Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

Chapitre VI

L’entropie et le second principe de la thermodynamique

V.1 L’inégalité de Clausius

Pour tous les cycles qui soient moteur ou réfrigérateur, I’inégalité de Clausius suivante
est vérifiée :
<_[>5TQS 0
On va voir la notation de cette inégalité¢ dans le cas du cycle de la machine thermique et du
réfrigérateur.
V.1.a Inégalité cycle de la machine thermique
Considérons une machine thermique fonctionnant entre deux réservoirs de chaleurs Ty et Tp

V.1.a.1 Machine réversible

@Q:Q—H+&:@—|QB|—OOubiern<_[>5—Q:0
T 1, 1, T, T, 3T

Tu
D’ou: ‘ On

|QH| — T, H > w
05| T,
V.1.a.2 Machine irréversible O

Tg

Ona:

Ty <My = {1 : QQH J< [1 - Qé:'” ] &0y ial> |05
D’ou:

Qs 6| > Qe

Donc :

@%['%"QT]O o §2 <o
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Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

V.1.b Réfrigérateur

V.1.b.2 Réfrigérateur irréversible

@Q:&+&:—@+|QB|—OOubienSBbQ:O
T 1, T, T, I, T

D’ou:
04| _ T,
05| T,

V.1.b.2 Réfrigérateur irréversible

[ 2 ol s o

fr <P ’”D{Qmﬂév —QBHQH,@ —QBJ ] 1011
D’ou:
‘QH irré > ‘QH rev
Donc :

Donc :
(ﬁé'_Q: _‘QHirrév +@ <0<:>'865£<0

T T, T, T
Conclusion

Pour tous le les cycles, qu’ils soient moteur ou réfrigérateur.

Donc :

CﬁiQ =0 Cycle réversible

gf)&?Q <0 Cycle irréversible

V.2 L’entropie

Considérons un cycle réversible constitué¢ de deux évolutions (A) et (B).

Tu

Ts

Ou

O+

Op
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Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

Appliquons I’inégalité de Clausius :

5 2A5 135
-2 [0

14 2B

@

Considérons un autre cycle réversible constitué de la méme évolution (A) et d’une autre

évolution réversible (C) :

955_Q:T5_Q+T5_Q:0

T 14 T ZCT (II)
135_Q_1C5_Q_
(I)-(II)<:>2J:9 - _zj; =0

g%

I S ne dépend pas du chemin suivi. Ou on peut associer cette quantité a une variable d’état

Que I’on appellera entropie:

ds = (é‘TQ] Unité [%} (variables extensives)

Avec :

S . . kJ
s =— |: Entropie massique | ——
m kg-K

Observation
Pour un systéme subissant un changement d’état le long d’un chemin réversible (de 1’état (1)

vers 1’état (2))

S -8, = de ~ i(a_gj (111

Remarque:

Pour pouvoir utiliser 1I’équation (III) Q=f(T) devra étre connu

Comme l'entropie est une variable d’état. La variation d'entropie entre deux états donnés est la
méme pour toutes les autres pour toutes les évolutions entre ces deux états quel que soit
réversible ou irréversible. la relation (III) permet de calculer cette variation le long d'un chemin

réversible.
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Chapitre VI

L’entropie et le second principe de la thermodynamique

V.2.a L’entropie des substances pures

Pour un mélange liquide vapeur ayant un titre x on a:

:£<:>S:s-m

S§S=8,(vap)+S,(lig) & ms=m, s, +m, s, Avec: s
Totale “~—~— “——— m
liquide vapeur
1 1 m, m,
ms| — :(mf S, +m, sg) — | s=—s,+— 5, Avec: m=m,+m, < m,=m—m,
m ‘ m m m
m—m, ,
& s= st s,
m m
m m
S s=l-—*% 5+ 5,
m ' m
—— ——

<:>s:(1—x) S,+Xx S,
S s=5,+x (su—sf)
A A
=Sfe

= 5= S./» +Xx ng

Avec :
sy entropie spécifique du liquide saturé.

s¢ : entropie spécifique de la vapeur saturée.

Pour les liquides comprimés, on confond l'entropie du liquide comprimé avec celle du
liquide saturé a la méme température.

