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1. Exemples d'applications
2. Systemes thermodynamiques

3. Propriétes thermodynamiques des fluides

4. Théorie des systemes fermés

5. Théorie des systemes ouverts

ANF CNRS - 21 au 25 septembre 2020 — Aussois — E. Conte Diapositive 2 / 74



Thermodynamique UNIVERSITE

HAUTE-ALSACE

1. Exemples
d’application
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L’échangeur de chaleur (cas d’'un échange paralléle)

Mode co-courant Mode contre-courant
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Institut Pluri dscpl naire
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1. Exemples

Le compresseur (cas d’un compresseur a piston monoétagé)

clapet de refoulement

clapet d'aspiration

=/

vilebrequin
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Thermodynamique UNIVERSITE
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Institut Pluridisciplinai
Hubert

1. Exemples
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Le détendeur (plusieurs technologies)

T

Principe

detente de Joule-Thompson

1= étage + Flexible MP + 2éme étage
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UNIVERSITE
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La machine frigorifigue & la pompe a chaleur

Un fluide frigorigéne subit des
changements d’état.
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Hub

1. Exemples
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La machine frigorifigue & la pompe a chaleur

processus exothermique pour rejeter la
chaleur au milieu extérieur chaud.

¥ X

processus pour diminuer la pression processus pour augmenter la pression
de : haute pression - basse pression de : basse pression - haute pression

| £

processus endothermique pour extraire
de la chaleur au milieu extérieur froid.

Te

Source froide
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La machine frigorifique & la pompe a chaleur

Compresseur

Echangeur de chaleur

Evaporateur

Condenseur
Echangeur de chaleur

— Détendeur
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2. Systemes
thermodynamiques
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2. Systemes
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Les différents types de systémes thermodynamiques

frontiere
« Systeme isolé ‘ Extérieur

Echange

. ] d’'énergie
+ Systéeme ferme Extérieur

Echange

Extérieur

d’énergie
« Systéme ouvert
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rt CURIEN
STRASBOURG

2. Systemes

Les différents types de systémes thermodynamiques

Systeme ouvert Systeme fermé

| = 1' .J,&

Systeme étudié = circuit frigorifique
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Les variables d’états d’un systéme thermodynamique

L'état du systeme est caractérisé par une collection de grandeurs

scalaires :
« Température T, pression P, quantité de matiére n, masse m,
volume'V, ...

« Energie interne, Energie cinétique, enthalpie, ....

Pour connaitre le systeme, seul un ensemble de paramétres indépendants est requis.

On distingue parmi ces parametres :

» Lesvaleurs intensives : qui ne dépendent pas de la taille du systeme.
Ex: température ou pression.

* Les valeurs extensives : qui dépendent de la taille du systéme et sont proportionnelles a la
masse du systeme. Ex : le volume, I'énergie, ...
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Les échanges d’énergies avec I'’extérieur

On distingue deux formes d’échange d’énergie (en J):

« letravail W : énergie produite par une force au cours d’'un déplacement
macroscopique.

_ Grandeurs

* le chaleur ou transfert thermique Q : transfert d’énergie se produisant extensives
lorsque deux corps de température différente sont en contact. Correspond
a I'agitation thermique des particules a I'échelle microscopique.

Ces échanges peuvent étre également exprimées sous forme de :

- Energie massique (en J/kg): + Puissance (en W=J/s) :
w — aw . / .
c W=— « W =—: puissance mécanique
m dt
« g=Q/m - Q= i—f : puissance thermique
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Thermodynamique

2. Systemes

Les échanges d’énergies avec I'’extérieur

Conventions de signe sur W et Q :

Q,

Qs
Q>

» énergie cédée par le systeme : QouW <0

» énergie recue par le systeme : QouW >0

UNIVERSITE
HAUTE-ALSACE
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2. Systemes

Les échanges d’énergies avec I'’extérieur

si pas de perte si pas de perte
(adiabatique) (adiabatique)
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2. Systemes

Les échanges d’énergies avec I'’extérieur

si pas de perte
(adiabatique)

dépend de la
‘.\ ,.’ définition du systéme
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2. Systemes

Les échanges d’énergies avec I'’extérieur

Wel

source
froide
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Les échanges d’énergies avec I'’extérieur

Wel

Compresseur

Evaporateur

Qc Qr

Condenseur

Détendeur
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3. Propriétes
thermiques des
fluides

ANF CNRS - 21 au 25 septembre 2020 — Aussois — E. Conte Diapositive 20 / 74



Thermodynamique

- UNIVERSITE
3. Propriétés des fluides IPHC

HAUTE-ALSACE

SSSSSSSSSS

Equation d’état

« L'équilibre thermodynamique d’'un fluide peut étre décrit par les grandeurs physiques
suivantes : T température, P pression, V volume et n la quantité de matiere.

