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THERMODYNAMIQUE INDUSTRIELLE

1 Quelques dispositifs élémentaires

1.1 Présentation générale

Les dispositifs industriels ont pour but de produire de la chaleur, du froid ou de I’énergie mécanique. Ce sont des
assemblages de dispositifs élémentaires, ils fonctionnent par cycles. Les dispositifs élémentaires sont des machines a
transvasement, chacun est spécialisé dans la production d’une grandeur précise (g, w;).

1.2 Compresseur

On s’intéresse aux compresseurs a aubages : une roue

_entrée P compression HP. a aubages tournant autour d’un arbre impose au gaz un
eroidissament écoulement axial ou radial qui le comprime. On fera en

ﬂmmessm o général les approximation suivantes :
— le gaz séjourne peu de temps dans le compresseur

= fonctionnement adiabatique.
- Ae, ~0
- Ae.~0
Le premier principe appliqué entre l’entrée et la sortie
donnera : Ah=w; >0
Remarque : une compression optimale serait isotherme, on I’approche par une succession de compressions adiaba-
tiques séparées par des refroidissements : compression étagée.

compression isothermg

sortie

1.3 Turbine

C’est un dispositif permettant d’obtenir de ’énergie maécanique (w; < 0) grace & la mise en

entrée rotation d’un systeme arbre4-aubes entrainé par un fluide. On distingue les turbines suivantes :

— turbines a gaz : détente du gaz a haute température et haute pression.

— turbines hydrauliques (types Kaplan, Pelton, Francis) : température ordinaire, entraine-

ment par un flux d’eau.

Caractéristiques : fonctionnement adiabatique, Ae, ~ Ae. ~ 0 Le premier principe appliqué
entre 'entrée et la sortie donnera : Ah =w; <0

Remarque : il existe des turbines étagées.

sortie

1.4 Laminage

Ecoulement d'un fluide dans un conduit & parois fixes permattant la détente du fluide &
travers un obstacle (c’est une détente de Joule-Thomson). On le réalise par passage & travers un passage a travers un
poreux ou une vanne a pointeau.

Propriétés : w; =0, Ae, ~ Ae. ~ 0 Le premier principe appliqué entre I'entrée
et la sortie donnera : Ah = g (Ah = 0 si le dispositif est calorifugé).
La détente est irréversible. On 'utilise dans des systemes de refroidissement.

sortie
B<h

entrée
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(1)

(2)

1.5

Echangeur thermique

Dispositif statique (w; = 0), sans échange de matiére parmettant un échange
thermique entre 2 fluides par conduction thermique.
— Les 2 fluides circulent & contre-courant.
— Le transfert thermique est favorisé par de grandes surfaces d’échange ther-
mique.
— Gammes d’utilisation : fluides monophasiques ou changement d’état : vapori-
sation (évaporateur) ou condensation (condenseur).

Propriétés : w; = 0, Ae, ~ Ae. ~ 0 Le premier principe appliqué entre
I’entrée et la sortie donnera : Ah = g # 0 mais la totalité du dispositif est en

s . , q2 Dm . .
général calorifugé, et on aura dans ce cas: — = — L. Si le fonctionnement
q1 mo

est réversible, alors I’échangeur est isobare.

1.6 Mélangeur ou séparateur

C’est une enceinte calorifugée a n entrées et p sorties, a l'intérieur de
laquelle divers fluides sont mélangés. On aura :

S Dpi= Y D

entrées sorties

Un mélangeur possede plusieurs entrées et une sortie.
Un séparateur a 1 entrée et 2 sorties : pour des installations diphasiques : Dy,, h1 = Dy, ho + Dy hs

1.7 Autres dispositifs

Vv (2)
(1) \
L+V —
(3)
L L
—_—
—

Tuyére : conduit fixe, profilé (convergent ou divergent), permettant au fluide d’acquérir de I’énergie cinétique aux
dépens de sa pression ou de sa température. w; = 0, Ae, ~ 0 Le premier principe appliqué entre I’entrée et la sortie
donnera : Ah + Ae. = g. Selon le type de fonctionnement (adiabatique, isotherme), I'un ou lautre des termes peut

étre dominant.

Chambre de combustion :

Enceinte dans laquelle est produite de la chaleur par réaction exothermique d’un

combustible et d’un comburant (air). Des gaz de combustion sont produits, on considére généralement qu’il ont les
meémes propriétés que le comburant.

