Physique cours                                                                       Chap VII :Gaz parfait et gaz réel

18/04/2006

Chap VII   Gaz parfait et gaz réel

I ] Modèle du gaz parfait
1) Rappel (voir chap thermométrie)

Loi de Mariotte à T = cste

A une masse m de gaz cste P SYMBOL 180 \f "Symbol"\h V SYMBOL 187 \f "Symbol"\hcste
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Coordonnées de  d’Amagat                                coordonnée de Clapeyron
                                                                                  P SYMBOL 187 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(cste;V))
2) Gaz parfait : définition

A tout gaz EQ \o\al(I;\d\fo2()R) on associe un gaz fictif appelé gaz parfait tel que PV = cste
Rq1 : A pression faible, le gaz EQ \o\al(I;\d\fo2()R) a un comportement proche du gaz parfait associé

Rq2 : Pour un gaz parfait, PV = cste

Si p→SYMBOL 165 \f "Symbol"\h, V→0 : les  molécules sont représentés par des points
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3) Loi des gaz parfaits :

A T fixée, pour une masse m de gaz, (pour un nombre de moles n de gaz) PV = cste

[image: image34.wmf]F
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Conclusion : PV est  proportionnel à n et T

PV = a n T    avec a = constante  SYMBOL 222 \f "Symbol"\h PV=RnT avec R= cste des gaz parfait
PV = nRT    loi des gaz parfait

R= ?
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Dans ces conditions, on mesure V SYMBOL 187 \f "Symbol"\h22.414L SYMBOL 187 \f "Symbol"\h22.4 L
PV= nRT → R =  eq \s\do1(\f(PT;nT)) =  eq \s\do1(\f(101325  22.4.10-3;1 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h273.15))
 → R = 8.314 SI 

On a aussi R =  eq \s\do1(\f(1 atm  22.4L;1 mol SYMBOL 180 \f "Symbol"\h273 K))
 = 0.082 atm. L .mol-1.K-1
4) Autres expressions de la loi des gaz parfaits

· Soit n mol d’un gaz parfait ; soit m la masse correspondante ; soit M = masse molaire du gaz.

PV = nRT ; n =  eq \s\do1(\f(m;M)) → PV =  eq \s\do1(\f(m;M)) RT ; P
[image: image54.bmp]
· V(m3.kg-1) =  eq \s\do1(\f(V (m3);m(kg))) = volume massique du gaz
·  r (SI) =  eq \s\do1(\f(R;M(kg) ))  = constante massique du gaz parfait considéré.
Pv = rT 
· P =  eq \s\do1(\f(m;V)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(R;M)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h T SYMBOL 219 \f "Symbol"\h  P = ( r T  .
5) Pression partielle d’un gaz parfait :
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Pression partielle d’un gaz = Pression exercée par le gaz s’il était seul. 
· Mélange idéal ?

Le mélange idéal = mélange dans lequel les molécules s’ignorent
Exemple : H2 et CO2 → mélange idéal
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                 H2 et N2    → (H2 + N2) → 2Nh3
Pour un mélange Idéal, P total =( pressions partielle
Xi = fraction molaire du gaz i
Xi =  eq \s\do1(\f(ni;n))  où ni = nombre de mole de gaz i ; et où n = nombre de mole de gaz total

xi =  eq \s\do1(\f(mi;m))
On peut écrire : Pi V = ni R T  (1)

Pi = pression partielle du gaz i

PV = nR T   (2)

 eq \s\do1(\f((1);(2))) =  eq \s\do1(\f(Pi;P)) =  eq \s\do1(\f(ni;n)) → Pi =  eq \s\do1(\f(ni;n)) P

Pi = Xi Ptotale Loi de Dalton.
  CF exos page 1 « gaz parfait »

II ] Cas d’un gaz Réel :

Gaz parfait : PV = nRT
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                                                                   n moles

                                                                           Volume V

Molecule ponctuelles ; possible d’avoir V→0

Pour le gaz réel,


1ere correction : 

Les molécules ne sont pas ponctuelles
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                                                                   Chaque molécules a un volume « b »

                                                                           Volume réel

Volume réel = V –( n NA b)

Nb de molécules = n NA ; NA = nbr  d’Avogadro = 6.023.1023 

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h la loi des gaz devrait s’écrire : PSYMBOL 180 \f "Symbol"\h (V – n NA b) = nRT ;  T =  eq \s\do1(\f(nRT; (V – n NA b)))

2éme correction :
Chaque molécule subit une force d’attraction de la part des autres (force de VAN DER WAALS)
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                                                      Soit 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());F)
 = Résultante de ces forces pour une molécule.
Pour les molécules proches des parois 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());F)
SYMBOL 185 \f "Symbol"\h 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());0)

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h La pression au niveau des parois (CAD celle au niveau du gaz) est plus faible que celle d’un gaz parfait

La loi des gaz devrait s’écrire :

P =  eq \s\do1(\f(nRT; (V – n NA b))) - 
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   ; où  
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  où a = cste
Conclusion : pour un gaz réel,

P =  eq \s\do1(\f(nRT; (V – n NA b))) - 
[image: image5.wmf]w

 Relation de VAN DER WAALS
SYMBOL 219 \f "Symbol"\h                           (P +
[image: image6.wmf]w

) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h (V – n NA b)= nRT
Chap VIII 1er Principe de la thermodynamique
I ] Définitions
1) Système :
C’est ce que l’on décide d’étudier :
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           Système      milieu extérieur

Système fermé : Pas d’échange de matière avec l’extérieur.

Système ouvert : Echange de matière avec l’extérieur.
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Exemple :
-Pompe


-Turbine           



-Echangeur thermique                   Système ouvert



-etc…



-moteur                                          Système fermé

2) Etat d’équilibre d’un système :

Variable d’état = 1 grandeur physique nécessaire et suffisante pour d’écrire l’état d’un système
Pour un fluide, 3 variables d’état (P,V,T)
Etat d’équilibre :P,VT cste au cours du temps.
Ex :
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3) Transformation d’un système :
Tout processus permettant de passer d’un  équilibre  à un autre ( voir exemple ci-dessus)

→Transformation réversible ; c’est une transformation telle qu’il soit possible de revenir en arrière en passant par les mêmes états d’équilibre intermédiaire.
[image: image51.bmp][image: image52.bmp][image: image53.bmp]
                       →                                   →                                   →
                       ←                                   ←                                   ←

                                                        Réversible
Rq :Transformation forcement lente, car il doit y avoir absence de frottements pour retrouver l’état initial.
→ Transformation irréversible : non réversible :

Ex :




Car il y a eu dés frottement donc perte d’énergie (chaleur) donc T et V sont différent de l’exemple précédent.


4) Fonction d’état grandeur physique dépendant des variables d’état.

II ] 1er principe de la thermodynamique pour un système fermé.

1) Energie d’un système :


Système étudié : fluide dans le récipient.
Ce système possède :


-de l’énergie cinétique= Ec = EQ \s\do2(\f(1;2)) M(vitesse)²


-de l’énergie potentielle = Eq = Mg hauteur due à son poids.


-Une énergie interne U = (énergies cinétique de chaque molécule 

U= (énergies cinétique de chaque molécule + (énergies potentielle de chaque molécule.
Energie totale du fluide = E = EC + Ep + (
En thermodynamique, on s’intéresse aux énergies massiques

Energie massique totale = e = ec  + ep + u

Energie massique totale = EQ \s\do2(\f(E;M)) = EQ \s\do2(\f(Ec;M)) = EQ \s\do2(\f(Ep;M)) = EQ \s\do2(\f((;M))
ec = énergie cinétique massique

ep =              potentiel

u =                 interne

2) Variation d’énergie par échange de travail :

Les forces extérieurs appliqués au système étudié exerce un certain travail dès lors que leur point d’application ce déplace.

Travail exercé ←→ formation d’énergie du fluide.

Notation :

w (J/kg) = travail massique échangé par le système avec l’extérieur.

w>0 : Le système reçoit de l’énergie

w<0 : le système pert de l’énergie.


Exemples :














[image: image7.wmf]F

 amont = forces de pressions en amont ; w forces de pressions en amont >0


[image: image8.wmf]F

 aval = force de pression en aval ; w forces de pression en aval <0
3) Calcul du travail des forces de pression

a) Relation général

       ( w = Fext SYMBOL 180 \f "Symbol"\h AB SYMBOL 180 \f "Symbol"\h cos 0                             ( w = Fext SYMBOL 180 \f "Symbol"\h AB SYMBOL 180 \f "Symbol"\h cos -180

P = pression du  fluide
v = volume du fluide

Pext = pression extérieur

( w = F ext AB                                                   (w = - F ext SYMBOL 180 \f "Symbol"\h AB
( w = Pext SYMBOL 180 \f "Symbol"\h s SYMBOL 180 \f "Symbol"\h AB                                           (w= - Pext SYMBOL 180 \f "Symbol"\h s SYMBOL 180 \f "Symbol"\h AB 


         dv <0                                                                    dv>0

dv = variation de volume du fluide 
         dv = - s AB                                                           dv = s AB

donc dw = - P ext dv                                            donc dw = - Pext dv

        (w         = - Pext dv

force extérieur
w = 
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b) Cas d’une transformation réversible :

Réversible SYMBOL 222 \f "Symbol"\h lente SYMBOL 222 \f "Symbol"\h P SYMBOL 187 \f "Symbol"\h Pext

( = - Pdv si réversible

Utilisation du diagramme de CLAPERON      P=f(V)


Travail des forces de pressions au niveau du fluide entre les états A1 et A2

w = 
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Si la transformation est cyclique ; etat initial = etat final

 


Sens trigo                                                           sens horaire
Travail des forces de pressions échangé au niveau du fluide

w = –            +                                                       w = –             +

w =                                                                            w = –
Conclusion : travail des forces de pression lors d’une transformation cyclique = ± Aire du cycle.
Si  parcourt : sens trigo → + l’aire

     Parcourt : sens horaire → - l’aire

4) Variation d’énergie par échange de chaleur




L’eau reçoit de l’énergie sous forme de chaleur et non sous forme de travail (absence de 
[image: image11.wmf]Foreces
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q = qe =quantité de chaleur massique échangé par le fluide avec l’extérieur
Remarque :
Le fluide peut échanger de la chaleur :


-soit avec l’extérieur


-soit à l’intérieur de lui (échange due aux forces de frottement)

q = q extérieur + q intérieur = qe + qi    qe (<0 ou >0)    ; qi (>0)
si q>0 , le système reçoit de l’énergie sous forme de chaleur

si q<0 , le système prend de l’énergie sous forme de chaleur.

