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Supplément TDT2 – Bilans pour un fluide en écoulement stationnaire 
& TDT3 – Machines thermiques 

1 Cycle de Linde-Hampson (d’après E3A MP 2019) 

Pour refroidir des supraconducteurs haute-température, type cuprates, on peut utiliser du diazote liquide. 
La figure 1 ci-dessous représente le schéma de principe du procédé Linde-Hampson utilisé pour produire du 
diazote liquide (état 5).  
 

 Au repère 1, le diazote entre dans le compresseur, noté C, 
dans l'état 1 à la pression P1 = 1 bar et à la température T1 = 290 K. 

 Dans le compresseur, le diazote subit une compression 
isotherme réversible qui l'amène au repère 2 à P2 = 200 bar. 

 Le diazote sortant du compresseur passe dans l'échangeur 
thermique E (repère 3) où il y est refroidi à pression constante. 

 Le détendeur D détend le gaz jusqu'à la pression 
atmosphérique P1. Le détendeur est un simple robinet et ne 
comporte donc pas de parties mobiles. À sa sortie, le diazote est 
un mélange de gaz et de liquide. 

 Le liquide formé est extrait au niveau du séparateur S et la 
vapeur saturée (repère 6) est renvoyée dans l'échangeur 
thermique E. Le repère 5 ne fait pas partie du cycle. Le diazote 
gazeux est ramené à l'état 1 à la sortie de l'échangeur E. 

 Le détendeur D, le séparateur S, l'échangeur E et tous les 
circuits de liaison sont supposés parfaitement calorifugés. Lors du 
passage dans le séparateur et l'échangeur thermique, les 
transformations sont considérées comme isobares. 
  
F / Premier et deuxième principes dans un écoulement  
Prenons un fluide qui s'écoule en passant d'un état thermodynamique 1 à un état thermodynamique 2. Ce 
dernier échange de l'énergie avec l'extérieur sous forme de travail et de transfert thermique. L'écoulement 
est considéré permanent dans toute la suite du problème.  
Les principes appliqués à chaque organe s'écrivent : 

{
ℎ𝑠 − ℎ𝑒 = 𝑤𝑢 + 𝑞

𝑠𝑠 − 𝑠𝑒 =
𝑞

𝑇𝑒𝑥𝑡
+ 𝑠𝑐

, avec 𝑠𝑐 ≥ 0 

F1. Quelle est la signification de chaque terme du système d'équations précédent.  
F2. Quelle hypothèse fondamentale permet d'établir ce système ? 
 
G / Étude du cycle 

 On donne le diagramme enthalpique (P, h). 
G1. Placer les points 1, 2, 5 et 6 sur le diagramme (P, h) du document réponse. 
G2. Par lecture graphique, déterminer pour ces points leurs enthalpies et entropies massiques. 

 On s'intéresse à la validité du modèle du gaz parfait. 
G3. Pour un gaz parfait, comparer les isothermes et les isenthalpes dans un diagramme (P, h). 
G4. En déduire à partir du diagramme, dans quel domaine de pression on peut considérer le diazote 
comme un gaz parfait. 

 On étudie maintenant la transformation 1 → 2 dans le compresseur. 
G5. Comment se simplifie le deuxième principe pour une transformation isotherme réversible ? En déduire 
l'expression du transfert thermique massique q12. Faire l'application numérique. 
G6. En déduire le travail massique w12 fourni par le compresseur au système. 

 
 

  FIG. 1 - Cycle de Linde-Hampson 
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 On s'intéresse à l'étude du détendeur (transformation 3 → 4) et du séparateur (transformation 4 → 6). 
On rappelle que l'étape 5 ne fait pas partie du cycle. 
G 7. Déterminer la nature de la transformation 3 → 4. 
G8. On note y la fraction massique en diazote liquide. À partir du point 4, le diazote est séparé en deux : le 
liquide d'enthalpie massique h5 est extrait et le gaz d'enthalpie massique h6 est envoyé dans l'échangeur 
thermique. Déterminer l'expression de h4 en fonction de y, de l'enthalpie massique du liquide h5 et celle du 
gaz h6. 

 On regarde maintenant l'échangeur thermique E (transformation 2 → 3 et 6 → 1). On peut montrer en 
utilisant le premier principe que h3 - h2 + (1 - y) (h1 - h6) = 0. 
G9. En déduire l'expression de y en fonction des enthalpies massiques h1, h2 et h5. 
Faire l'application numérique.  
G10. Calculer numériquement le travail pour extraire 1 kg d'azote liquide. 
G11. En utilisant la question G9, placer le point 4 sur le diagramme (P, h). En déduire l'enthalpie massique 
h4 et l'entropie massique s4. 
G12. Placer alors le point 3 sur le diagramme (P, h). En déduire l'enthalpie massique h3 et l'entropie 
massique s3. 
G13. Calculer la différence entre les entropies à l'entrée et à la sortie du détendeur. 
En déduire l'entropie massique créée. Préciser l'origine de l'irréversibilité si elle existe. 
G14. Sachant que le prix du kWh (kilowatt-heure) en France en 2017 est de 0,15 euros, déterminer 
l'énergie nécessaire et le coût pour liquéfier un volume de 10 L de diazote. 
 
Donnée : Masse volumique du diazote liquide : 2) = 8,1 x 102 kg.m-3 
 

Diagramme log(P)-h du diazote 
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2 Turboréacteur double corps, avec soufflante, à flux séparés (d’après CCS2 PSI 2020) 

 
Q 17. Dans le cadre des hypothèses du problème, hormis dans la chambre de combustion, montrer que le travail 

massique utile reçu par le gaz pour une transformation de l’état i vers l’état j est donné par : 
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