— 2 A 1 —
Sar (méme T) — Scom (méme T) c’est-a-dire s = sf(méme T)

Le diagramme température-entropie est fréquemment utilisé¢ en thermodynamique

A.T. SETTET



Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

V.3 Représentation du cycle de Carnot sur un diagramme T-S
V.3.1 Machine thermique de Carnot
e Evolution 12 : évolution d’apport de chaleur isotherme réversible (Ty)

SZ—S1={57Q=§—H (S, >$,) Car (0, >0))

H

jW<0
lo >0

e Evolution 2—3 : évolution de production de travail adiabatique réversible

3
60
S3—52=j7=0

2

Remarque : Le systeme recoit de ['énergie <

Car (S,=5,) = (50 =0)

Remarque : Dans une évolution adiabatique = il n’y a pas d’échange dechaleur
¢ Evolution 3—4 : évolution de rejet de chaleur isotherme réversible (Tg)

S4—Sz=£57Q=% (S, <$,) Car (0, <0))

B

[w >0
lo<o

e Evolution 4—1 : évolution de compression adiabatique réversible

Remarque : Le systeme cede de |'energie: <

SI—S4=I57Q=O Car (S =8,) = (60 =0)

4

Remarque : Dans uneévolution adiabatique = il n’y a pas d’échange de chaleur

T? Q T 9 Turbine
H .
R T N AT 2 |
Tn A Ou On -I Chaudiére .
v
w * w
Te b---- = -
Ak — ;
i Qp
| 1 QB
: : o 1 Pompe Condenseur
a b ; Ts
S1=54 SH>=S3 4 0,
Ona:
UZM:‘QH‘_‘QB‘: _@
Oul  104] 10,
Avec: n<l
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Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

* 0,|=1,(,-5) — aire de la surface (a-1-2-b-a)
* |0,|=Ty(S,-S,) — aire de la surface (a-4-3-b-a)
* w|=|0,|-|0,| — aire de la surface (4-1-2-3-4)

o) | LS~S) | 7,

n=1-2

e nss) T,

n=1-

3|

D’ou le rendement du cycle de Carnot ne dépend que de Tp et Ty .

V.3.2 Cycle de réfrigération

e Evolution 12 : évolution de détente adiabatique réversible

SZ—S1=J.57Q=0 Car (5,=5,) = (60 =0)

Remarque : Dans une évolution adiabatique = il n’y a pas d’échange de chaleur

e Evolution 2—3 : évolution d’apport de chaleur isotherme

3
o
B

2

Car (5,>5,) = (00 >0)

W <0
Remarque : Le systeme recoit de |'énergie < {Q 0
>

e Evolution 3—4 : évolution de compression adiabatique réversible

4
S
S4—S3=jTQ=0

3

Car (S,=S5,) = (50 =0)

Remarque : Dans une évolution adiabatique = il n’y a pas d’échange de chaleur

e Evolution 4—1 : évolution de rejet isotherme

1
SI—S4=I5—Q=Q—H Car (5,<S,) = (50 <0)
4 T TH
o : w >0
Remarque : Le systeme cede de ['energie &
0 <0
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Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

R Air
T Qu . ambiant
H
- - — - 1_ ITTT(T 1" 4 Liquide 0,
TH saturé Vapeur
Y A 1 . q, 4 surchauffée
TB _____ P — 7_ 3 Y ﬂ I 3
211ff fﬂ DétendeurX condenseur Gaz
: Qs : J Evaporateu r L
1 1 - 3 Compresseur
> ; A a g
a b S M¢élange 2 ‘n!\"\'qr
_ _ (Liquide/Vapeur) Vapeur
S1=S4 S2=S3 0, saturée
Aliments
Ona:
%] _ 104] !
ﬂ = —= =
W 10al =10l 10u] _,
4]
0,|=T,,(S,-S,) — aire de la surface (1-a-b-4-1)
0, =T, (S, - S,) — aire de la surface (2-a-b-3-2)
w|=|0,|-|0,] — aire de la surface (1-2-3-4-1)
1 1 1
I S
% T, (555 T
D’ou le coefficient de performance du cycle de Carnot ne dépend que de Tg et Ty .
V.4 Relation de Gibbs
Considérons un systeéme fermé, et appliquons le premier principe a ce systéme :
00= dU +oW (1)
Pour une évolution réversible :
50=TdS (2)
oW =PdV 3)
(2) et (3) dans (1), on aura:
TdS = dU+PdV 4
—_— ——
=50 =W
A.T.SETTET 7




Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

H=U+PV=U=H-PV= dU= dH-PdV-VdP (5)

On replace 1’équation (4) dans (5) :

TdS= dH—- PdV -V dP+ PadV <TdS= dH -V dP (6)
=dU

Rapportées a ['unité de masse :

4= Tds = du+Pdv (7)
(6= Tds= dh—vdP (8)

Comme ces deux expressions représentent une relation entre deux variables d’état pour
deux états distincts (différents) (1) et (2). Ces relations peuvent s’appliquer pour toutes les
évolutions entre ces deux états, soit elle réversible ou bien irréversible.

Remarque :
e Les évolutions de changement de phase a température constante sont des évolutions

intérieurement réversibles.

T

e Dans le cas du changement de phase liquide saturé vers vapeur saturée, on a:
q, h h

Sg—ssz— T Loq, = h, h—T(sg—sf)

Exemple :

Liquide saturé

N . N S '\n:UUUL Vapeur saturée
O+mh,=mh,>Q0=mT(s,—s,) f .
Hu

e Les réservoirs de chaleur sont des systémes a température constante a chaleur spécifique

infinie.
60 =oU Y . . .
=dS=—= (T : Température du réservoir) , avec (w=0)
Tds=dU T

V.5 Variation d’entropie d’un systéme fermé conc¢u d’une évolution

irréversible

Considérons un cycle constitué de deux évolutions réversibles.

A A
A — Evolution irréversible
L’inégalité de Clausius appliquée a ce cycle s’écrit comme suit : B B - Evolution réversible
24 1
o o - .., .
(]S TQ J 0 I <0 (Evolution irréversible) 9)

A.T. SETTET 8



Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

Or

1B

| 20 _ S -8, (10)
2b T
L’¢équation (8) dans (7) :
24 24
ja—Q+Sl—S2<O SZ—SI>I5—Q
T JT

14

D’ou:

S
ds > TQ (Dans le cas d’une évolution irréversible) (11)

- Cette expression peut nous renseigner sur le degré de I'irréversibilité d'une évolution
- Pour les évolutions adiabatiques irréversibles, on a :
ds >0

V.6 Principe de I’accroissement de I’entropie d’un systeme fermé

On cherche a déterminer la variation totale

Ty
de l'entropie du systéme et son milieu 50
extérieur (environnement) w
JY
(ds),, 2 - (12)
(ds) =-%2 (13)
envir 7’0
1 1
ds) +(dS) 200|=-— 14
(@), +(as)... 200( -1 | 09
. i 5Q>O:>TO>O<:>i<l<:>l_i>0<:>5Q(%—Tij>0<:>(d5)y+(dS) >0
—— Sys envir
0 0 -0 0 0
e Sif0<0= T>T0<:>l<i<:>l—i<0<:>5Q 11 >0(dS) +(dS) >0
T 0 7"0 \_<’0_‘ T 0 Sys envir

———
<0

Les seules évolutions qui peuvent se produire sont celles pour lesquelles la variation de

l'entropie du systéme et de son milieu extérieur est tout le temps positive ou a la limite égale a

Z€ro.

A.T. SETTET 9



Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

V.7 variation de I’entropie d’un gaz parfait (G.P)

Dans le cas des gaz parfaits on a :

Pv:RT<:>£ 25
T v

du=C, -dT
dh=C,-dT
00 = dU+0W oubien 6q= du+ow

o0q= du+owss T ds=du+P dvs ds=@+£ dv

=5q =ow
PN ds:C‘,d—T+R & (15)
T v

Avec :
R=C, -C, (16)
P (17)

-

R
R=kC, -C, & R=C,(k -1) & C, =—— (18)
= -1

= o|C, =—= (19)

V.7.a Applications aux évolutions adiabatiques réversibles des gaz parfait (G.P)

Démontrons que p V' =cte

Gazparfait=>P v = R T :T:% = dT:%(P dv+v dP) (20)

