PC - Lycée Dumont D’Urville . . . . .
TD premier principe industriel

I. Utilisation d’un diagramme enthalpique

Vu en cours

II. Utilisation d’un diagramme entropique: Etude d’une PAC

1. A lintérieur de la courbe de saturation, 1a ol il y a un équilibre liquide vapeur, la pression est constante,
les isobares sont horizontales et dans la domaine de la vapeur, les isobares sont données en pointillé. Dans
le domaine liquide les isobares ne sont pas représentées, elles sont collées a la courbe d’ébullition. On lit
Pyt (0°C) = 4 bar et & Pyat(20°C) = 8 bar.

2. A 0°C, on lit 'enthalpie de la vapeur saturante (sur la courbe de rosée): h, = 1465 kJ.kg~! et 'enthalpie
du liquide saturant (sur la courbe d’ébullition) h; = 200 kJ.kg~!. On a donc Amph(OOO) = hy — h; =
1265 kJ.kg~' > 0 : il faut apporter de I’énergie pour vaporiser un liquide.

3. La transformation A — B est adiabatique réversible donc elle est isentropique soit s4 = sp.

La transformation C — D est adiabatique et se fait sans piece mobile donc d’aprés le premier principe

industriel Ahcp = hp — he = wy, +q = 0.

4. Onlit Tg = 50°C (B est a l'intersection de I'isentropique passant par A et de I'isobare Py = 8 bar).

On lit hy = 1455 kJ.kg™', hp = 1560 kJ.kg~ ' et hc = hp = 300 kJ.kg™!,

5. On applique le premier principe industriel & la transformation D — A (sans piece mobile soit w,, pa = 0):

Ahpa = ha —hp = wy,pa + g2 soit gg = ha — hp = +1155 kJ.kg—! > 0: le fluide recoit de la chaleur du

milieu extérieur pour se vaporiser.

On applique le premier principe industriel & la transformation B — C' (sans piece mobile soit wy, pc = 0):

Ahpc = h¢ — hp = wy,Bc + q1 s0it 1 = h¢ — hp = —1260 kJkg™! < 0: le fluide cede de la chaleur au

local en se liquéfiant.

On applique le premier principe industriel a la transformation adiabatique A — B soit Ahap = hp —ha =

Wy,aB + 0 soit we = hp — hyg = +105 kJ.kg_l > 0: le fluide regoit du travail dans le compresseur.
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Lefficacité réel de la PAC est inférieur a lefficacité de Carnot a cause des irréversibilités liées aux phénomenes

de diffusion de chaleur et de particules.

6. L’efficacité de la PAC est e = =12.

L’efficacité de Carnot est e, = 14,7.

7. La transformation AB est réversible donc il n’y a pas d’entropie créée.
Onlit sy = sg = 5600 Jkg L. K~ ' s¢ =1350 Jkg LK ' et sp=1360 Jkg L. KL
On applique le second principe de la thermodynamique a chaque transformation:

—1260.103

503 50 J.kg~'. K1 les irréversibilités

Aspo = Lt s, pe soit se pe = Sc—sp— - = 1350—5600—
To ’ ’ To
sont liées & la diffusion thermique, du chaud vers le froid.

Ascp = 0+ s¢,pc soit sc.cp = sp — s¢ = 10 J.kg_l.K_lz les irréversibilités sont liées a la diffusion de
particules des fortes vers les faibles pressions.

1155.103
Aspa = 2 4 s.pa soit Sepa = 54 — $p — 2 = 5600 — 1370 — ——0 "
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irréversibilités sont liées a la diffusion thermique, du chaud vers le froid.
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III. Compresseur



débit: Dm=16 g/s=0,016 kg/s

Compresseur
- . adiabatique .
Pe, Te Pth=0 Ps, Ts

Pu>0: le fluide
regoit de la
puissance utile

1. On applique le premier principe industriel au fluide dans le compresseur, I’énoncé de donne aucune
vitesse et aucune hauteur donc on néglige les variations d’énergie cinétique et d’énergie potentielle.

Dy (hs — he)Dimep(Ts — Te) = P, (la puissance thermique est nulle car le compresseur est adiabatique). AN:
P,=3,9kW

2. Dans le compresseur, l'air est assimilé & un GP en transformation adiabatique réversible donc on peut

RT
lui appliquer les lois de Laplace: P. V) = P,V donne (avec V = nT) PITY = PITY d'ou Ty =

Te(%)l% — 520 K.

S

On applique le premier principe industriel comme précédemment avec Ts = 520 K, on obtient P, = 3,6 kW.
IV. Utilisation d’un diagramme entropique: Centrale électrique

1. Voir diagramme.

LM  6,9-0,8
LV —7,9-0,8
est entre les isotitres x = 0,8 et = 0,9 donc cela correspond).

2. On utilise le théoreme des moments: =4 = = 0,86 (on voit d’ailleurs que le point 4

3. On applique le premier principe industriel & I’étape 3-4 dans la turbine adiabatique (donc ¢34 = 0) soit
Ahsy = Wyss + qaa donne wyss = hy — hg = 2250 — 3650 = —1400 kJ.kg~! < 0: c’est une détente, le fluide
donne du travail au milieu extérieur pour faire tourner la turbine.

Le contact avec la source froide se fait en bas du cycle (& basse température) soit ¢; = ga1. On applique
le premier principe industriel a ’étape 4-1 dans le condenseur qui ne comprend pas de piece mobile soit:
Ahgi = Wyt 4+ qa1 = qu1 = h1 — hy = 250 — 2250 = —2000 kJ.kg~' < 0: le fluide donne de la chaleur & la
source froide.

