Chapitre IV Premier principe de la thermodynamique

Chapitre IV

Premier principe de la thermodynamique

IV.1 Introduction

Le premier principe de la thermodynamique est souvent appelé le principe de la
conservation de 1'énergie et, comme nous le constatons plus tard cela est tout a fait vrai. Notre
cheminement sera d'établir ce principe d'abord pour un systéme subissant un cycle et, ensuite
pour un systéme subissant un changement d'état. Enfin le premier principe de la thermodynamique
sera appliqué a un volume de contrdle. Le principe de la conservation de la masse sera aussi

¢tudié dans ce chapitre.

IV.2 Enoncé du premier principe pour un systéme qui subit un cycle

Le premier principe de la thermodynamique stipule, que pendant tout cycle que subit un
systeme, l'intégrale du contour fermé de la chaleur est proportionnelle a l'intégrale du contour
fermé du travail (Pendant tout cycle que subit un systéme, 1’échange de chaleur net est égal au

travail net échangé au cours de ce cycle).
$s0=om (IV.1)
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Chapitre IV Premier principe de la thermodynamique

IV.3 Le premier principe d’un systéme fermé subissant un changement d'état

Considérons un systéme subissant un cycle constitu¢, de deux évolutions (A4) et (B).

8]
________7,

Appliquons le premier principe pour ce cycle :

24 1B 24 1B
poo=pow < | fo0+[, s0=[ W +[ oW (Iv.2)
Considérons un autre cycle constitué da la méme évolution 4 et d’une autre évolution (C).

Appliquons le premier principe pour ce cycle
§oo=fow « [ lo0+[, so=[\ow [, aw (IV3)
(Iv.3)-(Av.2):

[1c00-[,,00=[, W ~[,,W & [ (s0-6w)=[" (s50-6W) (IV.4)

=dE =dE

Puisque (B) et (C) représente les évolutions arbitraires entre les états (1) et (2), donc la

quantité (5Q—§W) est la méme pour toutes les évolutions entre les états (1) et (2). Par
conséquent la quantité (5Q—5 W) dépend seulement de I'état initial et final et non pas du chemin

suivi entre les deux états, d’ou on va associer la quantité (5Q—5W) a une différentielle d'une

variable d'état, ou cette variable est 1'énergie du systéme qu'on lui attribue le symbole E :

50— W =dE < 50 =dE + W

E : I'énergie du systéme (variable d’état) [J ]
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J'lz 50 = Lz dE + J‘lz oW e 0., =E,—E +W,_, (Dans le cas d’un systeme fermé)
Ou: (Ql—z =E,-E +VVI—2)

E; : 1'énergie du systeme a I’état (1).

E> : 1'énergie du systeme a I’état (2).

Dans un état donné I'énergie d'un systéme se présente sous trois formes :

L’énergie du systéme (E) =1'énergie interne (U) + 1'énergie cinétique (Ec) +1'énergie potentielle (Ep)
Dou: E=U+Ec+Ep [J]

L’énergie interne : c’est la somme des énergies microscopiques du systéme (énergie de vibration

des atomes), c’est-a-dire son énergie propre.

La forme différentielle du premier principe :

850= dU + dEc + dEp+W (IV.5)

En intégrant entre deux états :
1

O.,= (UZ_UI) + Em(sz_Vlz) + m'g(zz_zl)+Wl-z (IV.6)
=AU _ =AEp

=AEc
Le changement net d'énergie d'un systéme est toujours égal au transfert d'énergie a travers les

frontiéres du systéme sous forme de travail et de chaleur.
Remarque :

Si AEc et AEp son négligeable devant AU :

O, = U,~U,+ W

ulJ , v . , .. , .

u=— {k} : L’énergie interne massique (L’énergie interne spécifique)
g

G = U=l + W,

Pour un mélange liquide-vapeur ayant un titre (x) a une pression (P) ou bien a une température

(D :
U=U

lig

+Ump
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v=U,+U,, < m u(lj:(mf u,+m, ué)(Lj

m m
m, m,

Su=——u,+— u, Avec : m,=m-—m,
m m :
m—m, m,

Su= u,+— u,

m m

m m
Sy=1-—% vf+—g v,

m m

=x =x
<:>u=(1—x) U, +xu,

Su=u,+x (ug—uf)

\ﬁ_—d

u,: L’énergie interne massique du liquide saturé (L’énergie interne spécifique lig-sat)

u,: L’énergie interne massique de la vapeur saturée (L’énergie interne spécifique avp-sat)

Exemple 1 :
Considérons de ’air contenu (renfermé) dans un vérin constitué d’un cylindre et d’un piston,
ou la variation de 1'énergie interne est de 16 kJ, et le travail nécessaire pour comprimer cet air est

de 300 kJ.

- Déterminer la quantité de la chaleur échangée au cours de ce processus

Résolution de ’exercice 1:

O, = (Uz -U, ) +W,o0,=AU+ W,
——
regoit =<0
Air .
Air
AN :
Q12=AU+Wi2 & Q12=16 + (-300) Etat 1 Etat 2
=-284 kJ (< 0 = cede de la chaleur)
Donc :
dans le cas ou: Wi2=300kJ, Q12 =284 et AU="?
Q12=AU+W12 AU = Q12 - W2=-284-(-300)=16
- Le systéeme céde de I’énergie <=> W>0, Q<0
- Le systéme recoit de I’énergie <=> W<0, Q>0
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Exemple 2 :

Un cycle de réfrigération regoit 400 kJ de chaleur d'une source de chaleur, et rejette 500 kJ de
chaleur dans un puits de chaleur. Le travail recu est 100 kJ.

- Vérifier si le fonctionnement de cycle est conforme au premier principe (ou pas).
Résolution de ’exercice 2:
Il s’agit d’un cycle
Vérifions la conformité de ce cycle au premier principe.