Adiabatique réversible = dQ =0= ds =0

De I’équation (15) on a:

ds:Cvd—T+R ﬂ@de—R v T (21)
pry T v v C,
(21) dans (20) < —R ﬁl:i(P dv+v dP)<:>—,R/ dv ’T( =L(P dv+v dP)
vC R KX\ K| K
P k -1
=v =C,

&= Pdv (k =1)=(P dv+v dP)<~ k Pdv + Pdv = Pdv +v dP

A.T. SETTET 10
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Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

<—kPdv =vdP

dv dP

oS-k — = ?Q—k Inv = mpenvi+c= Inp
v

oShvi+ec= mpov? ¢ =pcte=p v

=cte

= pvk:cte

Ona:
~cte
RT = R 1T

P= Vi=cte T V7' =cte

v

v
s k ik
RT R T /k (\!/k
v= B = p [20) e P 7/=cte<:>(P"")’ (T")I =cte"*
P P P

1ok
k

(1 cte -
= P( ) T“%‘ =;t?‘2> T P(%j=cte

D’ou:
PV =cte (22)
TV =cte (23)
(%)
T P Y/ =cte (24)
V.8 Le second principe appliqué au volume de controle
OW,,  Limite du systéme W,. Limite du systéme
o0 - Surface gy volume de controle /', i Surface du volume de contréle

—

-

Py P, 7 ) N P
T M. masse dans le T
I:j:>q m,: masse dans le volume —> VV T i volume de controle a ) % s
:::;m ‘ de controle a un temps t | s Ve ‘ un temps t+8t : Am Vs
: S;: enAtropie dfl volume de ’l S S, ’ Susc:  entropie  du | S
\\controle (v.c)aun tempst | ‘\ e ek de. controle Il ’
S 4

Temps=t Temps=t+ot

m;: massev.c at

m 4 massev.c attAt
S;: entropieduv.c at

S a4 entropie du v.c a t+At
Masse du systéme a t est égale a : m+Am, Masse du systéme a t+At est égale & : my o +AM

Entropie du systéme a t est égale a : S¢ts. Am, Entropie du systéme a t+At est égale a : Siypptss Amg

A.T.SETTET



Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

20
(ds),, 2 = (25)

(dS) =S, —S +Am s —Am, s, (26)

sys | tHA

On remplace 1’équation (25) dans 1’équation (26), on aura :

SHA[ _St + Ams Sg _ Ame Se > %l
At At T At At T
Si At—0 :
dt v.c A ‘ T
D’ou:
dt v.c ‘ ‘ T
Remarque :

- L’égalité a lieu pour les écoulements réversible.
- S’il n’y a aucun débit entrant et aucun débit sortant :

s\ 0.
(), =% @

V.9 Le second principe appliqué a un écoulement en régime permanent ERP
Nous étudions maintenant l'application de I'équation du second principe pour I'évolution avec
'écoulement en régime permanent ERP, que nous avons défini a la section (IV.10).
Il n'y a aucun changement de I’entropie dans le temps par unité de masse en tout point du

volume de contréle, par conséquent le premier terme de 1'équation est égale a zéro, c’est a dire :

()
dt v.c

D’ou :

N

0 (30)

QV.L’
T

(28) = > i, s, - r, s, 2 (31)

Cas particulier :

- ERP adiabatique irréversible :

st S, sze s, (32)

- ERP adiabatique réversible avec un écoulement entrant et un écoulement sortant :

s =S (33)

N e

A.T. SETTET 12



Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

V.10 Expression du travail au cours des évolutions réversibles en ERP w,

T,
ERP réversibles
Vi 3 ______ .
@ Q

On peut établir 1’expression du travail w :

e V.C (Volume de contréle) = Systéme.
e Hypotheéses :
- ERP (Ecoulement régime permanent).

