c c co co a a pc pc m h m h m h m y h m y h m y h m h m h m h               (4.107) 0 0 ln co i i i a i P h h T s R P        
: Ce terme vaut zéro puisque les différents fluides sont pris aux conditions atmosphériques et sont évacués aux mêmes conditions avec encore comme hypothèse Ta=T 0 et Pa=P 0 .

0 co co co co a a c c pc pc c R c comb m h m h m h m H m PCE        (4.108)
On rappelle que : 

0 0 0 0 () co co co co ci ai pci R c ic f a ia f pc ipc f H m y h m y h m y h         (4.109) 0 0 0 co ii f f a i h h T s  (4.
m h h W W W W Q Q          ( 
0 u a i i i Q W m h     avec: ( 0 u W  ) (4.112) 0 0 0 ˆˆ0 ( ( )) ( ( )) ( ( )) 
a a ia fia ia a c ic fic ic c pc ipc fipc ipc pc Q m y h h T m y h h T m y h h T              (4.113)
En écrivant le bilan pour une masse c m unitaire :

0 0 0 11 ˆˆ0 ( ) ( ) ( ) a c ia fia ic fic ipc fipc a ia a c ic c pc ipc pc

F Q m y h y h y h m h T m h T m h T FF

                 (4.114)
On rappelle que: 

0 0 0 0 11 R ic fic ia fia ipc fipc comb F H y h y h y h Q FF                  [ / J kg carburant]
ˆˆ( ) ( ) ( ) c R pc pc pc a a a c c c a estation Fourniture m H m h T m h T m h T Q       (4.116) Le rendement énergétique s'écrit: 0 ˆˆ( ) ( ) ( ) pc pc pc a a a c c c en cR m h T m h T m h T mH     (4.117) 111 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli 0 ˆˆ( 1 ) ( ) ( ) ( ) pc pc a a c c c en R h T h T h T FF H         (4.118)
Soit:

(

ˆˆ( 1) ( ) ( ) ( )

pc pc a a c c c en com h T h T h T FF PCI         (4.119)
Dans l'expression du rendement, on a déjà introduit le rendement de combustion qui traduit que l'énergie des imbrûlés est utilisée par ailleurs donc valorisé.

Autre expression du rendement énergétique, plus générale :

Ce n'est pas souvent le cas, nous introduisons alors une seconde expression du rendement en faisant apparaître le pouvoir énergétique des imbrûlés : 

00 ˆˆ( ) ( ) ( ) c RIdé m al pc pc pc a a a rû c c c a c R é I b l s m H m h T m h T m h T Q m H         (4.120) 0 (2) 00 ˆˆ( 1 ) ( ) ( ) ( ) 1 mbrûl pc pc a a c c c a c RI en RIdéal c RIdéa é l s h T h T h T Q m H FF H PCI m H               (4.
                                                      ex P       (4.124)
On note: Ordre de grandeur des rendements énergétique et exergétiques:

0 0 ˆˆˆ( ln ) T ip T co i i i a i s c dT P h h T s R P             (4.
(1)

(2) 99.2%

99% en en          (1) (2) 56.1% 55% ex ex          (4.146)
Les ordres de grandeur des 2 rendements sont très différents. Les rendements exergétiques tiennent compte des dégradations de l'énergie dues aux irréversibilités. 

W Q T T Q Q T T          (5.2)
Pour les processus isochore 2-3 et 4-1 et pour la masse gazeuse assimilée à un gaz parfait, on a :

23 3 2 () v Q mc T T  (5.3) 41 1 4 () v Q mc T T  (5.4)
Pour les processus isentropiques la traduction de l'invariant en variables (T, V), conduit à :

11 1 1 2 2 11 3 3 4 4 TV T V T V T V           
(5.5) Où :  est le rapport de chaleur spécifique : 

cycle en W Q T T Q Q T T               (5.
cycle v en p W c T T Q Q Q c T T          (5.13)
Le long des processus isentropiques, l'invariant en variables (T, V) s'écrit : 

1 cycle en W Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q           (5.16) 15 3 2 4 3 () 1 ( ) ( ) v en vp mc T T mc T T mc T T      
(5.17 Le travail massique de compression produit dans le compresseur peut être calculé par la formule suivante :

2 1 2 1 ( ) ( ) c p W h h c T T m     (5.23)
On peut également calculer le travail massique de détente du gaz dans la turbine par la relation suivante :

4 3 4 3 ( ) ( ) t p W h h c T T m     (5.24)
Pendant la transformation isobare 2-3, on fournit au gaz la quantité massique de chaleur dans la chambre de combustion : w q q w q q      

) ( ) ( ) () tc en W W h h h h Q h h         (5.26) 3 4 2 1 14 3 2 3 2 ( ) ( ) () 1 ( ) ( ) en T T T T TT T T T T        (5.
(5.38) 34 12 2 3 4 1 cycle x x y y w w w q q q q       

(5.39)

2 3 4 1 1 1 3 3 3 3 11 cycle x x y y y y en x x x x w q q q q q h h q q q h h             (5.40) Avec : 4 2 2 () x h h h h    
(5.41)

Le rendement énergétique devient : Nous allons analyser les différents processus de compression pour affirmer nos propos. (5.50)

Avec :

1

1 1 1 2 2 () () c i d i TP TP TP TP               
Le travail massique total de compression peut s'écrire également : Le rendement énergétique de l'installation s'écrit :

3 4 2 1 32 ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ab en ba h h h h h h h

h h h          
(5.60)

Dans le cas où p c cst  , on obtient:

3 4 2 1 32 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ab en ba T T T T T T T T T T           (5.61)
Dans le cas où les détentes sont isentropiques le travail total produit est : 

B. Cycles à vapeur

Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli -Un condenseur qui permet grâce à un fluide réfrigérant de liquéfier totalement la vapeur.

-Une pompe qui redonne au fluide la pression qu'il avait à l'amont de la turbine.

-Dans une telle installation, le fluide subit effectivement une évolution cyclique entre deux sources thermiques : la chaudière (source chaude) et le condenseur (source froide). Le fluide échange de l'énergie mécanique entre deux machines : la turbine et la pompe.

Le cycle thermodynamique (Figure 5.16) qui correspond au schéma de l'installation d'un cycle est formé de :

-Deux isobares:

 évolution 1-2 : chauffage et vaporisation de l'eau liquide sous pression constante dans la chaudière.

En régime permanent, le bilan énergétique d'un générateur de vapeur s'écrit : Le travail développé par la détente réelle de la vapeur est moindre en raison des pertes par irréversibilités :

22 12 4 1 1 2 0 ( ) ( ) ( ) 2 in VV Q W m h h m gm z z         ( 
1 2 1 2 ( ) ( ) rt s W h h h h m    
(5.72)

Dans ce cas le rendement interne relatif de la turbine à vapeur (rendement isentropique) est donné par la relation : (5.82)

Le bilan énergétique au niveau de la turbine donne:

1 2 2 3 1 ( ) (1 )( ) t W h h y h h m       (5.83)
Le travail total de compression au niveau de la pompe est : -Une turbine, dans laquelle la vapeur se détend en produisant un travail moteur.

-Un condenseur qui permet grâce à un fluide réfrigérant de liquéfier totalement la vapeur.

-Une pompe qui redonne au fluide la pression qu'il avait à l'amont de la turbine.

- Le bilan énergétique au niveau de la turbine donne:

1 2 2 3 1 ( ) (1 )( ) t W h h y h h m      
Le travail total de compression au niveau de la pompe est : 
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 1 Figure 1.1. Representation générale d'un système ouvert

Fig. 1

 1 Fig. 1.2. Réalisation de l'équilibre thermique entre deux systèmes thermodynamiques

La figure 1 FondementFigure 1

 11 Figure 1.3. Transformation de l'état thermodynamique d'un système adiabatique par application d'un travail extérieur

pC

  : si la transformation est à pression constant.

vC

  : si la transformation est à volume constant.

ch

  : coefficient d'échange convectif par unité de surface; T  : écart de température entre l'élément de surface dA et le fluide, c h est calculé à partir de corrélations proposées dans la littérature.