Q1-2 = (Uz 'U1)+ W.,< QI-Z =AU+ W,
——

0:1=500 kJ
regoit =<0

L’échange de chaleur net : w=100 kJ
0,, = $ 50 =400-500

=100k T Q=400 kJ
Le travail net :
w,_, =-100kJ
Exemple 3 :

Un réservoir rigide (qui ne se déforme pas) contient initialement 1 m* de la vapeur d'eau
saturée a 200 °C. Suite a un transfert de chaleur vers le milieu extérieur, la température a chuté
jusqu'a 100 °C

- Calculer la quantité de chaleur transférée.

Résolution de ’exercice 3:

1 2 2
O, = (UZ_UI) + Em(Vz - ) + m-g(zz—zl)+WH Eau Eau
AU _— AEp=0 =0
AEc=0

0,=U,-U,

O.,= m(“z - u1) Etat 1 Etat 2
V1:1 Il’l3 V2:1 Il’l3

T T1=200°C T,=100°C

1.5538 MPa

0.10135 Mpa
200°C |

100°C |—
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Des tables thermodynamiques

Vapeur saturée: table de la température

Volume massique Energie interne Enthalpie Entropie
m?/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg X
Temp. Pres. Liguide  Vapeur Ligquide VYapeur  Ligwide Vapeur Liquide Vapeur
°C kPa sat. sat. saf. Evﬁp. sat. sat. Evap. saf. sat. Evap. sat.
r r vy Vg g Uy iy hy Iy, Iy 55 Srg 8
| 100 Mpa 010135 0001044 16729 41894 20876 23065 41904 22570 26761 13069 60480 7.3549
: 200 1.5538 0.001 157 0.127 36 85065 17447 2595‘3: 85245 19407 27932 23309 4.1014 64323

Ou bien du logiciel de thermodynamique computer aided thermodynamic :

File Edit Table: tance

8l

‘Water Saturated Properties

T-5 Diagiam

Thermodynamic Tables

File Edit bstances  Options

w8

‘Water Saturated Properties

Help

T-5 Diagram

Temperature Temperature
Pressure Pressure
Fluid Mixture | Saturation Properties Fluid Mixture |Saturation Properties
v Primary Input v Primary Input
u & Temperature 1 ® U & Temperature 200 (5
H " Pressure 0.1013 MPa H " Pressure 1.554 MPa
s Mixture = Mixture
X Fluid Vapor X Fluid Vapor
¢ Quality 0.0 1.0 E " Quality 0.0 1.0 E
# Temp Pressurl hase # Temp Pressur hase
© Enthalpy 419 2676 ki/kg  Enthalpy 8570 2793 ki/kg
© Entopy  1.307 7.355 kd/kg/K © Entopy 2331 6.432 kd/kg/K
5 & Volume 0,001044 | 1.673 m3/kg & Volume 0001156 0.1274 m3/kg
' V 0k | X cancel | 7 Hew | T v Ok | X cancel | ? Help I
| Water [R /Cryogenics fAir {Ideal Ghses (C ibility 4Psy / “\Water {Ri /Cryogenics /Air {ldeal Gases {Compressibility {Psy

[ Computer-Aided Thermodynamic Tables 3
File Edit Tables/Substances Options Help

[ Computer-Aided Thermodynamic Tables 3
File Edit Tables/Substances Options Help

M 8] by 15 0ogon MM 8 by 15 Dign
Water Saturated Properties T ‘Water Saturated Properties T
e
Temperature 100 C :‘ Temperature 200 C o
Pressure 0,1013 MPa P Pressure 1,554 MPa P
e e
Fluid Mixture  Vapor ! Fluid Mixture  Vapor .
a
V' 0,001044 1,673 m3/kg t Vv 0,001156 0,1274 m3/kg t
U 4189 2506 klikg e U 8506 2595 klikg :
H 419 2676 kJ/kg & H 8524 2793 kJ/kg E
S 1,307 7,355 ki/kg/K S 2,331 6,432 kJ/kg/K 400 6.00 800 1000
X 0 1 Entropy X - 1 Entropy
# Temp Pressue | Specific Intemal | Specific | Specific Qualiy Phase # Temp. Pressure | Specific Intemal | Specific | Specific Quality Phase
Volume Energy Enthalpy Entropy Volume Energy Enthalpy Entropy
kiZkg kikg  klkg/K ] c MPa m3/ka ki7kg kifkg  kl/kg/K
M1 83Ty 419 1.307 0 Saturated Liquid ai 100 01013 | 0001044 4183 13 1,307 [1] Saturated Liquid
12 =05 | 2678 7.355 1 Saturated Vapor 2 _loo_ _01m3 1673 2506 7.355 1 Saturated Vapor
S T T T T T T s s s s T M3 1 2w 1554 | 0001156 2331 0 Saturated Liquid
B ] 1554 01274 6432 1 Saturated Vapor
‘\Water /R /Cryogenics /Air /Ideal Gases (C bility {Psy 7 “\Water f] /Cryogenics fAir {ldeal Gases /Comp lity /P:

falues: $=00313: T=29527

Etat 1:

V1:] m3

T:=200°C

vu=0001 1571tk
ve1=0.127 36 m*/kg
1 =850.65-J/kg

Hg;—]—l%
ug1=2595.3 Jikg
_r_ 1

v 1.12736

ur= ug1:2595.3 J/kg

=7.852 kg

Values: S=9.0568: T=66.00

Etat 2 :

V2:] m3

T,=100°C
vp=0.001 044 m’/kg
ve2=1.672 9 m’/kg
up=418.94 Jlkg
U2=2087.64 Jkg
Ugr=2506.5 J/kg

Vo=v= vr=0.127 36 m’/kg
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Définition du titre x a I’état 2 :

e VoV V=V 0.127 36 -0.001 044 —0.0755
Ve =Vp2 Via 1.672 9-0.001 044

U, = +x(ugz —ufz) =576.66 kJ
O, = m(u,—u,) = 7.852(576.66—2595.3) =-15850.36 kJ <0=> Le systtme céde de

’énergie (de la chaleur)

- Le systéme céde de I’énergie => W>0, Q<0

- Le systéme regoit de ’énergie => W<0, Q>0
IV.4 Définition de la variable thermodynamique enthalpie

Par définition; I’enthalpie est la variable thermodynamique défini par :
H=P-V+U [I'unité est le joule [J]

L’enthalpie (H), l'énergie interne (U), la pression (P) et le volume (V) sont des variables d’état.

