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- Echangeurs thermiques ( évaporateur et condenseur)

- Détendeur

L'objectif est de relier les grandeurs intensives SRIESSERy
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1.1 Débit massique

Elément de machine thermique

/
/

Entrée du fluide — —» Sortie du fluide

Travail et/ou transfert thermique

La machine a démarré et fonctionne en régime permanent. L’écoulement est stationnaire : une masse
ém de fluide caloporteur s’écoule a travers 'élément de machine pendant une durée dt. On définit le

Ly . éom A , . , . .
débit massique D,,, = e C’est le méme en entrée et en sortie car ’ecoulement est stationnaire.



1.2 Travail et transfert thermique

Elément de machine thermique

/
/

Entrée du fluide — — Sortie du fluide

I Travail et/ou transfert thermique

Le fonctionnement est en continu. Le fluide qui traverse 'élément recoit une puissance mécanique dite
« utile » P, et une puissance thermique Pyy,.

Pendant la durée dt, le fluide regoit un travail mécanique appelé « travail utile » 6W,, = P, dt et un transfert
thermique 6Q = P, dt.

Le plus souvent, on raisonne sur 1 kg de fluide qui traverse U'élément, ce qui améne a définir le travail utile

. SW, : : 5
«massique » w,, = (S—T: = D,, P, et le transfert thermique massique q = ﬁ = D, P¢,,. Toutes les grandeurs

massiques sont écrites en minuscule.



1.3 Variables d’entrée et de sortie

Elément de machine thermique

/
/

Entrée du fluide — — Sortie du fluide

I Travail et/ou transfert thermique

Lors de la traversée de I'élément de machine, les proprietés d’1 kg de fluide
peuvent évoluer entre I'’entrée et la sortie. On définit :

u ’énergie interne massique
1 .
V= 5 le volume massique

T latempérature

P la pression

h = u 4+ Pv Uenthalpie massique
¢ la vitesse d’écoulement

z Laltitude

On leur affecte les indices e et s pour entrée et sortie (ou des numéros 1 et 2, ...)



2.1 Systeme ouvert

|
|

Wu,q

Le fluide situé entre les deux parois fictives pointillées fixes
est un systeme ouvert : ce ne sont pas les mémes
molécules de fluide au cours du temps. traverse par
’écoulement.

Mais, en réegime stationnaire, les propriétés extensives de
ce fluide sont indépendantes du temps : masse, énergie
interne, enthalpie, énergie cinétique, énergie mécanique,
entropie..



2.2 Systeme fermé mobile

\

i
Masse dm, Systéme & linstant t Systeme a linstant t + dt Masse 6m,
entrant dans sortant du
le systeme systeme
ouvert entre ouvert entre
tett+dt tett+dt

Les parois rouges sont mobiles et suivent 'écoulement : ce sont
toujours les mémes molécules de fluide a Uintérieur aux instants t et
t + dt.

Il s’agit donc d’'un systeme fermé mobile.

’application des principes de la thermodynamique nécessite un
systeme fermé, c’est pourquoi nous définissons un tel systeme un
peu compliqué.



2.3 Bilan de masse

Systeme a linstant t Systeme a linstant t + dt
Smei — ‘ — a — ‘ — iSmS
\ } \ }
| |
Masse m,(t) Masse m, (t + dt)

m,(t) etm,(t + dt) sont les masses du fluide situé dans le systeme ouvert aux instants t et t + dt.
m(t) et m(t + dt) sont les masses du fluide situé dans le systeme fermé aux instants t et t + dt.
Bilan de masse : la variation de masse du systeme fermé entre t et t + dt est

m(t +dt) —m(t) = m,(t +dt) + dmg —m,(t) — dm,
La masse d’un systeme fermé est constante par définition, et la masse du systéme ouvert est
constante car ’écoulement est stationnaire.

Il reste donc 6m, = dmg, que 'on note simplement ém. On retrouve ainsi la conservation du débit.



3.1 Premier principe appligué au systeme fermé

om,

]

Systeme a Uinstant ¢ Systeme a Uinstant t + dt Smy

Premier principe au systeme fermé entre t ett + dt :
dE = 6W + 6Q

Avec E = E; + E, + U U'énergie totale du systeme.

Contrairement aux machines a piston, les variations d’altitude ou de vitesse du fluide
peuvent étre importantes sur les machines a écoulement. On prend donc en compte les
variations d’énergie cinétique et potentielle de pesanteur.

oW = 5Wpression + 5Wutile

Les parois du systeme sont mobiles en entrée et en sortie. Ily a donc un travail de forces de
pression associé. Le travail fourni au fluide par ’élément de machine est appelé travail utile.