  : émissivité hémisphérique globale apparente, dépendant de la géométrie et la nature des surfaces en regards,



  une propriété extensive du système, son unité SI est le Joule (J). Dans le cas d'une transformation non réactive d'un gaz parfait, la variation de l'énergie interne est uniquement liée à la variation de l'énergie sensible et ne dépend que de la température la 1 ère loi de Joule s'écrit: Dans le cas d'une transformation non réactive d'un gaz réel, la variation de l'énergie interne est liée à la variation de l'énergie sensible et de l'énergie latente : Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-le coefficient de chaleur de dilatation isotherme du gaz, Il est homogène à une pression et vaut P pour un gaz parfait.
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 1 Figure 1.4. Energie cinétique de déplacement d'un système thermodynamique

Figure 1 . 5 .

 15 Figure 1.5. Energie potentielle gravifique d'un système thermodynamique

Figure 1 C

 1 Figure 1.6. Transformation de l'état thermodynamique d'un système fermé par transfert de

  'énergie par transfert de matière Remarquons que l'énergie totale E qui figure au premier membre concerne le système définie par la frontière, tandis que l'enthalpie totale i t h , qui figure au second membre est relative au fluide qui traverse la frontière.

  massique reçu par le système dE dt : taux de variation dans le temps de l'énergie totale. Suivant que le signe soit positif ou négatif, il s'agit d'un taux d'accumulation ou d'un taux d'amoindrissement. D'où l'énoncé général du Premier Principe de la thermodynamique exprimé en puissance : Le taux de variation dans le temps de l'énergie totale d'un système quelconque est égal à la somme des puissances-travail technique et des puissances-chaleur reçues par le système, ainsi que des débit-enthalpie totale introduits dans le système.
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 1 Figure 1.8. Illustration d'une tuyère et un diffuseur
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 2 Figure 2.1. Exemple de transfert de chaleur entre deux systèmes de températures différentes

Figure-Figure 2 

 2 Figure 2.2. Machine cyclique

Figure

  Figure 2.10. Représentation de

  Figure 2.11. Expérience de Joule

  Expérience de Gay-Lussac-Joule Soit l'appareil représenté par la figure (2.12), constitué d'une enceinte indéformable, isolante et fermée, comportant deux compartiments A et B de volume V a et V b séparés par une vanne étanche. A l'état initial 1, le compartiment A contient un gaz supposé parfait, de masse m, tandis que le vide absolu règne dans le compartiment B. l'expérience consiste à ouvrir la vanne et à observer l'évolution du système. Le gaz se détend, avec transformation d'énergie interne en énergie cinétique. Le mouvement du gaz s'amorti progressivement en raison du phénomène dissipatif de frottement visqueux, l'énergie cinétique se transforme en énergie interne, et le système tend vers un état d'équilibre final 2.

Figure 2 .

 2 Figure 2.12. Expérience de Joule-Gay-Lussac

10. 3 .

 3 Détente avec transfert de travail Soit le système représenté par la figure 2.13, constitué d'un réservoir indéformable, isolant et fermé par une vanne. A l'état d'équilibre initial 1, le vide absolu règne dans le réservoir. On ouvre la vanne. L'air de l'atmosphère se précipite dans le réservoir, avec transformation d'énergie interne en énergie cinétique. Le mouvement de l'air s'amortit progressivement en raison du phénomène dissipatif de frottement visqueux, l'énergie cinétique se transforme en énergie interne, et le système tend vers un état d'équilibre final 2.

Figure 2 .

 2 Figure 2.13. Détente avec transfert de travail

Figure 2 .-

 2 Figure 2.14. enceinte contenant un gaz, élevée à l'aide d'un fil, lâchée en chute libre, puis stoppé brutalement

  est transformée en énergie interne, la température s'est élevée et la dissipation s'est traduite par une augmentation d'entropie. 10.5.Evolution d'un système hétérogène Le système représenté par la figure 3.6 est constitué d'une enceinte indéformable, isolante et fermée, contenant un gaz supposé parfait de masse m g et un pendule solide de masse m p . À l'état initial d'équilibre 1, le pendule est accroché à la paroi, à l'altitude Z 1 . Le pendule est libéré, de sorte que son énergie potentielle se transforme en énergie cinétique, qui elle-même se transforme en énergie potentielle et ainsi de suite. Mais en raison de frottement, le mouvement oscillatoire s'amorti progressivement. L'énergie cinétique du gaz est à son tour transformée en énergie interne en raison du phénomène dissipatif de frottement visqueux, et le système tend vers un état d'équilibre final 2.

Figure 2 .

 2 Figure 2.15. enceinte contenant un gaz et un pendule accroché, puis libéré

  Figure 2.16. Transfert de chaleur entre deux corps

Figure 2 -

 2 Figure 2.17. Evolution des températures des deux gaz parfaits du système représenté par la

  correspond aux opérations irréversibles L'égalité correspond aux opérations réversibles L'entropie est la grandeur thermodynamique qui va nous permettre de caractériser les irréversibilités, c'est-à-dire d'évaluer les pertes d'énergie liées au processus irréversibles. 51 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli D'une façon générale, nous admettons que l'accroissement de l'entropie lié à tout transfert de chaleur est proportionnel à la chaleur reçue et inversement proportionnel à la température selon la relation : quantité de chaleur reçue par le système T : fonction d'état intensive appelée température thermodynamique, toujours positive. Enoncé de Clausius -Le transfert de la chaleur entre deux systèmes ne peut s'opérer spontanément que du plus chaud au plus froid. -le transfert de chaleur est une source d'irréversibilité (création d'entropie) d'autant plus importante que l'écart des températures liées à ce transfert est élevé.
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 2 Figure 2.1. Exemple de transfert de chaleur entre deux systèmes de températures différentes

  Figure 2.3. Variation d'entropie pour une évolution réelle et une évolution fictive

  Bilan d'entropie pour un système ouvert Dans le cas d'un système ouvert, il faut prendre en considération les transferts d'entropie liés au transfert de matière. En conséquence par généralisation du raisonnement mis en oeuvre pour des systèmes fermés, le bilan entropique d'un système ouvert (Figure 2.4) recevant une masse i dm du constituant i s'écrit : 59 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli

Figure 2

 2 Figure 2.4. Transferts d'entropie pour un système ouvert

  d'entropie par transfert de masse i S  : entropie criée par dissipation, dévalorisation Si la transformation s'effectue pendant dt, il en résulte l'équation suivante :

  .

  47)Dans le cas d'un régime permanent pour un système à une seule entrée et une seule sortie signifie entropie constante, les processus isentropique seront rencontrés dans de nombreuses applications ultérieures. L'objectif est de déterminer les propriétés des deux états quelconques d'un système dans lequel il n'y a pas de changement d'entropie spécifique au cours de la transformation.
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 2 Figure 2.5. Digrammes montrant des états ayant la même valeur d'entropie spécifique
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 2 Figure 2.6. Comparaison d'une détente réelle et une détente isentropique dans une turbine

Figure 2 Figure 2

 22 Figure 2.7. Comparaison d'une détente réelle et une détente isentropique dans une tuyère
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  Figure 2.10. Représentation de

Figure

  Figure 2.11. Expérience de Joule

  appareil représenté par la figure (2.12), constitué d'une enceinte indéformable, isolante et fermée, comportant deux compartiments A et B de volume V a et V b séparés par une vanne étanche. A l'état initial 1, le compartiment A contient un gaz supposé parfait, de masse m, tandis que le vide absolu règne dans le compartiment B. l'expérience consiste à ouvrir la vanne et à observer l'évolution du système. Le gaz se détend, avec transformation d'énergie interne en énergie cinétique. Le mouvement du gaz s'amorti progressivement en raison du phénomène dissipatif de frottement visqueux, l'énergie cinétique se transforme en énergie interne, et le système tend vers un état d'équilibre final 2.