Si m est la masse du systéme /= £l & h= g2 =u+P-v 1unité est {i} (Iv.7)
m m kg

Pour une substance qui se trouve dans un état de mélange liquide vapeur ayant un titre x une

pression P , on a:
h=h,+x (h,~h )=h +x-h, (IV.8)

Avec :

h, : enthalpie specifique du liquide saturée a la pression P.
h, : enthalpie specifique de la vapeur saturce a la pression P.

h, et h, sont définis dans les tables de la thermodynamique

On aussi :
hy =u,+P-v, (IV.9.2)
h,=u,+P-v, (IV.9.b)

Pour certaines substances dans les tables thermodynamique I'énergie interne n'est pas donner
(fourni) celle-ci devra-t-€tre calculer a partir de 1'équation suivante :
u=h—P-v (IV.10)
Dans la région du liquide comprimé on confond toutes les variables d'état v, u et h avec

celles du liquide saturé a la méme température.
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Exemple :
H20 (P=100 kPa , T=25°C) liquide comprimé :

100 kPa
25°C

=> V=V 00, U=Upsee, h:hfzsoc
IV.S Définition de la chaleur spécifique a volume constant et a chaleur

spécifique a pression constante

IV.5.a Chaleur spécifique a volume constant C,

o
{57
oT v - Volume constant

On sait qu’a volume constant og=du car ow=0 est une variable d'état, donc elle est

fonction de deux autres variables Tetu ou u=u(7,v) . =L
0q=0u+0w < 6q=0u+P-dv
—— —
c=[24] 5 ¢ [ } -
o\oT ), v \er), < 8q =du
IV.5.2 Chaleur spécifique a pression constante C,
_ (ﬁ]
; oT p — Pression constant
Comme la pression est constante donc 0q = dh 0g=0u+0ow < oq=0u+P-dv

=dh
h est une variable d’état

C, et C, sont des variables d'état 1 =h(T,P) .

() o)
6T ), or ),

IV.6 Relations approchées pour les solides et les liquides

< 5q=dh

A cause de la faible compressibilité des solides et des liquides : v = f,.(P) = cte

Aussi a cause de la faible dilatation thématique des solides et des liquides: v= f,(T') =cte
On admet que: C, =C, =C

IV.6.a Energie interne

C = u =— S du=C,-dl < du=C-dT
or ), dT
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IV.6.b Enthalpie
h=u+P-v dh=du+P-dv+v-dP
=

=0
Pour les solides et les liquides qui sont considérés comme incompressibles (la variation du volume
est infinitésimale) la variation du volume est nul (dv =0)

dh= du +v-dP <& dh=C-dT +v-dP

=CdT
Pour les évolutions a pression constante (P=cte)

h=u+P-v< h=u+P-v

dh=du=C-dT
dH =dU =m-C-dT

IV.7 Energie interne enthalpie et chaleur spécifique des gaz parfaits

Ce sont tous les gaz qui obéissent a la loi P v=R T les expériences de Guy Lussac et de
Joule ont mis en évidence que pour les gaz parfait I'énergie interne ne dépend que de la
température u=u(7) (dépend uniquement de la température)

IV.7.a Energie interne des gaz parfaits

o] 2
v \er), dr

du=C, -dT| et dU=m-C, -dT ces équations ne sont valables que dans le cas des gaz parfaits

2
u2 _ul :J.CvdT:Cv(TVZ _]I)
1

IV.7.b Enthalpie des gaz parfait
h=u+P-v Avec: P-v=R-T

=u+R-T
Comme u=u(T) ; donc l'enthalpie des gaz parfaits ne dépend que de la température soit h=h(T).
c (@) _an
P\eor), dr

dh=C,-dT |et dU=m-C, -dT ces équations ne sont valables que dans le cas des gaz parfaits

2
hy—h=[C,-dT =C,(T,~T,)
1

A.T.SETTET 9



Chapitre IV Premier principe de la thermodynamique

Avec :
C,-C,=R
IV.7.c Chaleur spécifique des gaz parfaits

Puisque I'énergie interne et l'enthalpie des gaz parfaits ne dépend que de la température, les
chaleurs spécifique (les chaleurs massique) a volume constant et a pression constante ne dépend
que de la température :

C,=C(T) et C,=C(T)
IV.8 L’équation du premier principe rapporté au temps pour les systémes

fermés (Le premier principe sous la forme d'une équation rapportée au temps)

Souvent en thermodynamique on s'intéresse d'une part au taux instantané avec lequel
I'énergie traverse les limites du systéme sous forme de chaleur et du travail et d'autre part sous la
forme du taux avec lequel I'énergie d'un systéme change.

Considérons un intervalle de temps, avec lequel une certaine quantité de chaleur 6Q et un
certain travail 3W sont échangés avec le milieu extérieur et supposons aussi que pendant cet
intervalle 1'énergie du systéme change de JSE.