- L’équation d’état décrit la relation entre ces 4 variables : f(T,P,V,n) =0
 Exemple d’équations d’état :

- L’équation des gaz parfait : PV = nRT
« avec R la constante des gaz parfait = kg - Ny = 8,314 J.mol1.K?

« L’équation de Van der Waals : (P + av—'f) (V — bn) = nRT
» ala constante de cohésion (caractére attractif des molécules a grande distance)
* b la constante de covolume (les molécules ont un volume = espace vide non occupé)
- On retrouve I'équation des gaz parfaits quand a=b=0.
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Hubert CURIEN
STRASBOURG

Equation d’état

* Quelques valeurs de coefficients de I'équation de Van Der Waals
(intrinseques a la nature des molécules).

a b

atm L2/ mol? L/ mol
H., 0.244 0.0266
He 0.0341 0.0237
N , 1.39 0.0391
0, 1.36 0.0318
Cl, 6.49 0.0662
NH - 417 0.0371
CO 1.49 0.0399
CO, 3.59 0.0427
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3. Propriétés des fluides
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Capacités calorifigues massiques

« Capacité calorifique massique a pression constante cp (en J.K-1.kg?):
quantité d’énergie a apporter pour augmenter la température du fluide de 1°C a P=cst

« Capacité calorifigue massique a volume constante cy (en J.K-1.kg1) :
guantité d’énergie a apporter pour augmenter la temperature du fluide de 1°C a V=cst

Lien avec les 4 variables d’état : équations de Clapeyron
0 d2p dc 9%v
() =7, (&), =TG)
Lien entre les 2 capacités est donnée par larelation de Mayer générale

cp=cr =T (5),, (5)

En régle générale, cp et ¢, dépendent des 4 variables d’état.
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Thermodynamique

3. Propriétés des fluides

Capacités calorifigues massiques

Adr

Hydrogéne (H2)

Helium (He)

Methane (CH4)

vapeur d'eau (H2O)

Meon (Ne)

Acétylene (C2H2)
Monoxyde de carbone (CO)
Azote (N2)

Ethyléne (C2H4)

Ethane (C2HE)

Oxygene (O2)

Argon (Ar)

Dioxyde de carbone (CO02)
Propane (C3HE)

lsobutane (C4H10)

Octane (CBH18)

i
kg'kmole
2897
2.02
4
16.04
18.02
2018
26.04
2801
2802
2805
30.07
32
3994
44.01
4409
5812
114 23

cp
JkalK
1005
14320
5234
188.9
1867
1030
1712
1043
1038
1548
1767
917
515
B46
1692
1758
1711

JkglK
718
10170
3140
1687
1406
618
1384
745
741
1252
1485
653
310
653
1507
1620
1638

Quelques valeurs de capacités

calorifiques massiques dans les CSTP

'y

S000 L

7000 L.

G000

5000 _L

4000

Institut Pluridisciplinaire
Hubert

CURIEN
STRASBOURG

Cp (J/kg.°C)

| RERERTERARAIERY,
1

s T (°C)

Var

1 1
100 200 300

lation de la capacité calorifique
massique a P=cst de I'eau
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3. Propriétés des fluides

Capacités calorifiques massiques : cas d’un gaz parfait

» Capacités calorifiques massiques ne dépendent que de la température T.
En effet : (acv) _ (acp) — 0

: : R
- Larelation de Mayer devient: ¢cp —cy =71 = Y

Capacités calorifiques massiques : cas d’un gaz parfait idéal (capacités calorifiques cst)

avec y = cp/cy le facteur de Laplace
=5/3 = 1,67 pour un gaz monoatomique
=7/5 = 1,40 pour un gaz diatomique
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3. Propriétés des fluides

Diagramme de phase d’un corps pur

* On appelle phase un milieu dans lequel les variables (T, P, V et n) varient de maniére
continue.