Figure 2 .

 2 Figure 2.12. Expérience de Joule-Gay-Lussac

Figure 2 .

 2 Figure 2.13. Détente avec transfert de travail

  Figure 2.16. Transfert de chaleur entre deux corps

Figure 2

 2 Figure 2.17. Evolution des températures des deux gaz parfaits du système représenté par la

  Volume de contrôle en régime permanent Considérons le cas d'une combustion dans le système représenté par la figure 4.1. Ce système reçoit de l'extérieur un débit massique d'un combustible et un débit massique d'air. Le système peut être l'objet de transfert de travail, de la chaleur et de la masse en régime permanent. Pour simplifier les calculs, formulons les hypothèses suivantes : -Les variations des énergies cinétique et potentielle sont négligeables -Les gaz se comportent comme des gaz parfait

Figure 4

 4 Figure 4.1. Combustion d'un hydrocarbure (CaHb) avec l'air avec transfert de chaleur et de travail en régime permanent

  débit massique du combustible.c M : la masse molaire du combustible.

  Exemple Calcul de l'entropie interne d'un réacteur alimenté par l'octane liquide L'octane liquide entre dans un réacteur bien isolé à T 0 =25°C et P=1atm, et réagit avec l'air à la même température et la même pression. Les produits de combustions sortent à une pression P=1atm et une température T=2395 K. Pour un régime permanent et en négligeant les variations de l'énergie cinétique et l'énergie potentielle déterminer l'expression de l'entropie interne en / kJ K par kmol de combustible.

Figure 4

 4 Figure 4.2. Évaluation de la production d'entropie pour un réacteur alimenté par de l'octane

  et excès d'air Les rapports air / carburant ou son inverse carburant / air (sur une base massique) servent à caractériser le mélange. Toutefois, ces données ne tiennent pas compte de la composition du combustible et les conditions dans lesquelles s'opère la combustion (préparation du mélange). Il s'agit bien souvent d'une valeur globale qui ne traduit pas localement des stratifications des diverses espèces mises en jeux.La notion de richesse répond à la définition suivante:

  ) entre dans un volume de contrôle à T 0 et P 0 comme indiqué dans la Figure (4.3).

Figure 4 

 4 Figure 4.3 : Illustration utilisée pour conceptualiser exergie chimique.

  s'agit d'une hypothèse de calcul qui estime une zone dans le volume de la chambre de combustion où les conditions de mélange produisent la meilleure conversion énergétique sans aucune perte thermique   traduit un niveau de température maximal qui permet d'estimer quels seront les niveaux d'émission de polluants comme les oxydes d'azote No x a) Hypothèse (1): Apport d'une quantité de chaleur Q comb équivalente à celle que produirait la réaction chimique.

  (2): La chaleur dégagée est produite par réaction chimique On prend le cas où le mélange est à la stoechiométrie et le système est adiabatique :

  4.99) 16. Etude d'une chaudière à vapeur La figure représente une chaudière à vapeur industrielle. La chaudière est alimentée par un combustible liquide ou gazeux ou voire même solide.
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  Figure 4.4 schéma d'une chaudière à vapeur



  W ec : travail mécanique de pompe de combustible (c. combustible, e. électrique)  W ea : travail mécanique d'alimentation en air (a. air, e. électrique)  W eg : travail du ventilateur d'extraction des gaz de combustion (g. gaz, e. électrique)  W er : travail de refroidissement du corps de chauffe (circuit eau) (e. eau, refroidi.)  Q cc : préchauffage du combustible  Q ca : préchauffage de l'air  Q cer : pertes thermiques du corps de chauffe incluant les pertes radiatives Q ce et convectives  Q pe , Q pa , Q pc , Q pg = Q p : pertes thermiques aux paliers des pompes et ventilateurs  Q R =Q G + Q c : Quantité de chaleur cédée à l'atmosphère incluant les résidus de cendres récoltés ou non => refroidissement jusqu'à T a . enthalpies massiques de l'eau à l'entrée et à la sortie).

  Le système fonctionne en régime permanent. En négligeant l'énergie cinétique et potentielle, le bilan d'énergie s'écrit:

  on peut décomposer en un terme qui traduit le caractère idéal de la combustion et un second terme relatif à des imbrûlés qui possède potentiellement une énergie chimique non exploitée. 110 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli

Figure 4

 4 Figure 4.5. Schéma d'une chambre de combustion industrielle

Figure 5

 5 Figure 5.1. Diagramme P-v et T-S d'un cycle d'Otto

  (le taux de compression volumétrique), on en déduit :

  8) Les variations de en  en fonction du taux de compression volumétrique , pour 1.35   , sont représentées par la figure 5.2. Le rendement énergétique augmente avec le taux de compression volumétrique, mais ce dernier doit être limité pour des raisons technologiques.

Figure 5 . 2 .Fondement

 52 Figure 5.2. Variation du rendement énergétique en fonction du taux de compression 

  que le rendement thermodynamique augmente avec le taux de compression volumétrique. Dans ce cas, la masse gazeuse comprimée est de l'air, et en augmentant  il n'y a pas de risque de détonation (vitesse de déplacement du front de flamme est inférieur à la vitesse du son : régime subsonique). En réalité la compression sdes pressions de combustion (isobare) et pression en fin de compression) ou rapport de surpression volumétrique.

  comprimé jusqu'à la pression désirée (1 2), chauffé à la température maximale (2 3), détendu dans la turbine jusqu'à la pression de rejet (3 4). Si la combustion est interne, le processus (4 1), est un processus de rejet, sinon, il correspond au refroidissement du gaz avant d'être comprimé. La figure 5.7 représente Le diagramme (P-V) d'un cycle de Brayton idéal (compression et détente isentropiques).

Figure 5

 5 Figure 5.7. Diagrammes T-s et P-v d'un cycle de Brayton idéal Le rendement thermique du cycle parfait de l'installation a pour expression :

(

  

  27) La compression (1 2) est isentropique, la loi de Laplace donne : Pour le rendement de l'installation, l'expression devient : du travail net massique et du rendement énergétique en fonction du rapport de compression est représentée sur la figure 5.8 pour une valeur de 1.35   . On constate que le travail net passe par un maximum pour une valeur particulière de . Quant au rendement thermique, il est d'autant plus élevée que le rapport de compression est plus grand.

Figure 5 Figure 5

 55 Figure 5.8. Variation du rendement énergétique et du travail net massique d'un cycle de

Figure 5

 5 Figure 5.11. Distributions de température dans un échangeur de chaleur à contre-courant. (a) Réel. (b) Idéal

Figure 5 .

 5 Figure 5.12. Compression bi-étagée avec refroidisseur

Figure 5

 5 Figure 5.13. Diagramme P-v d'une compression bi-étagée avec refroidisseur

Figure 5 .

 5 Figure 5.14. Turbine à gaz idéale avec réchauffage

  resurchauffeur idéal) et ab PP  (pas de perte de charge), alors :

Figure 5

 5 Figure 5.16. Diagramme (T-s) d'un cycle de Rankine idéal 3.2.Cycle réel -rendement isentropique Les transformations réelles s'effectuent de façon irréversible (Figure 5.17). Par exemple au niveau de la turbine, la vapeur subit des pertes d'énergie, provoquées principalement par le frottement de la vapeur contre la paroi et par le frottement interne de la vapeur. Dans la turbine, la détente adiabatique réelle de la vapeur s'effectue donc de façon irréversible et est accompagnée par un accroissement de l'entropie.