00 =AE+ oW (0Qest une variable d'état)

Division cette expression par At (quand : At — 0) :

00 _AE oW
At At At
Avec :
lim §—Q =
At—0 At
. AE dE
lim—=—
Ar—0 Af dt
lim §—W =W
At—0 At
o 0= 9E W
dt

V.9 Equation de la conservation de la masse pour les systemes ouverts volume

de controle (le premier principe de la conservation de la masse)

(La masse entrante dans} [la masse sortante du j (l "accumulation de la masse a J

le volume de controle volume de controle ['int érieur du volume de controle
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Frontiere du volume

/ de contréle (v.c)

M, : masse du volume de
contréle a l'instant t

Frontiere du systeme

M4 : masse du volume de
contréle a 'instant t+At

Principe de la conservation de la masse appliquée au volume de contrdle :

Am,—Am_=m m

t+ar -~ T

Devisons par At :

Ame _ Ams — mt+At _mt

At At At

s . sortie

v.c: volume de controle

Dans le cas de plusieurs écoulements (conservation de la masse):

. . dm,
2= ) e dtc

e: entrée
s sortie
v.c: volume de controle

t_ dmvc e : masse du volume de

m

el

. . . . dm .
(mel +me2)_(mel +me2)z =0 mg,
Remarque :
Expression du débit en fonction des variables d’état
m= ,[ p-V-dA Rappel du débit :
— . av|m’
V : Vecteur vitesse Q=" i
=p.V- . —
m=p-V-4 Q=Adl avec:dl =V -dt I—/I/ \,
V' : vitesse de I’écoulement surface vitgsse j /‘ j
- ) 3
A : Section Q= AV A N
rd t=0 (=dl
V-A : Débit Q=AV
A.T.SETTET 11
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IV.9.a Le premier principe pour les systémes ouverts (volume de controle)

OWi.c : travail (similaire a: celui qui est relié a un arbre
tournant, aux forces de cisaillement, au déplacement de la surface
de contréle et aux effets électrique ou magnétique qui traverse la
surface de controle pendant t)
90 : transfert de chaleur vers le
systeme pendant le temps St

_ Limite du systéme
-

P Surface du volume de contréle

P, Ps
T, . . T
I — m;: masse dans le volume e v
Ve :}M y ée .cqntrélg aun tempst | s
1. énergie dans le volume ! Ps
Pe \ de controle aun temps t I’
So . .
Temps=t
Wh.c : travail (qui traverse
00 : transfert de chaleur vers le fa S”"fa()f) de  coglrole
N pendant t+3t)
systéme pendant le temps t+t
P _Limite du systeme

P Surface du volume de contréle

~ v P,
meg ;. masse dans le T
volume de contréle a N
un temps t+ot : Am, % Vs
Evrise: énergie dans le | Ps
volume de contréle a ll ’

un temps t+ot ’

Temps=t+ot

Appliquons le premier principe au systéme entre l'instant t a 1'état (1) et a I’instant t+At
6Q=E,-E +W,
E, : Energie du systéme (dans les frontiéres) a I'instant t.

E =E +e, -Am,

E, : Energie du systéme af+ At Energie massique: o =§
E,=FE , +e -Am,

D’ou:

E,-E =(E_ ,—E)+(e,-Am —e, -Am,))

L’expression (es -Am_—e, 'Ame) représente le débit net d'énergie qui traverse la surface de

controle pendant représente le débit net d'énergie qui traverse la surface de controle pendant ot.
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Wi2= 6 W,.+ travail nécessaire pour introduire Am. a I’'intérieur du v.c + travail nécessaire pour

extraire Am;du v.c. Ona:
F
OWe=-P, A Ax P==
W=F-dc=P-A dx
—_P. AV, ’

OWe= - Po Ame ve (le travail nécessaire pour introduire Am. a l'intérieur du volume du contréle)
(du travail est regu par le systéeme o W.<()

OWs= Ps Amy vs (le travail nécessaire pour extraire Amy a l'intérieur du volume du controle)
(du travail est regu par le systéeme o W.>()

Wiz2=O0Wy.c+Ps Ams vs - Pe Ame ve

5Q=Et+At' Eites . Ams-e..Ame +Ps Ams vs - Pe Ame Ve +OWy.c
= Erv - Er+-Amg (es+ P VS)'A Me (ee +Pe ve ) +OW,-c

= Erra- Ect Am (u5+;vf+g Z +P vsj’Ame (ue+;vf+g Z,+P VEJ +oWy-c

s

Avec: h=u+P-v
D’ou:

5Q :Et+At'Et+AmS [h +1V2+g 7 j'Ame (h +lv2+g ZJ +5Wv-c
5] 2 s s e 2 e e

Pour déterminer cette expression dans le temps on la devise par At et on calcule sa limite quand At

tend vers 0 (At—0) :

60 = +Am;s [h5+;vs2+g Zsj’Ame (he+;vj+g Zgj +oW
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Pour plusieurs écoulements entrant et plusieurs écoulements sortant :

) 2 E 2 .
0,. +Zme(he+%e+g Z]=%+Zm h, +v?5+g Z |+W,,

| le débit de I'énergie la variation de I'énergie le débit d'énergie le travail
e taux
+ | entrant dans le = | du volume de contréle + | sortant du volume | + | du volume
de chaleur . - . .
volume de contréle par unité de temps de contréle de contréle
Ou bien,

Cette expression indique que le taux de chaleur et le débit de 1'énergie entrant dans le volume de contréle
sont ¢gaux a la variation de 1'énergie du volume de contrdle par unité de temps et le débit d'énergie sortant du volume

de controle et le travail du volume de controle

Remarque 1 :

v.C

: représente 1’énergie du systeme entre t et At

dm

v.c

dt

Dans le cas de la conservation de la masse on a : Znﬁe —Zn’ls =

Remarque 2 :
S’il n'y a aucun écoulement entrant et aucun écoulement sortant, I'équation s'écrit comme suit :

dE

3 = v.Cc +W '
Qv-(, dt v-C

C’est I'équation du premier principe pour les systémes fermée par unité de temps.
IV.10 le premier principe pour les écoulements en régime permanent (EPR)
Hypothéses :
1) les taux avec lesquels la chaleur et le travail traverse, la surface de controle sont constante
(Q..=cte et W, =cte),

- les vitesses et les états des écoulements traversant la surface de contrdle sans constante,

- les débits entrants sont égaux aux débits sortants,

- les propriétés et les états a I'intérieur du volume de contrdle ne varient pas dans le temps,
Equation de la conservation de la masse pour les (ERP) :