5) Enoncé du 1er principe pour un système fermé.

Lors d’une  transformation quelconque sur un systéme fluide fermé

(e = w + q
w = travail échanger avec l’extérieur
q = quantité de chaleur échanger avec l’extérieur
( (u +ec + ep) = w + q
Rq1       (e = w total                 +        q total      =
        



SYMBOL 222 \f "Symbol"\h (e = w + q

[image: image12.wmf]f

= forces de frottement                  |w forces de frottements| = qi
e= w
[image: image13.wmf]f

 < 0                         ( =qi >i

w
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 + qi =0

Rq2  souvent (ec = 0; (ep = 0

(u = w +q
Exemple d’application :

1er principe pour un mélange gazeux dans le cylindre d’un moteur

III ] 1er principe pour un système ouvert :

-On est en régime permanent (grandeur physique indépendant du temps)
-système ouvert : échange de matière avec l’extérieur (circulation d’un fluide)

{échangeur ; turbine ; compresseur : pompe ; détendeur ; tuyère ;…}




Système étudié : fluide se trouvant dans            (instant t)

A instant t + dt, le fluide se trouve dans 

A l’instant t, le système se trouve dans les zones 1 et 3

A l’instant t+dt, le système se trouve dans les zones 3 et 2

1er principe (entre t et t+dt)
d(Ec + Ep +() {énergie total du système}= (W + (Q    

(Ec+ Ep +()2+3 – (Ec +Ep + ()1et3 = (W +(Q

SYMBOL 219 \f "Symbol"\h (Ec + Ep + ()2 + (Ec + Ep + ()3 –[ (Ec +Ep +()1 + (Ec +Ep +()3]

SYMBOL 219 \f "Symbol"\h (Ec +Ep +()2 – (Ec + Ep +()1 = (W + (Q (1)
Energie massique  =  eq \s\do1(\f(energie;masse)) → énergie = énergie massique SYMBOL 180 \f "Symbol"\h masse
(1) = (ec +ep +u)2 dm2 – (ec + ep + u)1 dm1 = (W +(Q
Or dm1 = dm2 =dm
(ec+ ep +u)2 dm – (ec+ ep +u)1 dm =(W + (Q

dm [(ec+ ep +u)2 – (ec+ ep+ u)1] =(W+ (Q

dm SYMBOL 180 \f "Symbol"\h ( (ec+ ep+ u) = (W + (Q

       1→2

(W = (Wmachine +(Wamont  +(Waval


-Travail échangé au niveau des parties mobile de la machine 

-Travail des forces de pressions exercé par le fluide extérieur en amon
-Travail des forces de pressions exercé par le fluide extérieur en aval

(W amont = (W(
[image: image15.wmf]f

1) = F1 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h dl1 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h cos 0° = F1 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h dl1 = P1 S1 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h dl1 = P1SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  1  = p1 v1 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h dm
(Waval = (W(
[image: image16.wmf]f

2) = F2 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h dl2 SYMBOL 180 \f "Symbol"\hcos 180° = –F2 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h dl2 = -P2 S2 sl2 = -P2 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h          =-p2 v2 dm

Par conséquent
(1) dm ( (ec+ ep+ u) =  eq \s\do1(\f((Wmachine;dm))+ p1 v1 dm – p2 v2 dm + (Q 

 = w machine +p1v1 – p2 v2 +q

(p2 v2) – (p1 v1) = ( (pv)

(1) ( (ep +ec +u) = wm +q +(- ( (pv))
((ep+ c +u) +( (pv) =wm +q

((ep+ ec +u +pu) = wm +q

Enthalpie massique = h = u +pv
    (J/kg)

(enthalpie =H = ( + PV )

                 J
((h+ep+ec) wm + q 
Enoncé du 1er principe pour un système ouvert

Lors de la traversée d’une machine par un fluide en écoulement ( (h +ep +ec) +wm +q 

wm = travail massique échangé par le fluide au niveau des parties mobiles de la machine (= travail indiqué wi)
Souvent, ( ep = 0 ; (ec = 0 donc souvent (h = wn +q
Exemple :

                                                                          (h2 – h1) = wm + q


                                                                           (h2-h1) = wn (=0) + q (1→2)









((h +ec +ep) = wm +q 








(ec +(h =wm(=0) +q(=0)








(h2-h1) +(ec2 –ec1) = 0 








(h2 –h1) = (ec1 –ec2) 

car pas échange de chaleur

IV ] Transformation particulières :
→ Transformation isothermes (T =cste)

Ne signifie pas forcement que q=0 (pensons à un changement d’état d’un fluide)

→ Transformation isochores : volume massique = cste = v
→Transformation isobares : P= scte
→Transformation monobares Pext = cste

→Transformation adiabatique q=0 utilisation de calorifuge cas d’une transformation rapide.
V ] Utilisation des capacités thermiques massiques :
1) Rappels :chap V « transfère thermique »
Q= m SYMBOL 180 \f "Symbol"\h c SYMBOL 180 \f "Symbol"\h (T avec c = capacité thermique massique du corp
q =  eq \s\do1(\f(Q;m)) = c (T

si petite transformation (q = cdT

Si corps = gaz , 

c = cv si transformation à volume cste.

c = cp si transformation à pression cste.

2) Cas d’un solide ou d’un liquide

V= cste   transformation quelconque
1er principe (système fermé)   (u = w + q     du = (w(=0) + (q(=cste) = cste    

(w = 0 car absence de déplacement des forces)

3) Cas d’un gaz parfait :

a) Exemples :

· Echange thermique à volume cste



Récipient rigide

(v = cste)

                                  du = cvdT 
· Transformation = Réaction chimique gazeux à l’air libre ( donc à pression cste)

                             (O2)(g) air



1er principe (système ouvert) (h = wm(=0) + q         dh = (wm(=0) + (q (=cpdT) 
                                  dh = cpdT 

b) Généralisation :

Pour un gaz parfait et pour une transformation quelconque,

Chap IX Propriétés énergétiques d’un gaz parfait :
I ] Energie interne et enthalpie d’un gaz parfait :

1) Energie massique :


On suppose que le gaz est monoatomique : molécules éloignées ( donc force d’interaction de VAN DER WAALS négligeables) → ep (microscopique) = 0 
ec (microscopique) SYMBOL 185 \f "Symbol"\h 0

donc u = ( ep(microscopique) + (ec (microscopique)

Ec = EQ \s\do2(\f(1;2))mv² = ( EQ \s\do2(\f(1;2))v²  → ec =  eq \s\do1(\f(Ec;m)) = EQ \s\do2(\f(1;2)) v²



u = (EQ \s\do2(\f(1;2)) v² = (EQ \s\do2(\f(1;2)) (vx² + vy² + vy²) = (EQ \s\do2(\f(1;2)) vx² + (EQ \s\do2(\f(1;2)) vy² +(EQ \s\do2(\f(1;2)) vz²
                                                         somme des 3 termes

Pour un gaz diatomique, on aurait u = ……………………..