3.2 Variation d’énergie totale du systeme fermé

om,

]

Systeme a Uinstant ¢ Systeme a Uinstant t + dt Smy

dE = dE; + dE, + dU
Décomposons sur 'exemple de ’énergie interne :
dU =U(t+dt) - U({t) =U,(t +dt) + usdm, — U,(t) —u,dm, = u;dmg —u,6m,

car ’énergie interne du systeme ouvert U, est indépendante du temps en régime
stationnaire.

De méme:
cé cé
dEC = 757?15 — ?57?18

dE, = gz;oms — gz,om,



3.3 Travail des forces de pression

e r —
e ™, — — ; > >
- : : \\ Py
/ Systeme a linstant t Systeme a linstant t + dt Smy

En entrée, la force de pression extérieure est dans le méme sens que l’écoulement, donc le
travail des forces de pression est positif.

En sortie, la force de pression extérieure est de sens opposé au sens d’écoulement, donc le
travail des forces de pression est négatif.

On utilise la relation SW = —PdV pour le travail des forces de pression.

On obtient:

ow,

pression — Peve6me - Psvs5ms



3.4 Premier principe industriel

Premier principe au systeme fermé entre t et t + dt :
AU + dE; + dE, = 6Wyression + OW,, + 8Q

On remplace les différents termes et on simplifie en tenant compte de 6m, = d6m, = om

ct ¢z
om (us — U, + 75 — ?e + gz — gze) = P,v,dm — Pv,dm + W, + 60
cz c? SW, 680
uS+PSvS—(ue+Peve)+?s—?e+gzs—gze= 6rrzt+6m
s ¢
hs—he+?—7+gzs—gzezwu+q

Cette derniere relation est appelée premier principe industriel.

On note parfois cette relation avec un A. Garder en téte qu’il s’agit d’une variation « sortie — entrée ».

2
A<h+7+gz)=wu+q



3.5 1¢" principe industriel version puissance

1¢" principe industriel en version massigue
2

C C
hs — he +_S__e+g(zs_ze)=wu+q

2 2
On multiplie par le débit massique :
c2 c?
Dy | hs — he +?S_?e+g(zs — Z¢) | = Dpywy, + Diuq
Lo_om - sW, ‘80
m = M T 51T sm
_ 5Wu 5Q Puissance utile

Dypwy, = dt = B, Dpnq = dt = Py

/ (parties mobiles)

c: 2 —
- : ——Dm hs_he+7_?+g(zs_ze) = Py + Py
Debit massique ' T~ Puissance thermique
. (diffusion a travers

Variation d’énergie massique, sortie - entrée une paroi)



4. Exemples d’éléments de machine

Sauf cas exceptionnel, les variations d’énergie
cinétique et potentielle de pesanteur sont
négligées.

Compresseur : une partie mobile apporte du
travail w,, ce qui fait monter la pression et la
température.

Approximation courante : on consideére la
transformation adiabatique g = 0
Ah = wy,

Bulbe ou train thermostatique

Membrane

Déetendeur : étranglement

Pas de parties mobiles w,, = 0, etle transfert .. i sigorisenc
thermique est négligeable g = 0. HP

Ah=w,+q=0 -
h = cte, la transformation est isenthalpique

—
Sortie Nuide frigorigéne

Clapet on train mécanigue

Vis de réglage surchauile



Echangeur thermique

Chaudiereagaz:
w,>0etqg>0
pour mettre en
mouvement U'eau
et la chauffer.

q est apportée par
la combustion
d’un gaz.

Sortie d’eau L
Entrée d’eau

Pas de parties mobiles donc w,, = 0.
L'eau qui circule transfere de I'énergie thermique vers l'air
donc g < 0.

Ah = q
Cp(Ts —Te) =q avec cp la capacite thermique de l’eau qui circule
Dmcp(Ts —T,) = Py



Pression en bar

5.1 Diagramme P-h : zones et courbes
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Pressure [Bar]

20.00 -

5.2 Isotherme dans le diagramme P — h
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5.3 Théoreme des moments dans le diagramme P — h
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X = ~ 30% sur cet exemple




6. 2™e principe

Par application du second principe entre t ett + dt, on obtient

Ssortie — Sentrée = Séchangée T Scrése
As = s, + S,

As = 1 + S,

T,
/ ext "~ Entropie créée
/ \ pour 1 kg de

. , . . fluide traversant
Variation d’entropie massique

sortie - entree Entropie échangée
recue parun kg de
fluide traversant
’élément de
machine
Cas particulier : transformation adiabatique et réversible :

adiabatique > g¢g=0=>s, =0, réversible = s. =0
As = 0 = transformation isentropique s = cte



/. Diagramme Temperature-entropie massique T — s

Pression en bar
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