Figure 6 . 4 .Fondement

 64 Figure 6.4. Diagramme (T-s) d'un cycle de Rankine réel De façon analogue, le travail dépensé pour l'entrainement de la pompe dans le cycle idéal est :

Figure 5 .

 5 Figure 5.18. Diagramme (T-s) d'un cycle de Hirn Le cycle de Rankine à surchauffe ou cycle de Hirn est représenté dans le diagramme (T, s) (Figure 5.18). Comme le montre dans le cycle à surchauffe la détente 1-2 de la vapeur dans la turbine, qui est réalisée jusqu'à la même pression que précédemment se termine à des valeurs du titre plus élevées que dans le cas de la figure 6.4. Grâce à cela, le

Figure 5 .

 5 Figure 5.19. Cycle à resurchauffe de vapeur idéal 4.3.Soutirage de vapeur-réchauffage de l'eau

Figure 5 .Fondement

 5 Figure 5.20. Cycle à vapeur avec soutirage

  Figure 5.21. Centrale électrique combinée : turbine à gaz-vapeur

Figure 5 .

 5 Figure 5.23. Représentation graphique du cycle frigorifique à compression de vapeur dans le diagramme de Mollier 5.4.Optimisation d'un système de réfrigération à compression de vapeur 5.4.1. Système de réfrigération à compression de vapeur avec échangeur de chaleur interne Le sous refroidissement de fluide est assuré par un échangeur de chaleur, en se servant de la vapeur froide quittant l'évaporateur (Figure 5.24). L'utilisation d'un échangeur interne évite toute aspiration de liquide. L'état d'aspiration du compresseur est décalé de la ligne de rosée vers la droite. On surchauffe la vapeur du fluide frigorigène. Sa température est située au-dessus de la température d'évaporation.La vapeur sortante de l'évaporateur peut absorber de la chaleur sensible quand elle traverse l'échangeur. La chaleur sensible ainsi absorbée par la vapeur n'a aucun effet sur la production du froid.5.4.2. Système de réfrigération à compression de vapeur en cascadePour produire du froid à des très basses températures, on peut mettre en oeuvre des cycles frigorifiques en cascade. Contrairement aux cycles biétagés, qui ne font appel qu'a un seul frigorigène, le cycle en cascade (Figure5.25) utilise des frigorifiques individuelles. Le cycle

Figure 5 .

 5 Figure 5.24. Système de réfrigération à compression de vapeur avec échangeur de chaleur interne

Figure

  Figure 6.1. Schéma d'une centrale électrique



  Dans une telle installation, le fluide subit effectivement une évolution cyclique entre deux sources thermiques : la chaudière (source chaude) et le condenseur (source froide). Le fluide échange de l'énergie mécanique entre deux machines : la turbine et la pompe. Le cycle thermodynamique (Figure 6.3) qui correspond au schéma de l'installation d'un cycle est formé de : 151 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli -Deux isobares:  évolution 1-2 : chauffage et vaporisation de l'eau liquide sous pression constante dans la chaudière. En régime permanent, le bilan énergétique d'un générateur de vapeur s'écrit : Evolution 3-4 : condensation isobare de toute la vapeur détendue dans un condenseur refroidi par l'eau. Le bilan énergétique d'un condenseur s'écrit : qui, dans l'hypothèse d'une machine idéale fonctionnent réversiblement (isentropiques) :  évolution 2-3 : détente de la vapeur dans la turbine (transformation de l'énergie thermique en énergie mécanique) Le bilan énergétique d'une turbine s'écrit : Evolution 4-1 : compression du liquide par la pompe d'alimentation. Le bilan énergétique d'une pompe s'écrit : relations précédentes, nécessite la connaissance des enthalpies aux divers points du cycle. Pour un fluide donné, ces valeurs peuvent être déterminées à partir des diagrammes ou des tables thermodynamiques. 152 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli

Figure 6

 6 Figure 6.3. Diagramme (T-s) d'un cycle de Rankine idéal Le rendement énergétique du cycle de Rankine en  est le rapport du travail du cycle sur la quantité de chaleur fournie à la source chaude (chaudière) :

Figure 6

 6 Figure 6.4. Diagramme (T-s) d'un cycle de Rankine réel De façon analogue, le travail dépensé pour l'entrainement de la pompe dans le cycle idéal est :

Figure 6

 6 Figure 6.5. Diagramme (T-s) d'un cycle de Hirn Le cycle de Rankine à surchauffe ou cycle de Hirn est représenté dans le diagramme (T, s) (Figure 6.5). Comme le montre dans le cycle à surchauffe la détente 1-2 de la vapeur dans la turbine, qui est réalisée jusqu'à la même pression que précédemment se termine à des valeurs du titre plus élevées que dans le cas de la figure 6.4. Grâce à cela, le rendement isentropique de la turbine et le rendement du cycle augmentent. Le cycle de Hirn est le cycle principal suivant lequel fonctionnent les centrales thermiques.

Figure 6

 6 Figure 6.6. Cycle à resurchauffe de vapeur idéal 3.3.Soutirage de vapeur-réchauffage de l'eau

Figure

  Figure 6.7. Cycle à vapeur avec soutirage

  'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli On peut accroître considérablement l'efficacité de l'emploi de la chaleur en combinant une installation de turbine à gaz avec une installation motrice à vapeur. En effet la température encore élevée des gaz d'échappement (>500°C) révélée par l'analyse paramétrique des performances, permet d'envisager la valorisation de ces calories pour la production de travail moteur par un cycle thermique an aval de la turbine à gaz. En pratique, il s'agit d'un cycle utilisant la détente dans une turbine de la vapeur sous pression produite par une chaudière grâce à la récupération d'une fraction de l'enthalpie sensible des gaz d'échappement (Figure6.8).

Figure

  Figure 6.7. Centrale électrique combinée : turbine à gaz-vapeur

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

: Deuxième Principe et irréversibilités 1. Entropie

  

			Bilan d'énergie
			Bilan	d'énergie	en	régime
			permanent
	hh  ;		
	es		
	Pour tout système fermé, il existe une fonction d'état, extensive non conservative, appelée
	entropie S, telle que sa variation entre deux dates successives t 1 et t 2 s'écrive :
	dS	ei S  S 	J K   		(2.1)
	Dans laquelle on a:		

se PP  Détendeur

Chapitre 2

4. Introduction de l'équation TdS

  

	Dans le cas d'une transformation adiabatique réversible on a :
	Le TdS équation développée en considérant un système compressible subissant un processus 0 dS  (2.22)
	réversible. En négligeant l'énergie potentielle et l'énergie cinétique. 5
	Le bilan énergétique sous forme différentielle s'écrit :
	dU	rev Q  	W
	(2.15)	
	Pour un système compressible, le travail est donné par la relation:
	W  	PdV
	(2.16)	
	La quantité de la chaleur est :
		rev Q		TdS
	(2.17)	
		rev Q	dU PdV 	TdS dU PdV 
	Or on a:
	H U PV 
	(2.18)	
	Sous sa forme différentielle on a :
	() dH dU d PV dU PdV VdP     
	(2.19)	
	dH TdS VdP 	TdS dH VdP 
	Dans le cas d'une transformation isochore on a :
		rev Q	TdS dU 
	(2.20)	
	Dans le cas d'une transformation isobare on a :
		rev Q	TdS dH 	(2.21)

. Variation d'entropie pour une substance incompressible

  