                                                              somme des 5 termes
On peut montrer que chaque terme vaut EQ \s\do2(\f(1;2))rT
Avec r = cst massique du gaz considéré  r = eq \s\do1(\f(R;M))
Conclusion :

Pour un gaz parfait monoatomique  u =  eq \s\do1(\f(3;2)) rT
Pour un gaz parfait diatomique  u =  eq \s\do1(\f(5;2)) rT

2) Enthalpie massique

h = u + pv   ou pv = rt pour un gaz parfait

Gaz monoatomique u =  eq \s\do1(\f(3;2))rT
h =  eq \s\do1(\f(5;2)) rT

Gaz diatomique u =  eq \s\do1(\f(5;2)) rT

h =  eq \s\do1(\f(7;2)) rT

u et h ne dépendent uniquement de la température.
3) Relation de Mayer :

Gaz parfait pv = rT

Avec r = constante massique du gaz parfait étudié

r = R/M = 8.31

On a vu : h = u + pv = u + rT
 eq \s\do1(\f(dh;dT)) =  eq \s\do1(\f(du;dT)) +  eq \s\do1(\f(d(rT); dT)) or , Chap VIII gaz parfait 
cp = cv + r  →    cp – cv =r  relation de Mayer   où cp, cv et r en(J.kg-1.K-1 )
4) Le coefficient ( gamma d’un gaz :
C’est un coeff qui caractérise un gaz : ( =  eq \s\do1(\f(cp;cv))
Si gaz parfait monoatomique, u =  eq \s\do1(\f(3;2)) rT  h=  eq \s\do1(\f(5;2)) rT

cv =  eq \s\do1(\f(du;dT)) =  eq \s\do1(\f(3;2))r               ;              cp =  eq \s\do1(\f(dh;dT)) =  eq \s\do1(\f(5;2)) r    →           ( = 5;2)) eq \s\do1(\f( r; eq \s\do1(\f(3;2)) r))
 =  eq \s\do1(\f(5;3)) = 1.67   

u =  eq \s\do1(\f(3;2)) rT                     ;              cv =  eq \s\do1(\f(5;2))  r      

h =  eq \s\do1(\f(7;2)) rT                      ;             cp =  eq \s\do1(\f(7;2)) r       
II ] Transformation particulier d'un gaz parfait :
1) Cas d’une transformation isotherme :

Etat 1 (V1,P1,T) → Etat 2 (V2,P2,T)

On sais que pour un gaz parfait : pv = rT

Or T = cste → pv = cste → P =  eq \s\do1(\f(cste;2))

-Pendant la transformation, les états pv pris successivement par le gaz sont les coordonnées de l’hyperbole d’équation : p =  eq \s\do1(\f(cste ; v ))
-Une isotherme = ensemble des points correspondant à une même température.

2) Cas d’une transformation adiabatique réversible : (= transformation isentropique) :

Etat 1 (p1,v1,T1) → q = 0 → Etat 2 (p2,v2,T2)
Loi des gaz parfait : pv = rT

Ln(pv) = ln(rT) ln p + ln v = ln r + ln T

Dépendant :un petite durée, d (ln p) + d (ln v) = d (ln r) + d (ln T) =  eq \s\do1(\f(dP;P))
 eq \s\do1(\f(d ln(p); dt)) =  eq \s\do1(\f(dp;dt)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(1;p)) =  eq \s\do1(\f(dP;P))
f(x) = ln (5x) où ln ←g  (5x) ←f

f’(x) =  eq \s\do1(\f(5;x)) (g EQ \s\do3()
 f)’ = f’ + g’(f)

ln(5x)’ = eq \s\do1(\f(1;x))
 eq \s\do1(\f(dP;P)) +  eq \s\do1(\f(dv;v)) = 0 +  eq \s\do1(\f(dT;T))
1er principe: système fermé (masse de 1kg de gaz)
du (=cvdT) = (w (=-pdv ext car transformation réversible) + (q (=0)

du = (w + (q 

cvdT = -Pdv    → dT = -  eq \s\do1(\f(Pdv;cv))
(1)  eq \s\do1(\f(dP;P)) +  eq \s\do1(\f(dv;v)) = -  eq \s\do1(\f(Pdv;cvT))
Pv = rT    eq \s\do1(\f(P;T)) =  eq \s\do1(\f(r;v)) →  eq \s\do1(\f(dP;P)) +  eq \s\do1(\f(dv;v)) = -  eq \s\do1(\f(dv;cv)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(r;v))
(1)  eq \s\do1(\f(dP;P)) +  eq \s\do1(\f(dv;v)) (1+  eq \s\do1(\f(r;cv))) = 0

Cp – cv = r (MAYER) →  eq \s\do1(\f(cp;cv)) -  eq \s\do1(\f(cv;cv)) =  eq \s\do1(\f(r;cv)) → ( - 1 =  eq \s\do1(\f(r;cv))
(1)  eq \s\do1(\f(dP;P)) +  eq \s\do1(\f(dv;v)) ( = 0 

 eq \i\in(;; )
 =  eq \i\in(;; –( )

ln P = – ( ln v +cst  → ln P +  ln v( = cste

pv( = cste Loi de Laplace  SYMBOL 219 \f "Symbol"\h P =  eq \s\do1(\f(cste;v())


Pendant la transformation, les états pv pris successivement par le gaz sont les coordonnées de l’hyperbole d’équation : p =  eq \s\do1(\f(cste ; v()) .

· Une adiabatique réversible (= isentropique) = ensembles des points correspondant à pv(= cste

· Autre forme de la loi de Laplace :
 pv(= cste ; pv = cste ; v =  eq \s\do1(\f(vT;P)) ; P ( eq \s\do1(\f(rT;P)))( = cste ; P p-( r ( T ( = cste   ; T( P1-( =  eq \s\do1(\f(cste;r()) = cste
T( P1-( = cste  Laplace de même p =  eq \s\do1(\f(rT;v))  ,   eq \s\do1(\f(rT;v)) v² = cst rt v (-1 = cst 
T v (-1 = cst  Laplace
Application numérique : on comprime subitement l’air dans une pompe à  vélo dans un rapport volumétrique de 10

La transformation est considéré comme réversible quel est la température final de l’air ?

« subitement » → donc adiabatique puisque les échanges thermique avec l’extérieur n’ont pas le temps de se faire

Tint = cste = 20°C (=293K)  vint =1     air = (o2 , n2) → diatomique → ( = 1.4

Cste = 293 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h v1 0.4
T2 = 735.98 K → 463°C !

Trop élevé pour la réalité (modèle réversible utilisé)

3) Comparaison des pentes d’une isotherme et d’une adiabatique réversible :

Soit un état P1v1 appartenant à la foie à une isotherme et a une adiabatique réversible.



Pente pour l’isotherme au point M1

Pv = cste (rT)  P1v1 = rT → Pv = P1v1 → P =  eq \s\do1(\f(P1v1;v))
Pente en 1 point de l’isotherme = ( eq \s\do1(\f(dP;dv))) = P1v1 – ( eq \s\do1(\f(1;v²)))

Pente au point M1 = P1v1 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h –  eq \s\do1(\f(1;v1²)) = –  eq \s\do1(\f(P1;v1))
Pente pour l’adiabatique réversible au point M1 P1v( = cste → P1v1( = cste → Pv( = P1v1( 

P =  eq \s\do1(\f(P1v1(;v()) = P1v1( v-(
Pente en un point de l’adiabatique réversible 

= ( eq \s\do1(\f(dP;dv))) = P1v1( SYMBOL 180 \f "Symbol"\h (–()v-(-1 =  P1v1( SYMBOL 180 \f "Symbol"\h – ( v–((+1) = –( P1 v1-1 = –(  eq \s\do1(\f(P1; v1))
Conclusion :



Pente de l’adiabatique réversible 

       pente de l’isotherme
Or ( > 1 (1.4 ou 1.67)
Donc une adiabatique réversible est plus pointu d’une isotherme
4) Transformation adiabatique irréversible :(= transformation polytropique)

On peut montrer qu’il existe une constante k= ( 

Telle que : 

                                                 Laplace

→ EXO : Introduction à la thermo…

Chap X Deuxieme principe de la thermodynamique
I ] Définitions statique de l’entropie

Soit un gaz formé de 3 molécules A,B,C


Un état du gaz est caratérisé par le nombre n pour réaliser un état





Définition de l’entropie S du gaz

S = kB SYMBOL 180 \f "Symbol"\h ln (  ou kB est la cst de Boltzmann ;  l’unité Si de S : J/K
S = entropie massique =  eq \s\do1(\f(S;m))
Unité légal : J.K-1.kg-1
S permet de connaître le nombre de manière de réaliser un état
II ] Entropie d’information sur le systeme :
Si S faible (ex état n=0 ou n=3), on connais bien le système (→ on sait où se trouve les molécules A,B,C)

Si S élevé ( ex état n=1 ou n=2), on connais moins bien le système (→on ne sais pas où se trouvent A,B,C)
S SYMBOL 219 \f "Symbol"\h manque d’information

Conséquence : l’entropie{s} d’un solide < s liquide < s gaz

Solide : La position de chaque atomes est parfaitement connu

Liquide



Gaz 

Exemple : fusion de la glace

H2o(s) → H2o(l)

(s = (h2o(l) – (h2o(s) >0

(s =  + 1120 J.K-1.kg-1
III ] Second principe de la thermodynamique:

1) Introduction :

Ex1)                                                  système isolé



                                                                      

                                                                    X
Ex2)                                                  système isolé




                                            
                                                                    X

L’expérience montre qu’un système isolé (aucun échange d’énergie avec l’extérieur) évolue toujours dans un sens et jamais dans l’autre

Le second principe permettra de connaître le sens réelle de l’évolution.

2) Enoncé

Il existe une fonction d’état qui “s“ appelée entropie (massique) telle que pour une transformation quelconque,

ds =  eq \s\do1(\f((q;T)) +  eq \s\do1(\f((qF;T))
avec (q : petite quantité de chaleur échangée par le système avec l’extérieur

        (qF : petite quantité de chaleur due aux frottements interne du fluide

(qF > 0

Cette fonction d'état “s“  est telle que l’entropie ‘un système isolé, ne peut augmenter (principe d’évolution) 

En effet, système isolé : aucun échange d’énergie SYMBOL 222 \f "Symbol"\h (q = 0

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h ds =  eq \s\do1(\f((qF;T)) or (qF >0 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h ds > 0 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h “s“ augmente.
Ex 2 du III 1) 


Conclusion : on vérifie que le système évolue vers son entropie maximum

3) Autres conséquence du 2nd principe :

· Si transformation adiabatique réversible
ds =  eq \s\do1(\f((q;T)) +  eq \s\do1(\f((qF;T)) = 0 (adiabatique réversible)
ds = 0 “s“ = cst → transformation isentropique 

· Si transformation cyclique état final = état initial

 eq \s\do1(\f((s;1 cycle)) = 0 

(s = 
[image: image17.wmf]ò

ds {le EQ \s\do3()
 = 1 cycle} = 
[image: image18.wmf]ò



 eq \s\do1(\f((q;T)) + 
[image: image19.wmf]ò



 eq \s\do1(\f((df;T)) = 0    où  
[image: image20.wmf]ò



 eq \s\do1(\f((q;T))  <0   et 
[image: image21.wmf]ò



 eq \s\do1(\f((df;T)) > 0

Inégalité de GLAUSIUS 
 eq \x( eq \s\do1(\f((q;T)) <0)

Système isolé (aucun échange d’énergie avec l’extérieur) si de plus, transformation cyclique réversible 
[image: image23.wmf]ò

 eq \s\do1(\f((q;T)) = 0 égalité de GLAUSIUS
4) Les identités thermodynamiques :
Soit une transformation quelconque :

Etat1       .