Do, = i,

Equation du premier principe pour les ERP:

2 2
: - dE dEv_L- . L4 g
0.+ E me(he+%+g ZEJ= E m{hs+%§+g ZS]JrWV_CJr dtkc = : L’¢énergie du

systéme entre t et At

2 2
QV_C+Zme[he+%+g ZJ:Zn‘zs[hs +V75+g ZSJ+WV_C
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IV.10.1 Les centrales énergétiques

Les besoins énergétiques de nos jours ne cesse d'augmenter et nécessite une meilleure
maitrise de sa : production, distribution et consommation. Ce qui nous insiste aussi a maitriser
I’outille de production dans le but d’augmenter son rendement et réduire ses cotts de productions.
Certaine machines de centrale énergétique se caractérisent par une combustion continue interne
ou externe et d’autre sans combustion (¢oliennes) :

- Les centrales nucléaires (réaction de fission nucléaire (externe)).

- Les centrales hydrauliques (@ eau sans combustion).

- Les centrales éoliennes (sans combustion).

- Les centrales solaires hybrides (sans combustion externe /combustion continue interne).
- Les centrales thermiques (combustion continue externe).

- Les centrales au gaz (combustion continue interne).

- Une centrale thermique a cycle combiné a gaz

(a) ‘ (b) e
épuratior GAZ NATUREL - D'ECHAPPEMENT
des fumé CENTRALE A CYCLE COMBINE ~ @
|_ AU GAZ NATUREL i
entrée | — Il Klo 3|
combustible . | | =®

turbine alter

(C) (d) Batiment réacteur Salle des machines

(zone nucléaire) (zone non nucléaire)

Rotor Arbre primaire e
Générateur
Pales Arbre secondaire de vapeur
Démultiplicateur Pressuriseur

Anémomeétre

Cuve du
réacteur

Systeme
d’orientation

Girouette

Moteur

d’orientation Générateur ==
Nacelle - - cireutt
Circuit primaire Circuit secondaire de refroidissement

Fig. IV.1 Centrales : (a) a vapeur (b) a cycle combiné au gaz naturel (c) éoliennes (d) nucléaires
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Chapitre IV Premier principe de la thermodynamique

IV.10.2 Moteur a combustion continue interne et externe
e Turbine a gaz

Systéme de répartition
de combustible EV

Brilleur EV

Systéme de répartition
de combustible SEV

3aubes
directionnelles
variables

Compresseur

Turbine HP

Diffuseur

y Turbine BP
d'echappement

; Chambre de f
Diffuseur Compresseur combustion Turbine  Tuyére

Figure IV.3 Turbine a gaz (Siemens SGT-750)
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e Moteur a réaction (turboréacteurs)

out

43

Hot gases

e 1 e 53¢

I —V

Compresseur a Turbine &
haute pression  haute pression

Soufflante

43

Compresseur & Chambre de Turhine & Tuyére
combustion basse pression

basse pression

Figure IV.4 Moteur a réaction (turboréacteurs)

e Moteur a combustion continue externe (Turbine a vapeur)

STEAM TURBINE ~

Pl IIIIII ‘
: \ —, 57

| \

Figure IV.5 Turbine a vapeur

17
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Chapitre IV Premier principe de la thermodynamique

L |
d e

Figure IV.6 Aubes de turbine

1
QI o ertanion e

] C - . S '4’
, - b , o O §
APEUR MP 13 5 1
CONDENSEUR | i > * | ‘—*‘L—i
£ —O—@—| ~ Tours % =) S @
{1’7 — be =
\7 ________ REFROIDISSEMENT

CONTOURNEMENT

1 -
VAPEUR HP L _cownws _ gim—=3 o
P .
= | REseA ‘
REDUCTEUR o ELECTRIQUE Sl | Sk are
TURBINE |
VAPEUR MP "'
' @ VAPEUR BP wemacrion “—— CONDENSEUR

Fig. IV.7 Dinterface de commande d’une centrale a vapeur (pupitre de commande)

Figure IV.8 Condenseur
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IV.10.3 les éléments constituant les installations de productions énergétiques
V.10.3.a Machines motrices (¥ >0)

Ce sont des machines congues pour produire du travail (7 > 0)

W >0)

Turbine

Echappement
Vapeur BP
= vers Condenseur
Admission
Vapeur HP z

~\

EEEE SN

T
B La turbine est composée
d’un stator (enceinte fixe)
d’un rotor (partie tournante) : - —

Une turbine est un systéme tournant

dont la fonction premiére est de
Extraction vapeur BP / transformer une quantité de chaleur
Admission vapeur MP et de pression en énergie cinétique
T

—_—

g S

Anatomie de la turbine

7 e Boitier turbine BP
Boitier de paliers (vapeur)
avant (huile)

! o=

Boitier turbine HP ‘ ' Boitier de paliers

(vapeur) arriére (huile)

Figure IV.9 Turbine a vapeur
IV.10.3.b Machines réceptrices (W <0)
Ces machines doivent recevoir du travail (/¥ < 0), pour atteindre leurs objectifs, tel que : les

pompes, les compresseurs et les ventilateurs, etc.

Les pompes sont utilisées pour augmenter la pression d'un fluide a 1'état liquide, par contre les

compresseurs sont utilisés pour augmenter la pression d'un fluide a I'état gazeux
e,

\[ (W <0)
1

Compresseur
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IV.10.3.c Tuyéres et diffuseur (7 =0)

Ce sont des dispositifs pour modifier les propriétés de 1'écoulement du fluide

e Tuyéres (J# =0):

Pa ‘
Po—
Pl V P2 Pr < Pa<Pp
T; —r W =0) \___’_/
Vi = 7/, M<l
U] A ——— U
2 .
m ':pib Tt} rpa) ‘
verge Pi
Convergent Divergent Pr <P.<Pi
choc
. .. , , Ml T M=I| M=<I
Gaz a faible vitesse Gaz a vitesse élevée
Haute pression _/< Basse pression . m (T
. Pr
Col (Goulot) Pu <Pa<Pr
Vitesse de son
Ml E: M=1

e Diffuseur (/ =0):

—

P, = P, (W =0)
T, — I

T )

U, = U

—

1V.10.3.d Echangeur de chaleur (7 =0)

Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet le transfert de chaleur d'un fluide
chaud a un fluide froid a travers une paroi sans contact direct entre deux fluides (radiateur
d'automobile évaporateur de climatiseur etc.)