2 Machines cycliques dithermes

2.1 Application des deux principes

2.1.1 Autres énoncés du second principe

Kelvin : il n’existe pas de machine cyclique produisant du travail & partir d’une seule source de chaleur (pas de

moteur cyclique monotherme).

Clausius : il n’existe pas de machine cyclique dont le seul effet serait de transférer de la chaleur d’une source froide
vers une source chaude (pas de réfrégirateur spontané).
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Définition : machine cyclique ditherme : machine (X) fonctionnant par cycles, échangeant de la chaleur avec
une source froide (température T5) et une source chaude (température 77, Ty > T3), et recevant du travail W de
Pextérieur. W, Q1 et Q2 sont algébriquement regues par . A est un systéme mécaniquement parfait, ses échanges
avec X sont parfaits. T7 et T sont des thermostats, leurs échanges avec ¥ sont isothermes.

source
chaude
T

source
froide
T

Application des deux principes :
— 1°" principe appliqué a ¥ pendant un cycle : W+ @1 + Q2 =0
— 274 principe appliqué & ¥ pendant un cycle : AScycle = Se +S. = 0; S, > 0 (= 0 si réversible), ce qui donne :
Q1 n Q2 < { égalité de Clausius si le cycle est réversible
Tn Ty — inégalité de Carnot si le cycle est irréversible

Cycle de Carnot : c’est un cycle réversible ditherme, il est composé de 2 isothermes et 2 adiabatiques réversibles.

Q1 Q2

Pour un cycle de Carnot : T + T, =0

PA TA

isotherme
T

3|qISIaAl1 ‘qelpe
3|qISIan1 "qeipe

5 isotherme

-y
oY

2.2 Machines motrices : généralités

Définition : une machine motrice fournit du travail = W < 0. On montre que dans ce cas, Q1 > 0 et Q2 < 0 : la
machine fournit du travail en refroidissant la source chaude et réchauffant la source froide.

Rendement : On définit le rendement d’une machine par :

ce que 'on veut -W Q2
n= — dcd,n=——=1+=-
ce que cela cofite Q1 Q1

2.3 Moteurs a explosion

C’est un moteur a combustion interne. La chaleur provient de ’explosion exothermique du combustible. Cette explo-
sion entraine le piston, et la rotation du moteur.
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But : produire de I'air comprimé.

Cycle Beau de Rochas cycle 4 temps, fonctionnant avec
un mélange air+essence allumé par une bougie. Le cycle est
composé de 2 isochores et 2 adiabatiques. Il est principale-
ment caractérisé par un taux volumique de compresion
Vs
Vi

T =

Cycle diesel : composé d’une isobare, une isochore et deux adiaba-
tiques. L’allumage est spontané, a I'injection. Le cycle diesel autorise
des taux de compression plus importants.

2.4 Réfrégirateurs et pompes a chaleur

Le but d’une machine frigorifique est d’avoir @2 > 0. Pour une
pompe a chaleur, on veut )1 < 0. On montre que les deux sont
équivalents, et que ’on aura nécessairement W > 0. La machine regoit
du travail pour refroidir la source froide et réchauffer la source chaude.

Efficacité d’un réfrégirateur : ¢ = % > 0. On montre que ¢ <
T
ﬁ (égalité si réversible).
Coefficient de performance d'une pompe a chaleur : C,, >
-1 Ty
0 Cop=—7— < ——
op W —T1-T,

3 Compresseur a piston

3.1 Description du cycle

S, : soupape d’admission. Met le cylindre en communication avec le réservoir de gaz a P;.

Se : soupape d’échappement, s’ouvre apres compression du gaz de la pression P; a la pression P, > P;, met le cylindre
en communication avec le gaz P,. On cherche a étudier le travail a fournir au gaz pour un cycle. Le gaz subit un cycle
admission, compression, échappement, commutation (permutation des ouvertures des soupapes).