S1,h1,u1                                    .   etat2 





       S2,h2,u2


Les différentes variations : (s, (h, (u, ne changent pas si on considère la transformation comme réversible.


Si réversible :



( SYMBOL 219 \f "Symbol"\h 
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h  eq \x(du = -pdv + Tds  )Valable pour une transformation quelconque.

h = u + pv

dh = d(u+pv) = du + d(pv) = du + v dp + p dv = - pdv + Tds + vdp + pdv
 eq \x(dh = Tds +vdp )Valable pour une transformation quelconque.
Chap XI Diagramme entropique d’un corps à l’état gazeux

I ] Présentation :

Diagramme entropique :
Voir exemple physique 1989 « diagramme entropique de 

l’azote » s =  eq \s\do1(\f(S;m)) entropie massique

relation utilisées dans le chapitre :

1er principe : dh = (wm + (q

2eme principe ds =  eq \s\do1(\f((q;T)) +  eq \s\do1(\f((qF;T))
Identité thermodynamique :

du = Tds – pdh = cvdt
dh = tds +vdp = cpdT 
II ] Visualisation de transformation particulière sur un diagramme entropique :

1) Recherche des couples (T,s) pendant la transformation

→ Transformation isotherme t = cst                              → transformation isentropique s = cst

→ Transformation isobare




→ Transformation isenchore




2) Positionnement relatif des courbes
Transformation isobare : ds = cp  eq \s\do1(\f(dT;T))   →     eq \s\do1(\f(dT;ds)) =  eq \s\do1(\f(T;cp))
( eq \s\do1(\f(dT;ds)))s=s0 =  eq \s\do1(\f(T0;cp))
Transformation isochors ds = cv  eq \s\do1(\f(dT;T))
( eq \s\do1(\f(dT;ds)))s=s0 =  eq \s\do1(\f(T0;cv))          ( eq \s\do1(\f(dT;ds)))s=s0 =  eq \s\do1(\f(T;cv))
 eq \x( (au point d’abscisse s0))
 = T0;cv)) eq \s\do1(\f(; eq \s\do1(\f(T0;cp))))
 =  eq \s\do1(\f(cp;cv)) =  eq \x(( >1)
Une isochore est plus pentu qu’une isobare


3) Remarque :



4) Allure d’un diagramme entropique pour un corps à l’état gazeux


Exemple 1 : transformation Isentropique
200kJ/kg → 5 bars

Exemple 2 transformation non isentropique

200kJ/kg

1bar → 5bars

Exercices : études d’une central d’aspiration
Chap XII Installation motrice cyclique sans changement d’état :
I ] Position du problème :

1 fluide gazeux (gaz parfait) soumis à une transformation cyclique, motrice  eq \x((w cycle<0))
(=(w échangé dans l’installation)
· 1 source de chaleur = système sont la température demeure constante

Exemple un  lac  ou l’air extérieur

On peut montrer qu’une installation motrice nécessite 2 sources de chaleurs( cycle ditherme)

→ une source chaude de température T1

→ une source froide de température T2

q1 = quantité de chaleur échangée avec la source chaude  eq \x(q1 > 0)
q2 = quantité de chaleur échangée avec la source froide  eq \x(q2 < 0)
Source chaude             fluide → source froide


Énergie 
   Fournit du travail
q cycle = q1 +q2

II ] Relations mathématiques pour un cycle moteur ditherme

· 1er principe :  (h cycle(=0)      w cycle + q cycle

w cycle + q cycle = 0 

w cycle + q1 +q2 = 0

· 2eme principe à l’installation

Inégalité de CLAUSIUS


[image: image24.wmf]ò

cycle

  eq \s\do1(\f((q;T)) <0


[image: image25.wmf]ò

 eq \s\do1(\f((q;T))  (source chaude T1) + 
[image: image26.wmf]ò

 eq \s\do1(\f((q;T)) (source froide T2) <0

 eq \s\do1(\f(1;T1)) 
[image: image27.wmf]ò

(q (source chaude q1) +  eq \s\do1(\f(1;T2)) 
[image: image28.wmf]ò

(q (source froide q2) <0

 eq \x( + eq \s\do1(\f(q2;T2)) <0)

Intégralité de Clausius appliqué à l’installation.

· Rendement du cycle (= »rendement de l’installation ») =  eq \s\do1(\f(énergie utile;énergie dépensée))
· Rendement  = (
Energie utile = |w cycle|

Energie dépensée = q1

( =  eq \s\do1(\f(|w cycle|;q1)) = -  eq \s\do1(\f(w cycle;q1))
Or w cycle +q1 + q2 = 0

→ -w cycle = q1 +q2

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h ( =  eq \s\do1(\f(q1+q2;q1))
 eq \x(( = 1 + )
      ;    q2 <0   ;    q1>0   ;    eq \s\do1(\f(q2;q1)) <0

|q2|< |q1|

 eq \s\do1(\f(q2;q1)) < 0 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h ( SYMBOL 206 \f "Symbol"\h [0 ;1]

III ] Cas d’un cycle ditherme idéal : le cycle de CARNOT :
(Installation ditherme idéal)

“idéal“ pas de frottement → transformation réversible

“Ditherme“ le fluide est en contacte avec 2 sources de chaleurs

Inégalité de CLAUSIUS 
[image: image29.wmf]ò

  eq \s\do1(\f((q;T)) <0

Egalité de CLAUSIUS 
[image: image30.wmf]ò

  eq \s\do1(\f((q;T)) =0

Si transformation réversible inégalité → Egalité 

 eq \s\do1(\f(q1;T1)) +  eq \s\do1(\f(q2;T2)) <0  →    eq \s\do1(\f(q1;T1)) +  eq \s\do1(\f(q2;T2)) = 0
 eq \s\do1(\f(q1;T1)) +  eq \s\do1(\f(q2;T2)) = 0 Cycle idéal de carnot
(cycle idéal = 1 +  eq \s\do1(\f(q2;q1))
Or  eq \s\do1(\f(q2;T2)) = -  eq \s\do1(\f(q1;T1))   ;  eq \s\do1(\f(q2;q1)) = -  eq \s\do1(\f(T2;T1))
(cycle idéal = 1 – eq \s\do1(\f(T2;T1)) <1
Exemple central nucléaire
Source chaude : eau du circuit primaire 600K

Source  froide : eau du fleuve = 300K

( cycle idéal = 1 –  eq \s\do1(\f(300;600)) = 50%
Rq : Cycle ditherme réel ( = 1 +  eq \s\do1(\f(q2;q1))
 eq \s\do1(\f(q1;T1)) +  eq \s\do1(\f(q2;T2)) <0    eq \s\do1(\f(q2;T2 ))< -  eq \s\do1(\f(q1;T1)) 

1 +  eq \s\do1(\f(q2;q1))              <       –   eq \s\do1(\f(T2;T1)) + 1 

( cycle réel           ( cycle idéal

( cycle réel < ( cycle idéal

Représentation graphique








IV ] Moteur à combustion interne
1) Introduction

Système fermé car lors du fonctionnement du moteur (notre “installation“) le fluide se trouve “emprisonné“ dans un cylindre et subit des transformations

→ 1er principe (u = w + q
2) Cycle Beau DE RUCHAS simplifié d’un moteur à essence


1→2 : compression adiabatique(car rapide) réversible (car simplifié)
2→3 explosion suppose (v=cst) approximation

Pv=nrT  v = cst donc T = cst

3→4 détente adiabatique réversible

4→1 refroidissement du gaz au contact de l’atmosphère

( =  eq \s\do1(\f(v1;v2)) = taux de compression

Rendement ( ? ( = 1 + eq \s\do1(\f(q2;q1))
q1(= q (2→3))

1er principe (U 2→3 = w2→3 + q 2→3
Méthode 1

(U = S du  = S CVdT

w2→3 = 0(absence de déplacement de piston)

q2→3 = S CV dT = CV(T3-T2)

méthode 2 

q = mc (T                                                 si transformation :

q = c (T                                                    isochore : c =cv
(q = CdT                                                  isobare :    c = cp
q = s cdT

q1 = = S cv dT = cv (T3-T2)

q2 = S Cv dT = cv (T1-T4)

y = 1 +  eq \s\do1(\f(q2;q1))
= 1 +  eq \s\do1(\f(cv(T1- T4); cv(T3-T2)))
1→2 et 3→4 adiabatique réversible } → donc  Laplace
T v(-1 = cst
1→2 T1v1 (-1 = T2 v2 (-1
3→4 T3 v3 (-1 = T4 v4 (-1
Or v3 = v2 et v4 = v1