	On va déterminer le changement d'entropie lors d'une transformation réversible d'une
	substance incompressible. Le modèle d'une substance incompressible suppose que le volume
	spécifique est constant et que l'énergie interne dépend uniquement de la température.	
	rev u : énergie interne massique du cdT   q Pour une transformation réversible on a : c : chaleur spécifique e rev Q dS    S Sous sa forme massique on a : T e rev q ds    s T cdT  ds En intégrant, la variation d'entropie s'écrit: T 2 1 21 T T cdT   ss T Si la chaleur spécifique c est constante l'équation devient: 2 21 1 ln T  s s c T 6	(2.23) (2.24) (2.25) (2.26) (2.27) (2.28)

. Variation d'entropie pour un gaz parfait

  

	ds	du P  -Le deuxième principe est une loi empirique qui s'exprime par une inégalité dv TT 0 i s  	(2.29)
	ds	dh v  -Ou bien par un bilan: dP	(2.30)
					TT ds  ei s s 
	Pour un gaz parfait on a : -Le deuxième principe précis le sens privilégié dans lequel se modifie l'énergie. Il y a
						toujours une diminution de la qualité et du niveau de celle-ci.
	v p du c dT dh c dT Pv rT   -L'entropie n'est pas une grandeur qui se conserve.    -Toute transformation d'un système s'effectue avec augmentation d'entropie globale (2.31)    (système + milieu extérieur)
	ds	v c dT Tv dv r  -Si l'univers est isolé, alors l'entropie criée interne croit par le désordre généré (2.32) ( ) ( ) ( ) 0 s univers s terre s exterieur     
	7							
	ds	p c dT 	r	dP	(2.33)
						TP
	En intégrant, et si les chaleurs spécifiques sont constantes, on obtient :
	2 ( , ) ( , ) 2 1 1 s T v s T v 		v c	ln	22 ln Tv r 	(2.34)
									11 Tv
	2 ( , ) ( , ) 2 1 1 s T P s T P c  	p	ln	22 ln TP r 	(2.35)
									11 TP
	Dans le cas d'une évolution réversible adiabatique on a :
	0 s  et i	q 	0	s 	0
									r
	v s s s c 21    	ln	22 ln Tv r 	0  soit 22 ( ) Tv	v c		1	(2.36)
									11 Tv	11 Tv
	On a la loi de Laplace qui s'écrit:
	Tv 		1 		cte	
	     	1 Pv cte T cte P      		(2.37)
	La variation d'entropie pour un gaz parfait lors d'une transformation réversible s'écrit :
	Remarque générales:
									Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli

. Bilan d'entropie pour un système fermé

  

	Le bilan d'entropie pour un système fermé s'écrit :
	2
	21
	1

8. Bilan d'entropie pour un système ouvert

  

	. S : flux d'entropie criée i En régime permanent () s cst  Si l'état initial est fixé, alors l'enthalpie spécifique h 1 est connue. La valeur maximale du on a :
	travail de la turbine correspond à la plus petite valeur autorisée pour l'enthalpie spécifique à la
			.	
	. Q : puissance chaleur .. 0 j int i ji j Q S s m T     sortie de la turbine. Cela peut être déterminé en utilisant le deuxième principe de la i (2.47)  thermodynamique.
	En régime permanent en a :
	Dans le cas d'un régime permanent pour un système à une seule entrée et une seule sortie on Dans le cas d'une transformation adiabatique, l'état de sortie autorisé est limité par
	. Q   j trouve: 0 l'équation :	. S	i	(2.43)
	.	J	T .	j
	.. int S m s s 12 (   0    j j j Q T   21 S ss 0  m . i	)	(2.48) (2.50)
	Dans le cas d'un système ouvert, il faut prendre en considération les transferts d'entropie liés 9. Processus isentropique .
					i
	au transfert de matière. En conséquence par généralisation du raisonnement mis en oeuvre m pour des systèmes fermés, le bilan entropique d'un système ouvert (Figure 2.4) recevant une Le terme isentropique signifie entropie constante, les processus isentropique seront rencontrés Puisque l'entropie criée ne peut être que positive ou nulle, ( . 0 S  ) alors 21 ss  . L'état 2s,
	masse dans de nombreuses applications ultérieures. L'objectif est de déterminer les propriétés des dm du constituant i s'écrit : (Figure 2.6) est atteint seulement s'il n'y a pas d'irréversibilités internes : ça correspond à une
				i
	deux états quelconques d'un système dans lequel il n'y a pas de changement d'entropie détente isentropique à travers la turbine. Pour une pression de sortie fixe, l'enthalpie
	spécifique au cours de la transformation. spécifique h 2 diminue si l'entropie spécifique s 2 diminue.
	Figure 2.4. Transferts d'entropie pour un système ouvert Par conséquent, la plus petite valeur autorisée pour h 2 correspond à l'état (2s), et la valeur
	j  Q    s dm ii Figure 2.5. Digrammes montrant des états ayant la même valeur d'entropie spécifique i dS S    maximale pour le travail de la turbine est :	(2.44)
	ji j T 9.1.Rendement isentropique d'une turbine . 21 s . 0 t W hh   	(2.51)
	j Les rendements isentropiques pour les turbines impliquent une comparaison entre les i ii Q S s m S       (2.45) m
	ij performances réelles d'un système et les performances qui seraient atteintes dans des T Dans une détente réelle à travers la turbine, 22 s hh et donc le travail produit est inférieur au
	Avec : circonstances idéales pour la même pression d'entrée et de sorties. travail maximum développé lors d'	40)
	Pour un système isolé ( j Q Hypothèses :   : apport d'entropie par transfert de chaleur Q =0) on a : j j T -Le transfert de la chaleur entre la turbine et son environnement est négligeable.
	i Pour un système plus général et en divisant tous les termes par dt, nous obtenons le taux de SS  (2.41) ii i s dm  : apport d'entropie par transfert de masse -Pas de variation d'énergie cinétique et énergie potentielle.  -Régime permanent
	variation de l'entropie dans le temps: i S  : entropie criée par dissipation, dévalorisation Avec ces hypothèses, le travail développé par la turbine par unité de masse s'écrit :
	. Si la transformation s'effectue pendant dt, il en résulte l'équation suivante : . . j i Q dS S   . 21 . 0 t W hh   	(2.42) (2.49)
	dt			T
	J ji j .. j int i j Q S s m T     Le travail ne dépend que de l'enthalpie spécifique à l'entrée et à la sortie. m i dS dt 	(2.46)
					Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli

un processus isentropique. Cette différence peut être mesurée par le rendement isentropique de la turbine qui est définit par la relation suivante :

  