INT Détend BL; |—\ EXT. INT EXT.

t

Condenseur

-

t |

. Compresseur Evaporateur || Compresseur
s i B et b

Detendeuri
]

t

Condenseur

.3?0

-

Evaporateur
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Chapitre IV Premier principe de la thermodynamique

Figure IV.10 Condenseur (a) refroidissement a 1’air (convection forcée)

g Air t°as
Vapeurs /
surchauffées Fa
QL T sy — aia ”””l I
T T >
T
TR P >
CLmmm
LT T
Cmmmm
(T i
QT
(T T >

s, ECHANGEUR

CONDENSEUR

Figure IV.11 Condenseur (b) refroidissement a 1’air libre (convection narurel)

INT. EXT. INT. EXT.

Detendeur Detendeur

Evaporateur ¢ompresseur g Evaporateur compresseur

Figure IV.12 Condenseur titubulaire(c) refroidissement avec liquide de refroidissement (eau,

glaciole).

FIexWater
'AWSAC can operate on recycled water
of low qua Hy uch as I)lowdo v water

Figure IV.13 Condenseur multitubulaire (c¢) refroidissement avec liquide de refroidissement
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(liquid anticorrosion, antigel a basse température).

Le rdle du condenseur est de créer g
un vide partiel (-90 kPa, 50°c) afin
d'aspirer la vapeur d'échapement

de la turbine en la transformant

en eau qui sera renvoyée a

la cuve a condensat

&

[ al

Pompes a vide

alteratol £ Lalternateur a pour fonction de
1 f I' ie cinéti
Vitesse entrée : 1500 tours/min - oLt venergle Enotue
Déli 11 KV triphasé & 50 H (rotation de I'arbre) en puissance
L) Tphes z électrique disponible sur le réseau
Puissance = 21.6 mégawatts de l'usine

-

Tube

eitiel inlet Baffles

T

Shell Tube
outlet inlet

Figure IV.14 Condenseur tubulaire (c) refroidissement avec liquide de refroidissement

(liquid anticorrosion, antigel a basse température).
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e Evaporateur (7 =0)

La principale fonction de 1'évaporateur est d'absorber la chaleur.

Liquide saturé

— J‘J,U‘J,UL Em’ saturée

Te T,

e Condenseur (7 =0)

Un condenseur est (un échangeur) un appareil dont la fonction principale est de liquéfier
ou de condenser (transformation) un gaz ou une vapeur surchauffée en liquide. C'est-a-dire
Il qui permet le refroidissement de 1’air ou de I'eau a travers un ¢élément intermédiaire,
dans le cas des systémes frigorifique, il permet l'évacuation de la quantité¢ de chaleur
prélevé (extraite) de 1'évaporateur ou du travail du compresseur, qui sont contenues dans
les vapeurs du fluide frigorigéne, (dans le cas des installations énergétiques liquide

caloporteur).

Liquide saturé

. '\IUUU\ JL Eur saturée

CTrT

IV.10.3.e Valves de détente (W =0)

Les valves de détente (soupape) ont pour but de réduire la pression (P> < P;)

= W = _ o
= mE THEE

L’écoulement a travers les valves de détentes est supposée adiabatique.

1V.10.3.f Conduites (J// =0)

Le but est de faire cheminer (transporter, déplacer) un fluide d’un endroit a un autre
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IV.10.4 Exemples

V.10.4.a Turbines
H:0
La puissance d'une turbine a vapeur est de 655,7 kW

P\=2 MPa
(watts) la chaleur cédée par la turbine est de 8,5 kW. 3,‘1235?)0“;24’_?/ /\

4 JURT] 7 \ . . 21:6 m — kj
Les données a l'entrée et a la sortie de la turbine sont
. , P,=0.1 MPa
mentionnées sur la figure. 1)52:1
. . . . Turbine V,=200 m/s
- calculer le débit massique a travers la turbine. Z3m
Solution :

e V.C (Volume de controle) = Turbine.

e Hypothéses : L , W >0
Le systeme céde de I'energie  => 0<0
<

- ERP (Ecoulement régime permanent). w0
<
g {Q >0

. . . . Le systeme regoit de ['énergie
- Conservation de la masse : m, =m, =m . F

e Premier principe :

2 2

2 2
Q+ml(hl+v21+g le:m2 [h2+v22+g ZQJ+W g Q'+n'1(hl +v31+g le:m[h2+v22+g Z2J+W

= = Q_W
22
hy—h +22 0 +g(2,-2))

Etat 1 :

R=2MPa s yupeur surchauffée = h =3137 kJ / kg

T =350°C
Etat 2 :

P, =0.1MP ,
{T2 0 63"2 < Vapeur surchauffée = h, = h, ., =2675.5 kJ / kg

) =99.

)~ -8.5)—(+655.7))10° —
"= 2 - — (2002 2)02 - 44?26:72323 =13 kgls
h—h+2 "0 1 g(7,-7) (26755-3137)10°+ =27 +9.81(3-6) '

Remarque :
Recalculons le débit, en négligeant AEc,AEpet O :

o -W W 6557
hy—h b —h 4615

=142 kg/s

L’erreur relative commise est de

At 1.42-1.5
mo LS

=0.0533=5.33%

D’ou, dans le cas des turbines et des compresseurs on néglige généralement AEc, AEp et O .