T1 v1 (-1 = T2v2 (-1

T3v2 (-1 = T4v1 (-1

( (-1 = (  eq \s\do1(\f(v1;v2)))(-1 =  eq \s\do1(\f(T2;T1))
( (-1 = (  eq \s\do1(\f(v1;v2)))(-1 =  eq \s\do1(\f(T3;T4))
 eq \s\do1(\f(T2;T1)) =  eq \s\do1(\f(T3;T4))       eq \s\do1(\f(T1;T2)) =  eq \s\do1(\f(T4;T3)) =  eq \s\do1(\f(T1-T4;T2-T3))
 eq \s\do1(\f(1;((-1 ))= (1-(
Conclusion ( = 1 - (1-( = 1 –  eq \s\do1(\f(1;((-1))
Si ( augmente ; ((-1 augmente ;   eq \s\do1(\f(1;((-1)) diminue → ( augmente

3) Cycle diesel

(Moteur diesel)

→ voir exo

V ] Turbomachines à gaz

→ voir exo

Chap XIII Changement de phase d’un corps pur :

(=changement d’état)

I ] Equilibre d’un corps pur diphasé :

1) Définition : Diphasé : 2 phases

Equilibre : coexistence entre les 2 phases d’un même corps pur (dans les conditions de saturation)


Un équilibre se produit par une équation Voir chap VII de chimie ex H2O(l)       H2O(V)
Rq : »vapeur » = état gazeux d’un corps liquide ou solide dans les conditions normales :
Vapeur d’eau ; vapeur de dioxygène
 eq \x(Conséquence : Un changement d’état se fait forcement à température et pression constante)
2) Changement d’état


         Sublimation

      Solidification 


Liquéfaction

Solide



Liquide



Gaz



           Fusion 



Vaporisation






       Condensation

Rq : En pratique, gaz →liquide ex condensation de H2O(V)
3) Variance d’un système :

a) Grandeur intensive

C’est une grandeur qui ne dépend pas de la quantité de matière que l’on décide d’étudier.


b) Définition

Variance v d’un système : c’est le nombre de grandeurs intensives que l’on peut librement choisir sans changer l’espèce du système.


· Un système garde la même espèce (la même nature)                                                    ne change pas.

· Cas d’un corps pur monophasé : (1 corps pur une seule phase)


                                                                      V pour l’eau liquide ?





- Choix sur la pression (p=1 atm)






- Choix sur la température






(A p=1 atm on peut avoir T =20°C ;30°C …)




V=2

· Cas d’un corps pu diphasé : 1 corps pur 2 phases

-Choix de la pression (P)

Mais T es imposée par le système
→ v = 1  1 seul choix

Il existe qu’un certain nombre de couple pression température correspondant à un corps pure diphasé en équilibre

Ex : eau liq (vap , couple possible (1 atm 100°C) ; (0.5 atm ; 85°C) ; (50hPa 35°C)
II ] Cas du corps pur diphasé Liquide/vapeur en équilibre
1) Lien entre pression et température à l’équilibre :


[image: image31.emf]P(pPa)T(°C)
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Fonction croissante
2) Vapeur saturante ; pression de Vapeur saturante :

Expérience : corps pur SFe (hexafluorure de souffre)

Observation : SFe diphasé
Si T fixé alors P imposée par le corps pur

Ex : 
T = 39°C SYMBOL 222 \f "Symbol"\h SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 32 bar

T = 43°C SYMBOL 222 \f "Symbol"\h SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 34 bar

Lorsqu’il y a équilibre entre la phase liquide et la phase vapeur, la pression de la phase vapeur est maximum la vapeur est dite saturante
A l’équilibre la pression s’appelle la pression de vapeur saturante ou tension de vapeur → P sat.



Courbe P sat = f(T)

Courbes de vaporisation (= courbe de tension de vapeur)

A T donnée plus P sat augmente, plus le corps pur est volatil.

3) Vapeur sèche :
Un corps pur se trouve en phase de vapeur sèche lorsqu’il n’y a pas de phase liquide

Dans ce cas la  pression P de la vapeur sèche < Psat.

III ] Diagramme d’état P=f(T) d’un corps pur :

Sur ce diagramme, 3 courbes correspondant aux trois équilibres diphasés possible

Corps pur(liq)        
Corps pur (vap)
→ Courbe de vaporisation
Corps pur (sol) 
Corps pur (liq)
→ Courbe de fusion
Corps pur (sol)
Corps pur (vap)
→ Courbe de sublimation

Chaque points appartenant à une courbe d’équilibre, est un corps pur diphasée.

Chaque points n’appartenant pas à une courbe d’équilibre, est un corps pur monophasé.

T = Point triple, corps pur triphasé. 

C = Point critique, limite de la courbe de vaporisation.
Remarque1 : Diagramme P=f(T) de l’eau


Remarque 2, il existe des modélisations mathématiques pour la courbe de vaporisation.

P=Psat=f(T)

Formule de DUPERRAY :
 t appartient [100°C,200°C]  Psat = ( eq \s\do1(\f(t;100)))4   avec t en °C et Psat en atm
Formule de RANKINE :

t appartient [0°C,150°C]  log Psat = A- eq \s\do1(\f(B;T))
IV ] Diagramme de CLAPEYRON P=f(v) d’un corps pur :

→Diagramme complet

1) Isothermes d’un corps pur (=Isotherme d’ANDREW) (voir TP SF6) :


En V, apparition de la première goutte de liquide

Palier L.V, Corps pur sous deux phases

En L : Disparition de la dernière bulle de gaz

Plus T augmente, plus le palier se restent.

Si T = TC, palier= 1 point

Si T > TC, plus de plier, donc plus de changement d’état observable

2) Courbe de saturation

Ensemble des points V = Courbe de rosée
Ensemble des points L = Courbe d’ébullition
La courbe V+L = courbe de saturation

Le point “C“ appartient aux 2 courbes


3) Caractéristique du corps pur diphasé liquide, vapeur lors d’un changement d’état :
a) Expression du volume massique v du corps pur

Corps pur diphasé

T = T1, P = Psat(T1)

Volume = V 

Masse = m

Volume massique = v

v =  eq \s\do1(\f(V;m))
vV= volume massique de la phase vapeur

vL = volume massique de la phase liquide

vV =  eq \s\do1(\f(VV;mV)) ; vL =  eq \s\do1(\f(VL;mL)) 

Pendant le changement d’état, vV et vL sont des constantes mais v varie.

V = VV + VL → v =  eq \s\do1(\f(mV  vV + mL SYMBOL 180 \f "Symbol"\h vL;m))



b) Théorème des moments

Soit E = Point correspondant à un état thermodynamique du corps pur diphasé

Titre massique en vapeur = XV pour l’état E
Titre massique en liquide = XL pour l’état E

Titre = fraction

On a évidemment : XV + XL = 1  or, vE =  eq \s\do1(\f(mV vV + mL vL;m))
vE = XV vV + XL vL
vE = XV vV + (1-XL) vL
vE = XV ( vV – vL) + vL
d’où XV =  eq \s\do1(\f(vE – vL;vV - vL)) =  eq \s\do1(\f(LE;LV)) Théorème des moments.

c) Courbe isotitres

Courbes telles que XV = cste

V ] Etude des formations d’état pendant un changement d’état

1) Variation totale
Changement d’état corps pur phase (1 → corps pur phase 2 (2

T = constante = T0

P = constante = P0

a) Variation d’enthalpie

Variation d’enthalpie massique = (h(2 – h(1) = (h(1→(2

Enthalpie massique de changement d’état ← (J/kg)
Or changement d’état ISOBARE cas du chap VII Thermochimie

 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h
(H = Q


(h  = q
(h(2 – h(1) = (h(1→ (2 = q(1→ (2 = l(1→ (2 = Chaleur Latents massique de changement d’état
l(1→ (2 dépend de T0

l diminue lorsque T0 augmente 


Relation de CLAPEYRON

l(1→ (2 (T0)= T0  SYMBOL 180 \f "Symbol"\h (v(2 – v(1) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h dP;dT)) eq \b()
  eq \o\al(\s\up-2(T0=T)) 

avec
v(2 = Volume massique de la phase (2 à T0

v(1 = Volume massique de la phase (1 à T0


dP;dT)) eq \b()
  eq \o\al(\s\up-2(T0=T)) = Valeur de la dérivée du graph P=f(T) pour T = T0 sur le diagramme d’état du corps (= diagramme d’équilibre.)