	Figure 2.6. Comparaison d'une détente réelle et une détente isentropique dans une turbine . 21 . c s W hh  (2.55) . ( ) ( ) rev T s s  (2.59) Q Si les variations d'énergie cinétique et énergie potentielle sont négligeable on a :
	9.2.Efficacité isentropique d'une tuyère Une approche similaire à celle de la turbine peut être utilisée pour introduire l'efficacité m m Pour une transformation infinitésimale on a: . 2 . 1 () rev W vdP m   (2.67)
	isentropique d'une tuyère fonctionnant en régime permanent (Figure 2.7). Le rendement de la Figure 2.8. Comparaison d'une compression réelle et une compression isentropique . 2 Cette expression montre que la valeur du travail est liée au volume spécifique du gaz ou du
	tuyère est défini comme le rapport de l'énergie cinétique spécifique réelle du gaz sortant de la tuyère à l'énergie cinétique spécifique à la sortie qui serait obtenue dans une détente Dans une compression réelle 22 s hh  m , est donc le travail nécessaire est supérieur au travail . 1 () rev Q Tds   (2.60) liquide qui s'écoule de l'entrée à la sortie du système étudié.
	isentropique entre le même état d'entré et la même pression de sortie. Il s'écrit : minimum. Cette différence est mesurée par le rendement isentropique du compresseur qui est
	défini comme suit : 2 2 2 2 ) ) ( ( réel tuyère is Figure 2.9. Représentation de surface du transfert de chaleur pour un processus d'écoulement c   . (2.53) réversible c Avec 2 C est la vitesse de sortie de la tuyère. Le rendement de la tuyère est de 0.85-0.95, ce qui m indique qu'elles sont conçues presque sans irréversibilités internes. c W () . 21 . is s c hh m hh    (2.56) 9.4.2. Le travail  21 . c W () réel Le bilan d'énergie pour un système ouvert en régime permanent avec une seule entrée et une
	seule sortie s'écrit:							
	9.4.Transfert de chaleur et du travail dans un processus d'écoulement réversible en régime
	..							
	permanent 2 .. ( WQ h h 1     )	1 2	22 2 1 C C ( 	)		2 g z z 1 ( 	)	(2.61)
	Figure 2.7. Comparaison d'une détente réelle et une détente isentropique dans une tuyère L'objectif de cette section est d'introduire des expressions de la chaleur et du travail en mm
	absence des irreversibilities internes. Les expressions résultantes ont plusieurs applications Dans le cas d'une transformation réversible on a :
	9.3.Efficacité isentropique d'un compresseur ou d'une pompe importantes. . 2	
	En négligeant la variation de l'énergie cinétique et l'énergie potentielle, le travail d'un m compresseur lors d'une compression adiabatique en régime permanent s'écrit : 9.4.1. La chaleur . 1 () rev Q Tds   (2.62)
	. W t Le bilan d'entropie pour un système ouvert à une seule entrée et une seule sortie en régime L'expression du travail devient: . 21 . 0 c W hh m    permanent, qui subit une transformation réversible s'écrit : (2.54) . . 12 0 ( ) Q m s s    (2.57) . 2 22 2 1 2 1 2 1 . 1 ( ) ( ) ( ) ( ) 2 rev W h h C C g z z Tds      (2.63)    1 m Pour un état initial fixé, le travail ne dépend que de l'enthalpie à la sortie. L'expression ci-T () . 21 . 21 . () réel t s t is hh m hh W    (2.52) dessus montre que le travail diminue si h 2 diminue. Le travail minimum correspond à la plus O l'entropie s, l'enthalpie h et la pression P sont liées par l'équation suivante: Où 1 et 2 désignent l'entrée et la sortie, respectivement  petite valeur autorisée pour l'enthalpie spécifique à la sortie du compresseur. . Tds dh vdP  (2.64)
	m m : est le débit massique Avec un raisonnement similaire à celui de la turbine, la plus petite enthalpie autorisée à la 22
	Le numérateur et le dénominateur de cette expression sont évalués pour le même état d'entré . et la même pression de sortie. sortie serait obtenue dans une compression isentropique avec le même état d'entré et la même pression de sortie. En résolvant cette équation, le transfert de chaleur par unité de masse est: 21 11 () Tds h h vdP     (2.65)
	Le travail minimum est donc donnée par : . 21 ( ) ( ) rev Q m s s T  . 2 22 2 1 2 1 . 1 1 ( ) ( ) ( ) 2 rev W vdP C C g z z      		(2.58) (2.66)
	m							
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  Le travail reçu de l'atmosphère lors du processus se retrouve finalement sous forme d'énergie interne, de sorte que la température finale T 2 est plus élevée que la température atmosphérique T a . D'autre part, l'irréversibilité due à la dissipation se traduit par une augmentation d'entropie.10.4.Transformation d'énergieLe système représenté par la figure 2.14, est constitué d'une enceinte indéformable, isolante et fermé, contenant un gaz supposé parfait de masse m et reposant sur une table infiniment rigide.A l'aide d'un fil, l'enceinte est élevée de l'altitude z 1 à l'altitude z 2 de façon réversible, c'est-

	1 U PV a 		(2.90)
	2 U m cv T T 1 . .(     ) a PV 1	(2.91)
	1 11 2 1 .. a v PV T T m c T 	et 12a P P P 	(2.92)
	dS			S	i		(2.93)
	L'évolution est isobare dh Tds vdP 	:
	1 11 2 . ln(1 .. a pp . .ln v PV T S S m c i m c T m c T     	)	(2.94)

89) En intégrant équation (2.88) et en tenant compte du fait que les états 1 et 2 sont des états de repos, nous obtenons: En tenant compte du fait que le gaz est parfait et que les états 1 et 2 sont des états d'équilibre situés sur une isobare, nous obtenons, à-dire très lentement. Ensuite, le fil est coupé, de sorte que l'enceinte tombe en chute libre, puis est stoppée brutalement par la table. Juste avant le choc, le gaz est dans l'état 3. Apres le choc, le gaz est le siège d'ondes de pression qui s'amortissent progressivement en raison du phénomène dissipatif de frottement visqueux, et son état tend vers un état d'équilibre final 4.

entropie pour une substance incompressible On

  

	Or on a: H U PV  e ds s    2 2 ( , ) ( , ) rev q T 1 1 s T P s T P c  	p	ln	22 11 ln TP r TP 	(2.25) (2.35)
	(2.18) cdT ds  Dans le cas d'une évolution réversible adiabatique on a :	(2.26)
				T		
	Sous sa forme différentielle on a :
	En intégrant, la variation d'entropie s'écrit:
	() dH dU d PV dU PdV VdP     
				2 T		
	(2.19) 21 ss  	cdT	(2.27)
						T
				1 T		
	dH TdS VdP 	TdS dH VdP 
	Si la chaleur spécifique	c est constante l'équation devient:
	Dans le cas d'une transformation isochore on a :
	rev Q 21   TdS dU 1 T 2 ln T s s c 	(2.28)
	(2.20)			
	Dans le cas d'une transformation isobare on a :
		Q	TdS dH 	(2.21)
			rev			
	ds	du P 	dv	(2.29)
	Dans le cas d'une transformation adiabatique réversible on a : TT
	0 dh v  dS  ds		dP	(2.22) (2.30)
			TT	
	15) Pour un système compressible, le travail est donné par la relation: du cdT q   Pour un gaz parfait on a : du c dT Pv rT      Variation d'rev v p dh c dT   	(2.23) (2.31)
	ds	v c dT 	r	dv	(2.32)
	W   u : énergie interne massique PdV Tv
	(2.16) c : chaleur spécifique p c dT dP ds r 	(2.33)
				TP
	La quantité de la chaleur est : Pour une transformation réversible on a :
	En intégrant, et si les chaleurs spécifiques sont constantes, on obtient :
	rev Q dS   TdS  e S 		rev Q	(2.24)
	(2.17) 2 ( , ) ( , ) T 2 1 1 s T v s T v 		v c	ln	22 ln Tv r 	(2.34)
							11 Tv
	rev Q Sous sa forme massique on a : dU PdV  	TdS dU PdV 

va déterminer le changement d'entropie lors d'une transformation réversible d'une substance incompressible. Le modèle d'une substance incompressible suppose que le volume spécifique est constant et que l'énergie interne dépend uniquement de la température. 56 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli Variation d'entropie pour un gaz parfait La variation d'entropie pour un gaz parfait lors d'une transformation réversible s'écrit : 57 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli

  les variations de l'énergie cinétique et de l'énergie potentielle. 10. Exemples d'application du premier et du deuxième principe de la thermodynamique Expérience de Joule Une enceinte isolante, indéformable est fermée, contenant un gaz supposé parfait, de masse m, et un agitateur de masse négligeable, mû par un dispositif mécanique ou électrique quelconque (Figure 2.11). Au départ le gaz est dans un état d'équilibre initial 1. L'expérience de Joule consiste à transférer au système un certain travail W et à observer l'évolution de l'état du gaz. L'énergie mécanique est transmise au gaz sous forme d'une énergie cinétique qui, à son tour, est transformée en énergie interne en raison du phénomène dissipatif de frottement visqueux, et le système tend vers un état d'équilibre final 2.