Le contact avec la source chaude se fait en haut du cycle (& haute température) soit g. = go3. On applique
le premier principe industriel a 1’étape 4-1 dans la chaudiere qui ne comprend pas de piece mobile soit:
Ahos = wyas + qas = qa3 = hg — ha = 3650 — 250 = 3400 kJ.kg~! > 0: le fluide recoit de la chaleur de la
source chaude.

4. La central est un moteur dont le rendement est r = % = 0,41 et le rendement de Carnot est

re=1-— % = 0,62. Le rendement de Carnot est supérieur au rendement de la machine réelle car dans la

machine réelle il y a des irréversibilités.

5. On applique le second principe & la transformation 4-1: Asy; = ;{—f + Sc,41 SOit Sc41 = 51 — 54 — ;{—j =

f f

—2000

0,8—6,9— 273160 =0,2 kJkg L. K1 > 0: les irréversibilités sont liées & la diffusion thermique, du chaud

vers le froid.

V. Turbine

1. On applique le premier principe industriel au fluide dans la turbine en tenant compte de la variation

2
d’énergie cinétique: D,,(ha — hy + 2 5 cl) =P, + Py,

avec ho — h1 = ¢p(Th — T1) = 0 car Le fluide subit une transformation isotherme donc T} = Tb.

Attention on a P, = —P < 0: le fluide fait tourner I’hélice de la turbine, donc il donne de la puissance au
milieu extérieur (la turbine)

2 _ 2 2 _ 2
On a donc Py, = Dop(2—92) — P, =D, (24 p

2 2
2. On applique le premier principe industriel au fluide dans la turbine en tenant compte de la variation



2 _ 2
d’énergie cinétique: D,,(ha — hy + 2 ) Cl) =P, + Py,

Cette fois ci la transformation est adiabatique donc Py, = 0

2 _ 2
5 —c¢
On a encore P, = —P < 0 et on a hy — hy = ¢,(T2 — T1) soit Dy,cp(T2 — T1) + D ( 2 1) = —P donc
2 _ 2 2 _ 2
c5—c P c5—c
Dypcp(Ty —To) = +P + Dy (2—=L) et Ty =T + + 2 1
Dy 2¢,
VI. Réfrigérant
9 J eau eau \_ 858
L’eau et Dair peuvent échanger de la chaleur, ¢ —_— —s7re
la chaleur se propage des fortes vers les faibles Ptheau
, s e 1 . . N Pthair
températures donc ici l'eau froide (qui entre & la
température 6, = 12°C) permet de refroidir lair O E—— | P E—
chaud (qui entre & la température T3 = 500 K). La T1
température de l’eau a la sortie est donc plus élevée
que sa température a l'entrée et la température de

I’air & la sortie est plus faible que sa température a
I’entrée.

Réfléchissons un peu: L’idée est d’appliquer le premier principe industriel. On peut 'appliquer a trois
systemes différents: 1’eau, I'air ou le systeme eau+air.

Le premier principe industriel appliqué & leau s’écrit: de(hs,equ — Pe,ean) = de€(8s — 0c) = Pipean (la
puissance utile est nulle car il n’y a pas de pieces mobiles).

Le premier principe industriel appliqué & lair s’écrit: do(hsair — Re,air) = daCp(Ti — To) = Pipair (la
puissance utile est nulle car il n’y a pas de pieces mobiles).

Le premier principe industriel appliqué au systéme air+eau s’écrit: dy(hs gir — Pe,air) + de (Ps,eau — Pe,ean) =
dec(0s — 8¢) + dacp(Th — To) = 0 (en effet il n’y a pas de puissance thermique car le systéme air+eau est
adiabatique). Remarque: I’équation obtenue avec le premier principe industriel appliqué a eau+1air est en
fait la somme des deux équations obtenues en appliquant le premier principe industriel, a I'air puis a 'eau
seule. En effet Py, cqu = —Pih,qir car la puissance thermique perdue par I'air est recue par 1’eau, ’ensemble
étant adiabatique.

Donc concretement, quand on résout cet exercice on n’applique que le premier principe industriel appliqué
au systeme air+eau soit: dq(hs,air — heqir) + de(Rs,cau — he,ean) = dec(8s — 0e) + dacp(T1 —Tp) = 0. On en
dan (Tl — T())

déduit 65 par 0, =6, —
dec

= 288 K (faire AN avec les températures en Kelvin).

VII. Utilisation d’un tableau de données

1. L’état 1 est sur la courbe d’ébullition & P = s, = 0 d’ott s, = 55 — s; = 0,10 kJ.kg L. K1 > 0:
25 bar. la détente est irréversible car les particules vont des

La détente de Joule Thomson est isenthalpique. fortes vers les faibles pressions.

LM
On applique le théoreme des moments: z, = v -
270 — 144
— =10,48
405 — 144 ’ 25bar _|
On a s1 = (24 bar) = 1,22 kJkg '.K!

et s3 = 24,5,(1,8 bar) + (1 — x,)%/(1,8 bar) =
1,32 kJkg L K!

On applique le second principe de la thermo au fluide:

1, 8bal

la détente de Joule Thomson est adiabatique donc 144 240 403 435 PRIk
2. La compression est adiabatique réversible soit 1,75 -0,78 —0.87
isentropique. 1,9-0,78

, LM On a hy = s,(24 bar) = 435 kJkg™' et hy =
z N . / _ _
On applique le théoreme des moments: z, = TV = ahho(1,8 bar) + (1 — 2/ )hi(1,8 bar) = 371 kT kg



On applique le premier principe industriel au fluide:
la compression est adiabatique donc w,, = hy — hy =
64 kJ.kg™! > 0: le fluide recoit du travail.
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0,78 1,22 1,75 1,9