(voir exo)
b) Variation d’énergie interne.
 De changement d’etat = u(2 – u(1
c) Variation d’entropie massique

Entropie massique de changement d’état(en J.K-1.kg-1) = s(2 – s(1
Identité thermodynamique

dh = Tds +vdp

Changement d’état : 
T = T0




P = P0 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h dp =0

dh = T0ds 
 eq \i\in((1;(2; dh) = T0 .  eq \i\in((1;(2; ds) l(1→ (2 =T0(s(2 – s(1)
s(2 – s(1=  eq \s\do1(\f(l(1→ (2;T0))
2) Théorème des moments (corps pur liq-vap)


fv  =  eq \s\do1(\f(FV;mv  ))      fl =  eq \s\do1(\f(FL;ml))     (relation analogue au IV/3)
Même calculs xv =  eq \s\do1(\f(f-fl;fV-fL)) ou  xv =  eq \s\do1(\f(h-hL;hV-hL))  ou  xv =  eq \s\do1(\f(s – sL;sV - sL))
Théorème des moments

Voir chap ultérieur pour exploitation graphiques

* Soit E = Un état caractérisant le corps pur pendant un changement d’état

Xv(E) =  eq \s\do1(\f(hE – hC;hV - hL))
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h 
hE = hL + xv(E) (hV-hL)


hE = hL + xv(E) (L→V
* xV(E) =  eq \s\do1(\f(sE – sL;sV - sL))
se
  = sL + xV(E) (sv –sL)

  = sL + xv(E)  eq \s\do1(\f((→0;T0))
VI ] Hydrométrie
1) Définition hygrométrique

a) Humidité relative ( d’un mélange air/vapeur d’eau

PH2O(V); PH2O(T))) eq \x(( (T) = )

b) Humidité absolu w d’un mélange air/vap d’eau

mH2O(V); mair)) eq \x(w= )

w en kg d’eau/kg d’air       eau  = fraction massique d’eau = mélange air eau

Gaz Pv = nRT =  eq \s\do1(\f(m;M))RT → m =  eq \s\do1(\f(PVM;RT))

Air volume V 






Air= 80% N2 / 20% O2

m H2O(V) =  eq \s\do1(\f(PH2O (V) MH2O; RT ))
m air =  eq \s\do1(\f(P air V M air;RT))
→w =V MH2O;RT)) eq \s\do1(\f((); ( eq \s\do1(\f(Pair V M air;RT))) ))
  =  eq \s\do1(\f(189/mol ;28.96/mol))
w = 0.622  eq \s\do1(\f(PH2O(V); Pair))
c) Point de rosée

C’est la température à laquelle la vapeur d’eau se condense lorsque le mélange air vapeur d’eau est refroidi à pression cst.

2) Fonctionnement de quelques hygromètres

a) Le psychromètre : (voir poly1)





Thermomètre mouillé (coexistence H2O(V) ; H2O(L))

Tsat = température de l’air saturé

Tsat < T car les molécules d’eau qui sont passé à l’était de vapeur pour saturer l’air ont prélevé de l’énergie.

On montre que pour une pression d’air donnée, (souvent p=1bar)

( et w  dépend de T et Tmax

( et w se déduisent d’un diagramme psychométrique ( voir feuilles) 2a, 2b

Exemple Tair sec = 30°c , tair humide = 25°C P totale = 1 bar

( = 60 ~70% = 1.2 

w= 0.018 kg vap/kg air

Soit E point caractérisant l’état de l’air analysé on lit w = 0.0182 kg d’eau/kg d’air

h = 503kJ/kg
b) L’hygromètre à condensation (voir poly 3 ) (hygromètre d’Allubar)

Mesure de ( pendant le refroidissement , Ptot air = cste



((T) = eq \s\do1(\f( Ph2o(V)(T); Psat(T)))  

Chap XIV Diagramme entropique et diagramme de Molier d’un corps pur.

I ] Diagramme entropique :

1) Isobares d’un corps pur.

1er cas : si le corps pur est à l’état gazeux voir Chap XI

2eme cas si le corps pur est à l’état biphasé liq + gaz, si p fixée → T fixée (T = cst pendant changement d’état)










2) Allure du diagramme (T,s)


Rq : le théorème des moments s’applique avec  LE;LV)) eq \x(xv = )

II ] Diagrammes de MOLLIER (diagramme enthalpique h=f(s))
Identité thermodynamique dh=Tds + (vdp = 0)  isobare P= cst)
1) Isobares

1er cas : corps pur à l’état gazeux dh =Tds

CP dT = Tds

dT;T)) eq \i\in(;; )
 =  eq \i\in(;; )

Ln T =  eq \s\do1(\f(s;cP)) + cste

T = cste exp ( eq \s\do1(\f(s;cP)))

On en déduit  eq \i\in(;; dh) =  eq \i\in(;; cste exp () ds)

h = cste Cpexp ( eq \s\do1(\f(s;cP))) + cste

Une isobare est une exponentielle croissante.
2eme cas : corps pur sous l’état liq + gaz.
P = cest → T= cst

 eq \i\in(;; dh) =  eq \i\in(;; Tds)
h = Ts +cste

Une isobare est un segment de droite de pente égale à T.

2) Isothermes.

1er cas corps pur à l’état gazeux

dh = cPdT = 0 (T= cste)

→ dh = 0    h =cste

Une isotherme est une droite horizontale.

Rq : dans la réalité, cela n’est pas rigoureusement vérifié.

2eme cas : corps pur sous l’état liq + gaz

T = cst  → P = cste

Identité thermodynamique dh = Tds + (vdp =0)

 eq \i\in(;; dh) =  eq \i\in(;; Tds)
h = Ts +cste.

Une isotherme est un segment de droite de pente égale à T.

3) Courbes de saturations.


Le point critique C correspond à un palier réduit à un point : ce n’est pas le sommet de la courbe de saturation.
Application graphique du théorème des moments.



xV(E) = titre en vapeur) =  eq \s\do1(\f(hE-hL;hV-hL)) =  eq \s\do1(\f(sE-sL;sV-sL)) SYMBOL 219 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(AC;AB))
E = état du corps pur

xV(E)=  eq \s\do1(\f(mV;masse totale))
Cos ( =  eq \s\do1(\f(AC;LE)) =  eq \s\do1(\f(AB;LV)) 
 eq \s\do1(\f(AC;AB)) =  eq \s\do1(\f(LE;LV))     eq \x(xV(E)=)

L’application graphique du théorème des moments ne change pas malgré l’inclinaison des segments.

4) Allure du diagramme h=f(s)

Graphe : voir celui du dessus.
Rq : Il existe un autre diagramme de Mollier classique : P=f(h).

Chap XV Installation cyclique avec changement d’états.
I ] Moteurs thermiques :

1) Rappel du Chap XII




Pour le fluide, qse>0, qsf<0 , 

(=  eq \s\do1(\f(E utile;E couteuse)) =  eq \x()

1er principe : qsc + qsf + W cycle =0

2eme principe : inégalité de CLAUSIUS

→  eq \s\do1(\f(QsF;Tf)) +  eq \s\do1(\f(Qsc;Tc)) <0 
Cas du moteur thermique idéal

Cycle de Carnot {2 isothermes/2 isentropiques}

Inégalité de CLAUSIUS → égalité.


Tf;Tc)) eq \x(( idéal = 1 – )

2) Cycle de RANKINE

Fluide = eau








W Cycle = W + V +( W Pompe) 
0→1 Augmentation de la pression du liq

1→2 chauffage du liquide

2→3 détente

3→0 condensation

T = cste pendant changement d’état






PB : la vapeur est humide → dégradation des ailettes.

3) Cycle de HIRN


Utilisation d’un surchauffeur pour palier le problème précédent.

2→2’ Chauffage isobare vap saturée sèche → vap sèche

2’→3’Détente d’une vap sèche → plus de pb


Voir exos

II ] Machine frigorifique

1) Principe


Pour le fluide, Qsc<0, w>0 qsf>0

Une machine frigorifique, reçoit de l’énergie sous forme de travail affin que la chaleur soit prélevé a une source froide et transféré à une source chaude 




Réfrigérateurs

Machine frigo :         




Pompe à chaleur

On s’intéresse au qsc

Cas d’une machine frigorifique idéale

Cycle de Carnot formé de 


-2 isothermes


-2 isentropiques

D’écrit le sens antihoraire


2) Cycle de base 

1→2 Détente

2→3 vaporisation du fléon

Le fléon prélève de l’énergie à la source froide.

3→4 compression

4→1 condensation du fléon

Le fléon cède de l’énergie à la source chaude.



Un exemple de cycle

3) Exemple

Réfrigérateur air conditionné


Application TP pompe à Chaleur

TC  TF










t
Réservoir d’eau= pseudo sources car TC et TF varient

e=1.07 (TC

· Détermination de l’efficacité e : ( à un instant t)

Soit (t durée d’étude

QSC = quantité de chaleur échangée par le fluide pendant (t (avec la sc)

W : travail échangée par le fluide au niveau du compresseur pendant (t

E = - eq \s\do1(\f(Qsc;W))
W ?   P =  eq \s\do1(\f(W;(t))→ W = P (t

Qsc ?

Soit Q eau= la quantité de chaleur reçue par l’eau pendant (t

Qeau = -Qsc

Qsc = - Qeau = -(m SYMBOL 180 \f "Symbol"\h ceau SYMBOL 180 \f "Symbol"\h (TC)

Conclusion : e =  eq \s\do1(\f(m ceau (TC;P(T))
M = 4 kg

C eau = 4185 SI

P=130W

E =  eq \s\do1(\f(4 4185;130SYMBOL 180 \f "Symbol"\h2SYMBOL 180 \f "Symbol"\h60))
(TC = 1.07 (TC




· Tracer du cycle du fréon sur le diagramme de Mollier  P=f(h).

Efficacité = coefficient de performance (COP).

Chap XVI Dynamique des fluides parfaits compressibles
Fluide parfait → gaz parfait compressible : ( n’est pas la même en différents points.





                                  V                m                           V’
( =  eq \s\do1(\f(m;V)) 

(’= eq \s\do1(\f(m;V’))

( SYMBOL 185 \f "Symbol"\h (’

Parfait : viscosité = 0

(SYMBOL 222 \f "Symbol"\h pas de pertes par frottements)

I ] Ecoulement isentropique d’un fluide parfait compressible.