	. . ( ) m Wn P v Pv 2 2 1 1 ( 1 rev n   -on néglige	)	( 1) n 
	(2.71)				
	Si	1 n  (	Pv cst  ) on a:
	.				22
	. ( ) W	rev	11 ( ) vdP cst  	P dP	(2.72)
	m					
	.						
	. ( ) W	rev		11 ( ) ln Pv	2 P	(Transformation polytropique avec n=1)	(2.73)
							1 P
	m					
	Pour le gaz parfait on a :
	.						
	. ( ) W	rev	21 TT (  1 nr n 	)	(2.74)
	m					
	Pour une transformation réversible polytropique d'un gaz parfait la température et la pression
	sont liées par l'équation suivante :
	( 1/ ) () nn 22 TP  		(2.75)
	11 TP			
	.						
	. ( ) W	rev	( 1/ ) nn   12 1 [( ) 1 nrT P nP 	1]	( 1) n 	(2.76)
	m					
	Travail dans les transformations polytropiques : Dans le cas d'un gaz parfait avec 1 n  on a :
	Le travail effectué lors d'une transformation réversible polytropique ( n Pv cst  .	) en absence
	1 P de variation de l'énergie cinétique et l'énergie potentielle est donnée par l'expression 2 rev . ( ) ln P W rT  (2.77)
	m					
	suivante :		
	Application	
	. . ( ) W m Un Compresseur fonctionne en régime permanent avec de l'air qui entre à P 1 =1bar, T 1 =20 °C, 22 1/ 1/ 11 ( ) n rev n dP vdP cst P (2.70)   et sort à P 2 =5bar. Déterminer le travail et la quantité de la chaleur échangés en kJ/kg si l'air
	subit une transformation polytropique avec n=1.3.
	Hypothèses :	
	-l'air est considéré comme un gaz parfait
								68
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Hypothèses :

-L'enceinte est indéformable : le volume V=cst -L'isolation est parfaite (Q=0) -pas de variation d'énergie potentielle

  Retour à l'état d'équilibre. La table est infiniment rigide, l'arrêt instantané du récipient ne met en jeu aucun transfert de travail. Cette hypothèse se traduit donc par la relation :Le système représenté par la figure 3.6 est constitué d'une enceinte indéformable, isolante et fermée, contenant un gaz supposé parfait de masse m g et un pendule solide de masse m p . À l'état initial d'équilibre 1, le pendule est accroché à la paroi, à l'altitude Z 1 . Le pendule est libéré, de sorte que son énergie potentielle se transforme en énergie cinétique, qui elle-même se transforme en énergie potentielle et ainsi de suite. Mais en raison de

	t dU dU dU p  	g		TdS PdV 	(2.113)
	U 	34	 	E	34 pc E  	34		34 W		34 Q		0	(2.103)
	34 UE c    ( . g vg S m c m c 34 0  . ) ln 1 p   12 1 . ( ) ( . . ) p p g vg m g z z m c m c T        	(2.104) (2.114)
	En tenant compte du fait que Le gaz est parfait, nous obtenons : Transfert de chaleur entre deux corps
	2 3 C Soit le système représenté par la figure 2.16, constitué par une enceinte indéformable, isolante 43 ( ) 0 v c T T    (2.105) 2 et fermée, contenant deux gaz parfait de masse
							2					
	3 . ( cT v	4 3 T T	1) 	3 2 C						(2.106)
	La transformation est isochore : Enceinte indéformable : Volume =0
	2 Le système n'échange pas de travail : W=0
	3 11 3 C    44 3 3 PT  2. . v P T c T L'isolation est parfaite : Q=0	(2.107)
	2 3 v 33 4 ln(1 vv ln T c T 2. . C T S c i c    34 S   Le système est fermé	)	(2.108)
	Le premier principe donne:
	Où E    v c est la chaleur spécifique isochore du gaz parfait. 0 gaz pendule ext ext E E W Q     	(2.109)
												2	
	L'énergie cinétique gaz pendule U U m g z z 3 2 C s'est transformée en énergie interne, la température s'est élevée et 21 . ( ) 0 p       (2.110)
	la dissipation s'est traduite par une augmentation d'entropie. 2 1 2 1 1 2 . ( ) . .( ) . ( ) g vg p p m c T T m c T T m g z z     
	Evolution d'un système hétérogène (2.111)
	Avec:											101)
	vg c : chaleur spécifique isochore du gaz
	23  S	0										(2.102)
	c : chaleur spécifique du pendule
	Donc, l'état thermodynamique du gaz n'a pas varié et l'énergie potentielle	23 () g z z 	est
	On tenant compte du fait que la transformation est isochore, nous obtenons :
														2
	transformée exclusivement en énergie cinétique -Transformation 3-4 12 22 1 1 1 . ( ) 11 ( . . ) p p g vg m g z z PT P T m c m c T      	3 2 C .	(2.112)

frottement, le mouvement oscillatoire s'amorti progressivement. L'énergie cinétique du gaz est à son tour transformée en énergie interne en raison du phénomène dissipatif de frottement visqueux, et le système tend vers un état d'équilibre final 2.

Figure 2.15. enceinte contenant un gaz et un pendule accroché, puis libéré Considérons le système constitué par l'ensemble du gaz et du pendule. Les hypothèses se traduisent par les relations suivantes : Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli

En vertu de la propriété d'extensivité de l'entropie, la variation de l'entropie est :

  L'enthalpie standard de formation d'un corps pur simple (c'est-à -dire constitué d'un élément unique) sous sa forme la plus stable est nulle (exemples : O 2 , N 2 , C graphite , H 2 …) Le signe associé à l'enthalpie de formation dépend de la nature exothermique ou endothermique de la réaction de formation du composé à partir d'éléments de base.

	Cependant l'expérience ne permet de mesurer que des différences entre deux états et jamais 298 2( ) 2 4( ) 22 TK graphite gaz gaz C H C H     on a : K 298 01 2 4( f gaz ) ( ) 52 . H C H kJ mol    
	une enthalpie absolue H, ce qui amène à introduire la notion d'enthalpie de formation. 1 / 1 H C H P bar P bar 
	6. Enthalpie de formation et de réaction (4.10)	
	6.1.Enthalpie de formation 6.2.Enthalpie de réaction			
	L'enthalpie accompagnant la formation (à pression constante) d'un composé à partir des corps Enthalpie de réaction: cas de conditions standards:
	simples constitutifs pris à l'état le plus stable, où ils existent à la pression et à la température L'enthalpie accompagnant la formation (à pression constant) d'un produit de combustion à
	où la réaction est considérée. partir de réactifs est égale :			
	-Cas des conditions quelconques :		H	f
	(  Ho ) graphite graphite  2( ) gaz Ho Hc 1  2  2( ) ( gaz Hco gaz ( ) gaz Hco 1 2 Ho   ) 2 H Hc      gaz H Hco   (4.6) 2 2( gaz H Hco   (4.7) , 1 T P H H   (4.8) -Cas des conditions standard P 0 et T 0 : gaz Ho ) 2( H  Exemple : On considère un réacteur simple dans lequel le carbone et l'oxygène entre chaqu'un à une ) gaz 0 f température T ref et P ref et réagissent complètement à l'état d'équilibre pour former le dioxyde de carbone à la même température et la même pression. Le dioxyde de carbone est formé à partir de carbone graphite et d'oxygène selon l'équation suivante : 22 298 2( ) 2( ) 1 / 1 O CO TK graphite gaz gaz P bar P bar C O CO      (4.9) La réaction est exothermique, donc pour que le dioxyde de carbone sorte à la même température que les éléments entrants. Le carbone et l'oxygène sont des éléments stables dans les états standards  2 00 0 CO graphite ff hh  On obtient: 298 01 2( ) ( ) 393 . K f gaz H CO kJ mol     Réaction endothermique; le composé est dans un état moins stable que les corps simples; formation de l'éthylène (hydrogénation, Procédé Fischer-Tropsch…). 0 0 0 ,, 11 PR R f produits f reactifs pr H H        H (4.11)