A.T.SETTET
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V.10.4.b Compresseur

Un compresseur adiabatique d'une turbine a gaz recoit

de ’air a faible vitesse du milieu ambiant a 95 kPa et 20 °C, a \[»—»— V12018

la sortie du compresseur la pression est de 380 kPa et la

P,=380 kPa
T,=180 °C

température est de 180 °C, tandis que la vitesse est de 120 Air _kj'v
m/s. La puissance d'entrée du compresseur est de 3 MW. P,=95 kPa f_'_ /
Déterminer le débit massique de l'air. Suppose 1’air gaz parfait fe0e Compresseur
Cp= 1.0035]51{

Solution :

e V.C (Volume de controle) = Compresseur.
e Hypotheéses :

- ERP (Ecoulement régime permanent).

- Conservation de la masse : 7y, =m, =m

- Adiabatique = 0=0

- =0

- AEp=0
e Premier principe :

2

=0 =m —— =0 =
=0

=0

. . » w >0

Le systeme céde de l'energie &
0<0
. . .\ . W <0

Le systeme recoit de ['énergie <
0>0

2
du=C,-dT < u,—u, = [C,-dT=C,(T,-T,)
1

2
dh=C,-dT < h—h=[C,-dT =C,(T,~T,)
1

C,-C,=R

. 2 . . . v ) Lo
Qi | o+t g Z, |=rity| by 424 g Z, [+W S tith = | hy+-2 | +W

: /4
& -
bt =2
h—h, = cp (T —T,)=1.0035 10°(20~180) = 160.21 J / kg
D’ou:
' 6 6
. 4 _ —310 B 1788 ks

2 2
cp (Tl—Tz)—V?Z 1.0035 10° (20—180)—120

Observation :

Calculons le débit en négligeant la vitesse a la sortie :

-160.21-

120°

. -310°
m= 3 =18.68 kg/s
1.0035 10° (20—-180)
Al: 18.68—-17.88 —0.0447
m 17.88
=4.47%=4.5%
A.T.SETTET
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V.10.4.c Tuyére

De la vapeur d'eau a 0.6 MPa, et a 200 °C entre dans une tuyere isolé thermiquement a une

vitesse de 50 m/s, elle en sort a une pression de 0,15 MPa et a une vitesse de 600 m/s.

Dans le cas ou a I'entrée c'est de la vapeur surchauftée :

- calculer la température finale dans le cas ou a la sortie de la tuyere est un mélange liquide

vapeur.

- calculer le titre du mélange liquide vapeur (lig-vap).
Solution :

e V.C (Volume de controle) = Tuy¢ére.

e Hypotheses :

- ERP (Ecoulement régime permanent).

- Conservation de la masse : 7y, =m, =m P;=0.6MPa ‘
T1=200°C
i i ) Vi=50'm/s
- Adiabatique = Q0=0 1=50'm/s

- AEp=0

e Premier principe :

. 2 2 ) V2 V2
O+ iy | h+ivg Z |=mf | hy+24g Z, |+ W S h+-L=h+2
:(-; ~m 2 =0 =m 2 =0 :6‘ 2 2

Etat 1 :

{R =0.6MPa s poeur surchauffée = h =2850.1 kJ / kg
7, =200°C
50% — 600>
2-10°
h, =2671.35 kJ / kg

h, =2850.1+

Etat 2 :

{ B =015MPa  _ srstange liquide - vapeur—> h, =2850.1 kJ / kg

h,=2671.4 kJ / kg
h, =467.11 kJ / kg

Avec: P=0.15MPa = h, =2693.6 kJ / kg
h, =22265 kJ/ kg

h, <h,<h, = Etat 2 : mélange lig-vap = X, = 2 72099 x,=0.99
/4

P>=0.15MPa
1>
V>=600m/s
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V.10.4.d Condenseur
De la vapeur a 100 kPa entre dans un condenseur sous

Ly . Pi=100kP
forme d'une vapeur saturée a une vitesse de 50 m/s et sort ! #

Vap-sat

sous forme de liquide saturé a la méme pression et a une Ziﬁm
vitesse de 15 m/s. Le point de sortie de la vapeur est saturé a
2 metres plus bas que le point d'entrée.
- Calculer par kg d'eau la quantité de chaleur i P2=100kPa
¢changée en cours de cette évolution. Vzifl(gsr;l;s

Solution :
e V.C (Volume de controle) = conduite du condenseur.
e Hypotheéses :
- ERP (Ecoulement régime permanent).

- Conservation de la masse : iy, =, =m

e Premier principe :
: v V2 \ . v: o2
Q+ml[hl+21+g le=m2[h2+22+g szﬂ/l: Nnd Q=n‘12[h2—hl+22—2'+g Z,-g le
=0

2 2
V)

@qz(hz—hl)+%+g (Z,-2z,)Avec: q=%

# Temp Pressure Specific Internal Specific Specific Quality Phase
Volume Energy Enthalpy Entropy

C | MPa | mdka @ klka kl/ka K Zkad
T 9982 01 0001043 | 417.3 417.4 1,303 0 Saturated Liquid
PR T 01 1,694 2506 2675 7,359 1 Saturated Vapor
Etat 1 :
R=100 KRG — = b gy = 2675.5 kJ T kg
vap — sat i . . W >0
Le systéme céde de |'energie < .
Etat 2 : ©
Le systéme regoit de 'énergie < {W <0
{Pz =100 KR s gy~ 41746 K Vg 0>0
lig —sat v
vi—v’ N ;157 =50 5
q=(h,~h)+ +2 (2,-2,) < q=(417.46-2675.5)10° + ————+9.81 (0-2-10"")

S ¢ =-2259177,5 J =—-2259.1775 kJ / kg

En général lors de l'analyse énergétique des échangeurs de chaleur on néglige I'énergie

cinétique AFEc et I'énergie potentielle AEp .
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Dans cet exemple si on néglige 1'énergie cinétique AEcet l'énergie potentielle AEp on

trouve :

2

2
g=(h—h)+2 ;Vl +g (Z,-7,) < q=417.46-2675.5

& g =-2258.04 kJ kg

Ag _ 2258.04-2259.17
q 2259.17

=5.0018-107%

~0.05%
Soit une erreur relative de 0.05% .