Isentropique = adiabatique réversible





q=0



chap V :    k gaz faible < k liquide

k= conductivité thermique

1) Observation du débit massique en régime permanent.
Vu dans  chap II   Dm(1)  = Dm(2)

Or Dm = (DV = (Sv   (T=  eq \s\do1(\f(1;ks))P   ou  eq \s\do1(\f(1;ks)) = Rth

Sv invariant d’un point à un autre, Dn = (Sv = cste d’un point à l’autre.

Cas d’un gaz : ( peut changer.

Dm = (DV = cste    → ( et v peuvent changer.

DV ne se conserve pas.

 eq \x(DV = Sv  cste d’un point à l’autre.)

2) Théorème de BERNOULLI pour un fluide parfait compressible en écoulement isentropique.

Rappel : liquide   H1 = H2

H = z +  eq \s\do1(\f(p;(g)) +  eq \s\do1(\f(v²;2g))
Gaz : 1er principe sur un petit parcourt du gaz

Dh + dec + dep(=0) = (w(=0) m + (q(=0 isentropique)

Dh + dec = 0

(c = énergie cinétique massique

e =  eq \s\do1(\f(EC;m)) =  eq \s\do1(\f(mv²;m))
 = EQ \s\do2(\f(1;2))v²

d(h + ec) = 0

d( h + EQ \s\do2(\f(1;2)) v²) =0

h + EQ \s\do2(\f(1;2)) v² = cste
Equation de conservation de l’énergie : théorème de BERNOULLI pour 1 gaz parfait en écoulement isentropique

 eq \x(h1 +  v1² = h2 + EQ \s\do2(\f(1;2)) v2²)




Conséquence dh = - dec
Identité Péri dynamique dh = Tds(=0isentropque) + vmdp

vm=volume massique

dh =  eq \s\do1(\f(dp;()) = -dec = -d  eq \b( v²)

or d  eq \b( v² )
 = EQ \s\do2(\f(1;2)) 2v dv = vdv

 eq \s\do1(\f(dp;()) = -v dv si v augmente, dv >0   → dp <0 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h P diminue

Si v diminue, dv <0 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h dp >0 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h P augmente.

Si un gaz est accéléré, sa pression diminue et inversement

II ] Application aux tuyères : écoulement isentropique

Tuyère : tuyau d’admission ou de refoulement

1) Influence des conditions en amont sur le régime d’écoulement

Réservoir PR   TR



tuyère



      

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());v)
 SYMBOL 187 \f "Symbol"\h

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());0)


     



   

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());v)

Bernoulli :   dh = -dec

cpdt = -d (EQ \s\do2(\f(1;2)) v²)

 eq \i\in(TR;T; cpdt) =  eq \i\in(0;v; d ( v²))
 = -  eq \i\in(0;v;  2v dv)
 = - 

CP(T-TR) = - eq \s\do1(\f(v²;2))
CP (TR – T) =  eq \s\do1(\f (v²;2))
v²= 2CP (TR – T) = 2 CP TR( 1-  eq \s\do1(\f(T;TR)))

Or écoulement isentropique

T( P1-( = cste

TR( PR1-( = T( P1- (
T;TR)) eq \b()
( =  eq \b()
1-(
( eq \s\do1(\f(T;TR))) = ( eq \s\do1(\f(PR;P)))^ eq \s\do1(\f(1-(;())
D’où v² = 2CP (TR) (1-( eq \s\do1(\f(PR;P)))^ eq \s\do1(\f(1-(;()))

Le régime d’écoulement dépend des conditions thermodynamiques dans le réservoire

2) Influence de la géométrie de la tuyère.

a) Théorème d’HUGONIOT.


Dans l’aire, pour P= 1 105Pa, ((=1.2kg/m3) C = 340m/s   (= 1.4

(P;()) eq \b(C= )
)
 = 5;1.2)) eq \r()

Conséquence

Dans la condition usuelle

v<C

M =  eq \s\do1(\f(v;c)) <1
(M ²-1) <0

Si S augmente (élargissement), ds >0 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h dv <0 , v diminue.

Si S diminue ds <0 ; SYMBOL 222 \f "Symbol"\h dv > 0 ; v augmente.
b)  Nature de l’écoulement pour une tuyère de Laval.



    Convergent         col         divergent

· Sur la partie convergente :

-S diminue, ds <0

v<c, M <1     (M ²-1)<0
 dv >0    v augmente.

· Au niveau du col.

S = cste, ds=0,  dv= 0, v= cste

· Au niveau de la partie divergente :

S augmente, ds >0 

Apres 2 cas :

(1)  Si v col<C,   M <1,   (M ²-1)<0, dv<0,   v diminue

(2)  Si v col>C,   M >1,   (M ²-1)>0, dv>0,   v augmente.

   v

C
III ] Travail de transvasement échangé

Wm1→2 =  eq \i\in(1;2; dec) +  eq \i\in(1;2; dep )+  eq \i\in(1;2; vdp)
Wm1→2 = (ec1→2   + (ep1→2  +  eq \i\in(1;2; vdp)

   (ec2-ec1)  (ep2-ep1)


 eq \x(wt1→2  = travail de transvasement = )

Travail correspondant à la modification de la pression du fluide.

Ex : Compresseur

 wm = 200kJ/Kg

On a aussi

 eq \x(wt = wm – ((ec + (ep))
Rq : Si (ec =0 ; (ep = 0 

 wt = wm

Logique d’écrire que P proportionnel à n (a V cste)


�SYMBOL 222 \f "Symbol"\h�PV proportionnel a n


D’autre part, on peut montrer que P est prop à T (à V cst)


�SYMBOL 222 \f "Symbol"\h�PV est prop à T





Condition expérimentales :


                                     


                                     Conditions NORMALES


                                     de température et de pressions


                                      →CNTP





T=273.15K (0°C)


P=101325Pa


  �SYMBOL 187 \f "Symbol"\h�1bar


  �SYMBOL 187 \f "Symbol"\h� 1 atm





On place une masse














T �SYMBOL 185 \f "Symbol"\h� cste


P �SYMBOL 185 \f "Symbol"\h� cste


V �SYMBOL 185 \f "Symbol"\h� cste


Pas d’état d’équilibre





T �SYMBOL 185 \f "Symbol"\h� T1


P �SYMBOL 185 \f "Symbol"\h� P1


V �SYMBOL 185 \f "Symbol"\h� V1


état d’équilibre 1





T �SYMBOL 185 \f "Symbol"\h� T2


P �SYMBOL 185 \f "Symbol"\h� P2


V �SYMBOL 185 \f "Symbol"\h� V2


état d’équilibre 2





Etat 1


P1 V1 T1





Etat 1


P1 V1 T1





Etat 2


P2 V2 T2





Etat 1


P1 V1 T1





→


Irréversible


←X←





→


Irréversible


←X←





F





A





B





Travail = F �SYMBOL 180 \f "Symbol"\h� AB�SYMBOL 180 \f "Symbol"\h� cos ( = WAB � EMBED Equation.3  ���


 Grandeur >0 ou <0





(





système





� EMBED Equation.3  ���ext





� EMBED Equation.3  ���ext





w>0





w<0





Mouvement de rotation provoqué





Le système reçoit de l’énergie sous forme de travail.





système





w>0





w<0





Le système donne de l’énergie permettant la rotation de l’arbre





Fluide





système





F amont





F amont





P’





P





      Pext


Fext


     extérieur





                        Pext          w = Fext �SYMBOL 180 \f "Symbol"\h� AB �SYMBOL 180 \f "Symbol"\h� cos0


Fext


                        extérieur





B    A





A     B





P


P2








P1





V1           V2     V





Pv = cste	


P     et v      →   r T �





A1





A2





A2





A1





v





P





v





P





Eau


Plaque chauffante





w forces + extérieurs





w forces de + frottements





qe + qi





=0





w forces de + qi frottements





w forces + qe + extérieurs





fluide





� EMBED Equation.3  ���





Machine





dm2


              


             F2


dl2  section2


P2, v2, u2, ec2, ep2





                   Dm1


              


             F1


       Section1 dl1


P1, v1, u1, ec1, ep1





Fluide





Fluide





1





2





1er principe (système formé gazeux) 


du = (w(=0) + (q(=cvdT)





�





CH4 (g) combustion





Etat 1 (u1,T1)





Etat 2 (u2,T2)





Transformation quelconque





Transformation à volume cst





Du = cv dT


(u = ? = (u2-u1) = cv(T2-T1)





(u = (u2-u1) = cv (T2-T1)





(u = (h2-h1) = (cpdt = cp (T2-T1)





(u = ? = (h2-h1) = cp(T2-T1)





Transformation      à P cst





Transformation quelconque





Etat 2 (h2,T2)





Etat 1 (h1,T1)





du = cvdT


dh = cpdT





            vx


� eq \o(\s\up8(\d\fo2()� Symbol 190\f Symbol \s5\h �� Symbol 190\f Symbol \s5\h �� Symbol 174\f Symbol \s5\h �);v)�      vy    v = � eq \r(vx² + vy² + vz²)�


            vz





v² = vx² + vy² + vz²





dh = cpdT


du = cvdT





→ ( = � eq \s\do1(\f(� eq \s\do1(\f(7;2))� r;� eq \s\do1(\f(5;2))� r))� = � eq \s\do1(\f(7;5))� = 1.4





Courbe pv(= cste


Adiabatique réversible (= ISENTROPIQUE)