- Conservation de la masse : n, =m, =m1 .

e Premier principe :
00= dU + dEc + dEp+oW (34)

2 2
i

2 2_
O+ [hl+v21+g Zl]:m [h2+v22+g ZZJ+W<:> qz(hz—h)1+‘)2T+g (Z,- Z))+w

< ow=0q—dh — dEc — dEp (35)
- Ecoulement réversible < og =T ds (36)
- Gibbs< Tds= dh—-vdP <dh=Tds+vdP (37)
(35) < oW =8q—-dh — dEc — dEp < oW = Lds —Tds —vdP — dEc — dEp (38)
S —
oq =—dh
2 V2 _V2
w,=—|vdP -2 —g (2,- Z,) (39)
1

Cas particulier
- ERP incompressible et réversible avec a variation de 1’énergie cinétique AEc et 1’énergie
potentielle AEp est négligeable, tel que les pompes.

- ERP incompressible réversible sans production de travail tel que les conduites.

A.T. SETTET 13



Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

Dans ce qui va suivre, on va comparer 1’évolution idéale et I’évolution réelle pour différents
¢léments constituants les installations de productions énergétiques

V.10.a le rendement d’une turbine

T
T1 B
T,
Turbine
S
Le travail recueilli réellement sur I'arbre
77turb = . . . aqp. (40)
Le travail qui serait recueilli dans le cas
d'une évolution adiabatique réversible &
la méme pression de sortie
Le travail réel W ..
nturb = = (41)

Le travail isentropique /8

Si la turbine est isolée thermiquement, AEc et AEp négligeables

- Le Premier principe appliqué entre 1 et 2:

2 2
Q+n’1 [hl+v21+g lezrh [h2+‘}22+g ZZJ+W<:> hy=h,+w,,

- Le Premier principe appliqué entre 1 et 2s:

2 2
O+m [/ll+"21+g Zl]:m (hzﬁ”vés +g ZQSJ+W<:> by =hy +w,,

= w,,=h

réel

1 _hZS
D’ou:

h —h, (42)

A.T. SETTET 14



Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

V.10.b le rendement d’un compresseur

T, [

T, |-

Compresseur

Si le compresseur est isolé thermiquement, AEc et AEp négligeables

w.
T = — (43)
. VVréel
D’ou:
hl B hz
= 2 44
ncomp hl _ h2 ( )

V.10.c le rendement d’une pompe

T A

2
w T
T, 4

1

Si le compresseur est isolé thermiquement, AEc et AEp négligeables

w.

npompe = VVZS (45)

réel

W, =-v[dp=-w(P,~R)

A.T. SETTET 15



Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

V.9.10 le rendement d’une tuyére

A\ 4

Energie cinétique réelle a la sortie

nturb =z . o sge N .o ~ (46)
Energie cinétique a la sortie a la méme
pression dans le cas d'un écoulement
adiabatique réversible
Lriy: )2
nturb = 12 . 22 = _22 (47)
2 m VZS VZ?
Si la turbine est isolée thermiquement, énergie potentiel négligeables AEp=0 :
- Le Premier principe appliqué entre 1 et 2:
] v2 ] v2 v2 vZ
1 (h1+21J=m [h2+22]<:> EQZhlJr;l_hz (48)
- Le Premier principe appliqué entre 1 et 2s:
. 2 . 2 V2Y V2
it (hl+v21J:m Ehhﬂ;]@ 2=ht (49)
D’ou:
2
h + %1 —h,
(47) Sad 77pompe = V2 (50)
+—h
hl 2 2s
Si en plus la vitesse d’entrée est négligeable :
h, — hz
- 51
T, oY

A.T. SETTET 16



Chapitre VI L’entropie et le second principe de la thermodynamique

V.11 principe de I’accroissement de I’entropie pour un volume de controle

On considére un volume de controle

Environnement TO

¢changeant de la masse et de la chaleur avec S s
I'environnement. On cherche a déterminer la ‘:;
variation nette de 1'entropie du volume de contrdle st Vi %

) /4
et de 1'environnement. /j
Ql’.l‘

Pour le volume de controle :

ds : . 0,.
(Ejm + stss —Zmese 2 T

Pour ’environnement:

ds A N
(dtlnv+2msss Zmese T (53)

0

ORCR
dt v.Cc dt env " T ]—E)

1 1 1 1
SiT>To,Q<0, ———<0= 0| ———|>0
0, Qo 7T Q'(T ]

0

SiT<To,Q >0, -~ 50=0 [L-L]s0= (ﬁj :(ﬁj —(éj >0
T 7“0 - T ]10 dt nette dt v.c dt

(52)
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