V.10.4.e Evolution de valves (soupape) de détente (Evolution d’étranglement) :

L’¢évolution d’étranglement a lieu lorsqu'un fluide .

—
subit une chute de pression (p) en passant a travers une 3 P,

restriction ou rétrécissement (changement brusque de
section). —»-N—»Ou ®
1 2
Un certain nombre de prothése sont adoptés pour (P2< Py)
étudier les évolutions d'étranglement.
e Hypotheses :
- ERP (Ecoulement régime permanent),

écoulement adiabatique = =0, ot I’espace est restreint et I’écoulement est assez

rapide pour qu'il ne puisse pas y avoir d’échange de chaleur,

on considere la variation d'énergie cinétique négligeable AEc =0,

on considere la variation d'énergie potentielle négligeable AEp =0,

- conservation de la masse : 7y =n, =m .

2 2
g+n'11 hl+v?1+g Z, |=m, h2+%+g Z, |+W S h=h
=0 ol =0 [~ =0 =0

=0 =0

Exercice

Une valve de détente est utilisée dans un cycle de %Ou ®
1 2

réfrigération, ou l'ammoniac entre dans la valve a une
P,;=1.5 MPa P1=268 kPa

pression de 1,5 MPa et a une température de 32 °C, il en
sort a une pression de 268 kPa T1=32°C

- trouver le titre a la sortie de la valve.
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Solution :

e V.C (Volume de controle) = valves de détente (soupape).

e Hypotheses :

- ERP (Ecoulement régime permanent)

conservation de la masse : ny, =r1, =m

1" principe &, = h,

Etat 1 :

P =15 MPa
T =32°C
donc:hy =hy . =332.6 kJ / kg

} = lig— com (Liquide comprimé)

Etat 2 :

P, =268 kPa
h, =332.6 kJ / kg

= Mélange liquide vapeur

x, =——22=0.1585=15.85%
h

/g2

h, =126.0 kJ/kg

des tables de ’ammoniaque saturé & P, =268 kPq ona:y h, =1429.5 kJ/ kg

h, =1303.5 kJ / kg
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+ SUMMAF!‘I"@-----
TAELE 4.1
Typical Steady-Flow Devices
Device Purpose Given Assumption

Aftercooler Cool a flow after a compressor w=10 P = constant
Boiler Bring substance to a vapor state w=0 P = constant
Combustor Burn fuel; acts like heat transfer in W= P = constant
Compressor Bring a substance to higher pressure win g=0
Condenser Take g out to bring substance to liquid state w=0 P = constant
Deaerator Remove gases dissolved in liquids w=0 P = constant
Dehumidifier Remove water from air P = constant
Desuperheater Add liquid water to superheated vapor steam to w=10 P = constant

make it saturated vapor
Diffuser Convert KE energy to higher P w=0 g=0
Economizer Low-T, low-P heat exchanger w= P = constant
Evaporator Bring a substance to vapor state w=0 P = constant
Expander Similar to a turbine, but may have a g
Fan/blower Move a substance, typically air win, KE up P=C,g=0
Feedwater heater Heat liquid water with another flow w=0 P = constant
Flash evaporator Generate vapor by expansion (throttling) w=0 g=0
Heat engine Convert part of heat into work g in, wout
Heat exchanger Transfer heat from one medium to another w=0 P = constant
Heat pump Move a () from Ty to Thgn: requires win

a work input, refrigerator
Heater Heat a substance w=10 P = constant
Humidifier Add water to air—water mixture w=0 P = constant
Intercooler Heat exchanger between compressor stages w= P = constant
Mixing chamber Mix two or more flows w=0 g=10
Nozzle Create KE; P drops w=0 g="0

Measure flow rate

Pump Same as compressor, but handles liquid win, Pup g=>0
Reactor Allow a reaction between two or more substances w=10 g=0,P=C
Regenerator Usually a heat exchanger to recover energy w=10 P = constant
Steam generator Same as a boiler; heat liquid water to superheated vapor w=0 P = constant
Supercharger A compressor driven by engine shaft work win

to drive air into an automotive engine
Superheater A heat exchanger that brings T up over Tey w=10 F = constant
Throttle Same as a valve
Turbine Create shaft work from high P flow w out g=>0
Turbocharger A compressor driven by an exhaust flow turbine W atine = — W

to charge air into an engine
Valve Control flow by restriction; P drops w=10 g="0
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_| Equipement HVAC

OO D) B[ Y| ==

Pompe Pompe Pompe Pompe Pompe avis Ventilateur Ventilateur Pales de
rotative  centrifuge  alternative centrifuge  ventilateur
[ ] | | {:::— 1 -~
=IC=" = =
=/ =T =
Eliminateur Silencieux Silencieux 2 Condenseur Filire 3 air  Séchair Serpentin Hotte
d'humidité

Lo e | he

N A

Silencieux Soupape de Filtre Régulateur Chauffage Refroidiss.. Humidific... Filtre &
commande d'air de haute
Générateur Filtre Compress... Filtre enrichi Générateur  Boite 4 Pompe & Vanne
d'ozone  primaire, d'air en axygéne d'ozone  membrane vide
N
e U] 212 =)
Jauge &  Séparateur Systéme de Sj.rstéme de Ventilateur Systéme de Bec Chaudiére
vide de vapeur pressurise... d'appoint pré
Pompe eau Soupape de Chéteau  Donner de Réseau de Serpentin Grille de Pipeline
froide commande d'eau grille d'aé canalisation retour d'air

) e =g | ()| =2 | o8] | =

Amortisseur  Conduit  Ventilateur Récepteur Condenseur Ventilateur F'::ur'tedar:r:

de zone  d'air exté de réfrigé axial s
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