= � eq \s\do1(\f(– ( � eq \s\do1(\f(P1;v1))�; – � eq \s\do1(\f(P1;v1))�))� = (





Au point


M1





P(v)k = cste 


Tk P1-k = cste 


Tv(k-1) = cste





Réversible  il n’y a pas de frottement





Soit n : le nombre de molécules présentes dans la partie gauche





  A  


       B


  C





Etat n=0 


( =1





                   B


   A


                   C





                   A


   B


                   C





                   B


   C


                   A





     B                   


                    A


    C                   





     A                   


                    B


    C                   





     B                   


                    C


    A                   





  A  


       B


  C





Etat n=1 


( =3





Etat n=2 


( =3





Etat n=3


( =1





Mouvement                 Position


                         →


Incessant                      mal connues





Corps froid Tf





Corps chaud Tc





� eq \s\do1(\f(Tf + Tc;2))�





vide





vide





105 molécules “s“ faible





� eq \s\do1(\f(105;2))� molécules 


“s“ la plus élevée





� eq \s\do1(\f(105;2))� molécules





Quelconque





Réversible





  (s   =s2-s1


1→2


  (s   =u2-u1


1→2


  (s   =h2-h1


1→2








1er principe : du = (w + (q


2eme principe ds = � eq \s\do1(\f((q;T))� + � eq \s\do1(\f((qF;T))�





(








(qs = 0


(w = -pdv





du= -pdv +(d


ds = � eq \s\do1(\f((q;T))� → (q = Tds





s





T





Car corps = gaz parfait





T





s





s0





T0





s0





T0





T





s





T





s





P =cst


dh = Tds + (vdp = 0) = cpdt = Tds


ds = cp � eq \s\do1(\f(dT;T))� → � EMBED Equation.3  ���= � EMBED Equation.3  ���� eq \s\do1(\f(dT;T))�


s – s0 = cp[lnT]� EMBED Equation.3  ���  


� EMBED Equation.3  ���� eq �= � EMBED Equation.3  ���


 �EQ \s\do2(\f(T;T0))� = � EMBED Equation.3  ���





T = T0 � EMBED Equation.3  ���





Exponentielle croissante





T





s





V = cst → du = tds – (pdv = 0)


→ cvdt = tds 


ds = cv � eq \s\do1(\f(dT;T))� calcule analogue au calcule précédent


                                                                            





T = T0 � EMBED Equation.3  ���





Exponentielle croissante





T





s





Isentropique 


                  isochore


                      isobare


                          isotherme


                       


               isentalpique (h = cst)





s0





T0





T





s





ds





T





s1





s0





ds = � eq \s\do1(\f((q;T))� + � eq \s\do1(\f((qf;T))�


Tds = (q + (qf


� EMBED Equation.3  ���= q + qf �SYMBOL 219 \f "Symbol"\h� 
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s





20 bars


    10 bars     isobares


          5 bars


               1 bar





            400 kj/kg


      300 kj/kg   Isenthalpiques


200 kj/kg





EI=EF








Cycle de  CARNOT
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CLAPEYRON





Adiabatique réversible = isentropique


 Sens de parcourt horaire car cycle moteur





D





C





A





B





Cylindre du moteur





Si v �SYMBOL 180 \f "Symbol"\h�2 ,	T = cst


		P = cst


Grandeur	u = cst


Intensives	h = cst


		c = cst





		m�SYMBOL 180 \f "Symbol"\h�2 


Grandeur	n �SYMBOL 180 \f "Symbol"\h�2


Extensives	( �SYMBOL 180 \f "Symbol"\h�2





Volume V imaginé





Si son nombre de corps pur 


Si son nombre de  phases





Diagramme d’état d’un corps pur





Courbes de fusion : exceptionnellement de pente<0











mv,Vv phase vapeur





mL,VL phase liquide





Mercure











K





J/kg 





m3/kg





Pa.K-1





L














	         TC         T0





Diagramme d’état





(mv) Fv phase vapeur





(mL) FL phase liquide





Mercure





Soit F = grandeur physique caractérisant le corps pur liquide- vapeur


(F = H,S,…)





Soit f = grandeur massique caractérisant le corps pur liquide- vapeur


(f = h,s,…)








Thermomètre mouillé





	   PH2O(V)= Psat


	   ( =100%


Coton humide


eau





Thermomètre sec       mesure de T


	


        Air





	PH2O(V)   	T = température de l’air





Pair =cst 





Ph2O(V) =cst





Psat (T rosée)


connu
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Courbe de saturation





Courbes Isotitres





Courbe isobare





Courbes Isochore





Courbes isenthalpique





Courbe de saturation





C= Point critique ( Palier se réduit à 1 point)





Courbe isobare
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				       Vap saturante 


Liq saturant                                             sèche
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Courbe de saturation





Courbe isobare
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Courbe de saturation





Courbe isobare
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Fluide





Produit du travail





Source chaude


SC (TC)





Source froide


SF (TF)





W cycle<0
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s





s
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T2>T1





T1
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Condensateur
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Générateur de vap
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Turbine à vap





 W cycle
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Turbine à vap





 W cycle





SF





Générateur de vap
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SC


Source chaude


TC





Fluide





SF


Source froide


TF





Energie requise (couteuse)





Pompe a chaleur idéal


Efficacité thermique 


Eth2 = � eq \s\do1(\f(E utile;E couteuse))� = � eq \s\do1(\f(q SC; Wcycle))�


qSF + qSc + W cycle = 0 


 � eq \s\do1(\f(qSF ; TF))� +� eq \s\do1(\f(qSC;TC))� = 0 ← idéal


Wcycle = - (qSF + qSC)


eth = � eq \s\do1(\f(qSC;-(qSF+qSC) ))� → � eq \s\do1(\f(1;eth))� 


eth= - � eq \b(� eq \s\do1(\f(qSF+qSC;qSC))�)� = -� eq \b(1+� eq \s\do1(\f(qSF;qSC))�)�


or � eq \s\do1(\f(qSC;TC))� = - � eq \s\do1(\f(qSF;TF ))��SYMBOL 219 \f "Symbol"\h� � eq \s\do1(\f(qSF;qSC))� = - � eq \s\do1(\f(TF;TC))�


donc � eq \s\do1(\f(1;eth))� = - � eq \b(1-� eq \s\do1(\f(TF;TC))�)� = -� eq \b(� eq \s\do1(\f(TC-TF;TC))�)�


eth = � eq \b(� eq \s\do1(\f(TC;TC-TF))�)�


AN : TF = 277K


TC = 290K 


eth = � eq \s\do1(\f(290;13))� = 22.3








Réfrigérateur idéal


Efficacité thermique 


eth1 = � eq \s\do1(\f(E utile;E couteuse))� = � eq \s\do1(\f(q sF; Wcycle))�


qSF + qSc + W cycle = 0 


 � eq \s\do1(\f(qSF ; TF))� +� eq \s\do1(\f(qSC;TC))� = 0 ← idéal


Wcycle = - (qSF + qSC)


eth = � eq \s\do1(\f(qSF;-(qSF+qSC) ))� → � eq \s\do1(\f(1;eth))� 


eth= - � eq \b(� eq \s\do1(\f(qSF+qSC;qSF))�)� = -� eq \b(1+� eq \s\do1(\f(qSC;qSF))�)�


or � eq \s\do1(\f(qSC;TC))� = - � eq \s\do1(\f(qSF;TF ))��SYMBOL 219 \f "Symbol"\h� � eq \s\do1(\f(qSC;qSF))� = - � eq \s\do1(\f(TC;TF))�


donc � eq \s\do1(\f(1;eth))� = - � eq \b(1-� eq \s\do1(\f(TC;TF))�)� = -� eq \b(� eq \s\do1(\f(TF-TC;TF))�)�


eth = � eq \b(� eq \s\do1(\f(TF;TC-TF))�)�


AN : TF = 260K


TC = 300K 


eth = � eq \s\do1(\f(260;40))� = 6.5
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Froide							Source							            chaude	


    Evaporateur			       	         Condenseur
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Haute pression





Basse pression
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P1 = cste





P2 = cste





s





e	Il est plus facile d’entretenir des petites 


différences de température.
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Pièce à chauffer





Fluide 			(2)


  (1)





Frigo pièce à refroidir
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		            � eq \o(\s\up8(\d\fo2()� Symbol 190\f Symbol \s5\h �� Symbol 190\f Symbol \s5\h �� Symbol 174\f Symbol \s5\h �);v2)�


  (1)   	                (2)                           


          � eq \o(\s\up8(\d\fo2()� Symbol 190\f Symbol \s5\h �� Symbol 190\f Symbol \s5\h �� Symbol 174\f Symbol \s5\h �);v1)�             gaz


      








� eq \i\in(0;v; �EQ \s\do2(\f(1;2))� )�





� eq \b\bc\[(� eq \s\do1(\f(v²;2))�)�





On montre que � eq \x(� eq \s\do1(\f(dS;S))� = (M²-1) � eq \s\do1(\f(dv;v))�)�


Avec M = Nombre de MACH


� eq \x(M = � eq \s\do1(\f(v;c))�)�  avec c = vitesse du son dans le fluide étudié.





Energie cinétique échangée par le fluide





Energie potentielle échangée par le fluide





Energie potentielle de pression échangée par le fluide








80kJ/gk  gain d’énergie cinétique





30 kJ/kg gain d’énergie potentielle





110kJ/kg(=wt) gain d’énergie de pression
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