PA
échappement
P, <
| g
S [
@ | R =Patm Vg O/)ZO»
S Xy,
g %,
=]
b admission
Se | 1 >
I :
: X - : >
- Vo Vi ’V
3.2 Calcul des travaux
On suppose toutes les transformations mécaniquement réversibles.
Vo
Wadm = / “PAV = ~PiVi Wegmp = — / PAV W = PaVa Wegm = 0
adm i

Py
Sur un cycle, Weycle = — /
Py
pression P; vers un réservoir a la pression Ps.

vdP = travail & fournir pour transvaser une certaine quantité de gaz d’un réservoir a la
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3.3 Travail de transvasement

De fagon générale, lorsqu’un fluide subit une transformation d’un état 1 a un état 2, on appellera travail de
transvasement la grandeur :

(2
W, = / VdpP
(€]

Cas du compresseur a piston :
— La transformation est effectivement un transvasement

— Travail fourni par le piston sur un cycle : W;. C’est aussi le travail indiqué.
(2)
Travail massique de transvasement : wy = / vdP
1)

3.4 Propriétés du travail de transvasement
On s’intéresse & des machines a transvasement (systémes ouverts).
Compresseur a aubages : la combinaison du 1°7 et du 2"? principe entre I'entrée et la sortie donne : w; > wy.

Dans le cas du compresseur a aubages, le travail de transvasement correspond au travail minimal & fournir au gaz. Il
est atteint pour une transformation réversible.

Turbine a4 aubages : de méme, on aura w; > wy.
Le travail maximal récupérable est |w;|. wyee = —w; < —wy

4 Exemples d’installations

4.1 Rendement
énergie utile

De facon générale, le rendement se définit par le rapport : n = ————— >
énergie coliteuse

4.1.1 Installation motrice

Enerqie utile : travail mécanique récupéré. Une partie du travail fourni par le gaz pendant la phase motrice peut
étre réutilisé = énergie utile = Weycle
Cout : énergie thermique regue par le fluide durant la phase de combustion.

4.1.2 Installation de réfrégiration

Energie utile : énergie thermique regue par le fluide (> 0) lors de la phase de réchauffage ou de vaporisation.
Cotit : énergie mécanique/électrique regue par le fluide au cours d’un cycle.

4.1.3 Installation de chauffage

Energie utile : énergie thermique fournie par le fluide lors de la phase de refroidissement /condensation.
Coit : énergie mécanique/électrique regue par le fluide au cours d’un cycle.

4.2 Installation motrice monophasique

Cycle de Joule : turbine a gaz.

Un fluide subit un cycle dans un moteur composé d’un compresseur
cc = rotatif (CR), une chambre de combustion (CC), une turbine de détente
(TD) et un échangeur isobare. En appliquant le 1¢" principe avec les
hypotheses habituelles sur les composants :

Y

D
CR Ahiy = w;y, Ahzy = Wiy, Ahgz = o3

ech
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T, —T)
Ty — Ty

—Ahsg + Ahqa .
= ————— en supposant que le gaz est parfait : n = 1—
Ahog
T4
2 CcC 3 1234 cycle reversible
""" 12'34' cycle reel 3
CR
TD
< 4
1
v s

Le cycle est idéal si les transformations 1 — 2 et 3 — 4 sont isentropiques. Dans ce cas :

Midéal = 1 — —=

T 7

4.3 Installation motrice diphasique

Cycle de Carnot :

P W
avec T = — = —
PV,

réversibles. Diagrammes dans le cas d’une installation diphasique :

PA

T4
1234 cycle réversible
12'34' cycle réel

Y

cycle permettant d’obtenir le rendement de Carnot, composé de 2 isothermes et de 2 adiabatiques

0y

Ce cycle pose plusieurs problemes :
1. L’isentropique 4 — 1 est difficile a réaliser avec des fluides diphasiques.

2. Durant la phase 3 — 4, il est difficile d’atteindre exactement le point 4.

3. Détente 2 — 3 : les gouttes de liquide sont tres corrosives sur la turbine.

Cycle de Rankine :

il a pour but de corriger les problemes 1 et 2. La condensation 3 — 4 est totale. On rajoute

un étape 4’ : la transformation 4 — 4’ est une compression par une pompe (travail de compression négligeable car

liquide). Le point 4’ est tres proche de la courbe d’ébulition.

4! -
4 <

¢ ov |2, ]
T
@) D
44 ech 3

Y
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Cycle de Hirn : ce cycle propose, pour résoudre le probleme 3, de faire la détente 2 — 3 uniquement en phase
gazeuse. Pour cela, on réchauffe le fluide aprés vaporisation (surchauffe). Le rendement est meilleur que celui du cycle
de Rankine. On peut éventuellement rajouter des surchauffes successives.

TA TA

T

Y
Y