  Fonction (état physique, nb d'atome, structure de la molécule, de la température)

	0 i s T R ( ) Le bilan entropique pour le réacteur (Fig.4.1) à deux entrées et une sortie, en régime _ _ _ _ 0 ( , ) ln ( / . ) i i i gaz i dans le mélange P s T P J mol K  P permanent peut être exprimé comme suit :
	(4.34)						
	Avec: (4.35) 2 CO as  2 2 3.76*( ) 24 H O N b b s a s      1 0 ( ) 44 ( ) ab i produits CH s T n  22 3.76*( ) ab ab i C H O N i C H i Q bb s a s a s nT          	( T réactifs	)		0 T T   00 0 ( ) ( ) ii s T s T	p T C	dT
	Dans le cas d'un cristal parfait : à On peut donc définir une entropie absolue 0 () 0 TK  , 0 / s J mol K .  i sTà une température T et une pression r P1 ef atm  0 () Exemple : 2 273 00 0 (273) 41.2 / . solide p glace H O C s s dT J mol K T     (4.31) 2 00 (273) 63 / . solide fusion liquide H O H s s J mol K T     (4.32) L'accroissement d'entropie reflète un accroissement du désordre des molécules d'eau ou de degrés de liberté au moment de la fusion. 8.1.Entropie d'un gaz i dans un mélange Le phénomène de combustion implique une variation d'entropie. On calcul l'entropie de chaque constituant pris séparément à sa pression partielle P i . dh Tds vdP  0 0 0 0 0 0 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) i i i Gaz Gaz Gaz i i i à P T à P T à P T p gaz gaz gaz i i i pur P T pur P T pur P T C dP ds dT R TP     (4.33) 92 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli _ _ _ gaz i pris pur s (4.41) (T,P) correspond à 0 () i T p i i i gaz i dans le mélange i T C P s T P s T dT R J mol K TP 8.2.Calcul de la variation d'entropie de réaction Il s'agit de la variation d'entropie mise en jeu lorsque l'on forme la molécule à l'état standard partir des corps simples à l'état standard. Exemple : 2( ) 2 2 1 2 gl H O H O  (4.37) 2 2 2 0 0 0 0 2 1 () 2 R H O H O S H O s s s     (4.38) Variation d'entropie aux conditions standards d'une réaction est : 0 0 0 00 ( ) ( ) R j j i i ji reactifs produits s n s T n s T             (4.39) Dans le cas général on a : 00 00 ( ) ln ( ) ln R j j i i ji produits reactifs PP s n s T R n s T R PP                   (4.40) 8.3.Bilan entropique d'un système réactif 93 Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli sTentropie de référence du gaz i à T et P 0 . 0 0 _ _ _ _ 0 0 ( , ) ( ) ln ( / . )     (4.36) Avec :

i sT

  L'oxygène est l'azote entre dans le réacteur en tant que mélange de gaz parfait à T ref et P ref .

	i																					
	s		8	CO s		9	s	H O		47	s	N		8 18 C H s		(12.5)	2 O s		47	s	N	2
	n																					
	8 18 CH																					
	(4.45)																					
	L'entropie de l'octane est égale à	8 18 CH 0 s	0 ( ) 360.79 / . T kJ K kmol 
	2 O s T P 00 2 2 0 ( , ) ( ) O O s T 		R	ln		2 O P					avec	22 OO P y P 0 . 
															0 P					
	(4.46)																					
	2 O s T P 00 2 2 0 ( , ) ( ) O O s T 		2 O R y ln						avec	O 2 y 	0.21
	(4.47)																					
	2 s T P 00 2 2 0 ( , ) ( ) N N N s T 	R	ln	P N	2					avec	22 NN P y P 0 . 
																0 P				
	(4.48)																					
	2 s T P 00 2 2 0 ( , ) ( ) N N N s T 	ln R y	N	2					avec	N y  2	0.79
	(4.49)																					
	On donne:																			

Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli Si deux systèmes thermodynamique A et B sont en équilibre thermique avec un troisième C, ils sont eux-mêmes en équilibre thermique. Considérons les deux systèmes représentés par cette figure. Ces deux systèmes sont caractérisés par des états initiaux A1 et B1 bien déterminés. Mettons-les en contacte thermique en nous arrangeant pour qu'ils ne soient plus séparés que par une paroi conductrice de la chaleur. En général, nous observons que leurs états évoluent et tendent plus ou moins rapidement vers des états finaux A2 et B2 bien déterminées. On dit que les deux systèmes thermodynamiques A et B sont en équilibre thermique.
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Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli -Le transfert de la chaleur entre deux systèmes ne peut s'opérer spontanément que du plus chaud au plus froid.le transfert de chaleur est une source d'irréversibilité (création d'entropie) d'autant plus importante que l'écart des températures liées à ce transfert est élevé.
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Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli d'alimentation du générateur de vapeur. La récupération de la chaleur est obtenue au moyen d'échangeurs.On effectue ce réchauffage avec de la vapeur qui est prélevée ou soutirée dans les étages intermédiaires de la turbine d'où l'appellation soutirage. De cette façon, une certaine partie du débit de vapeur fonctionne suivant un circuit de chauffage interne, et le rendement de cette fraction de chaleur est théoriquement égal à l'unité. Il en résulte une augmentation du rendement thermique global du cycle. La figure5.20 représente schématiquement une installation comportant un soutirage de vapeur.

Fondement de l'efficacité Énergétique-MU4MEE01-Karima Magdouli Le processus 1 2, est une compression isentropique (2 ème temps) où le piston passe de la position maximale à la position minimale.

Pendant le processus 2 3, le carburant est injecté à pression constante, c'est la combustion, suivie par la détente isentropique en 3 4 (3 ème temps) Le processus 4 1, est le processus de rejet de la chaleur à volume constant : échappement des produits de la combustion, renouvellement de l'air neuf : (4 ème temps). Le (1 er temps) correspond à l'aspiration Dans ce type de moteur à combustion interne, la différence essentielle avec le cycle précédent concerne l'allumage : l'air subit une compression préalable, donc le carburant est injecté sous pression et du fait de la température élevée en fin de compression, il y'a inflammation -Une turbine, dans laquelle la vapeur se détend en produisant un travail moteur.

 Détendeur : qui alimente en frigorigène l'évaporateur. Le frigorigène y subit la détente isenthalpique de la pression de condensation jusqu'à la pression d'évaporation.

Ces composants sont reliés entre eux par les tuyauteries frigorifiques :

 De refoulement : entre compresseur et le condenseur.

 De liquide : entre le condenseur et le détendeur.

 D'aspiration : entre l'évaporateur et le compresseur.

Dans lesquelles circule en circuit fermé étanche, le fluide frigorigène. Ce dernier est successivement à l'état :

 De vapeurs comprimées surchauffées (à haute pression) dans la conduite de refoulement (point 2).

 De liquide frigorigène saturé (à haute pression) dans la conduite de liquide (point 3).

 De mélange liquide-vapeur à basse pression et basse température (point 4).

 De vapeurs froides et saturées à basse pression dans les conduites d'aspiration (point 1). En régime permanent, le bilan énergétique au niveau de l'évaporateur adiabatique s'écrit :

(5.93) Avec : m est le débit massique de fluide frigorigène.

En régime permanent, le bilan énergétique au niveau du compresseur adiabatique s'écrit :

En régime permanent, le bilan énergétique au niveau du condenseur adiabatique s'écrit :