» Ainsiles états de la matiere (liquide, gaz, vapeur) constituent des phases.
Mais le concept de phase est beaucoup plus large.
Ex : la glace présente 11 états solides différents (donc 11 phases)
On parle de variétés allotropiques.

« |l faut dresser la «carte» des phases en fonction des conditions thermodynamiques du
fluide (T,P,V, ...). Cette «carte» est appelé diagramme de phases.

» Le diagramme de phase est un diagramme d’équilibre. |l prédit la phase du fluide
lorsque ce dernier est a I’équilibre.

ANF CNRS - 21 au 25 septembre 2020 — Aussois — E. Conte Diapositive 26 / 74



_

IPHC

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
SSSSSSSSSS

Thermodynamique

3. Propriétés des fluides

Diagramme de phase d’un corps pur

L'équilibre thermodynamique d’un fluide
peut étre décrit par les grandeurs
physiques :

T température, P pression, V volume et

n-la-guantité de matiere.

Au final, 3 parametres doivent étre pris
en compte : P, T et V. Il faut un
diagramme de phase en 3D.

ANF CNRS - 21 au 25 septembre 2020 — Aussois — E. Conte
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3. Propriétés des fluides

Diagramme de phase d’un corps pur 4

~
~
e
P /)

. . N

N - - 3

< - . -

~o . P -
- -
~. . . -
~ - - |
~ - - 4
~ - - -
A N N . . .
~ ~ - - -
~ ~ - - -
~ ~ - < -
~ ~ - - -
~ ~ - - P
~ ~ - - .
~ ~ - - .
~ ~ - - .
~ ~ - - .
~ ~ - -
~ ~ - - il
4 ~ - - .
~ ~ - -
~ SO - i
~ . -
RS - e
~ - -

On préfére utiliser
des projections 2D.

Sur les 3 projections
possibles, nous
étudierons les
diagrammes P-T et
diagramme P-V.
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Diagramme de phase d’un corps pur

P (bar)
1 Point critique
(221,2 bar ; 374°C)

Diagramme P-T de I’'eau

Deux points particuliers :

solide liquide gaz

 le point triple est 'unique point
ou les trois états coexistent.
1atmp--------oommmm e (oo

 le point critique termine la
séparation entre liquide gaz. Au-
dela de ce point, on est plus
capable de faire la différence entre
un gaz et un liquide. On parle de
fluide supercritique.

Point triple .
(0,006 bar : 0,01°C)

> T(°C)
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Thermodynamique o UNIVERSITE
o _ IPHC HAUTE-ALSACE
3. Propriétés des fluides
Diagramme de phase d’un corps pur Diagramme P-V de I'eau

Sur ce diagramme, on retrouve les domaines
d’existence des états liquide, solide, gaz. Mais on voit
egalement apparaitre des nouvelles phases qui sont des
meélanges de deux états.

»
»

Point critique Ex : Le domaine « L+G» désigne une phase dans
laquelle une partie du fluide est liquide, et I'autre gazeux.

S [S+L|L L+G G On retrouve le point critique au-dela
duquel le fluide est supercritique.
Enfin, 'ensemble des points ou
coexistent les trois états forment une
droite appelée ligne triple.

Ligne triple

S+G

v
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Thermodynamique

3. Propriétés des fluides

Diagramme de phase d’un corps pur
P,

¥

A

Concentrons nous sur la partie
du diagramme correspondant a
la transition Liquide — Vapeur.
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Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

Diagramme P-V de I’eau

Point critique

Courbe de rosée

Courbe d’ébullition

v

courbe d’ébullition + courbe de rosée
= courbe de saturation
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Diagramme P-h du fluide R134a
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300
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260

240

220

200

180

160

140

Enthalpy [kI'kez]
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Diagramme de phase d’un mélange , "
THE TWILICHT ZONE

LA QUATRIEME

L'équilibre thermodynamique d’un
mélange peut étre décrit par les D IME I O

grandeurs physiques :

T température, P pression, V volume,

laguantite-de-matiere et la composition

du mélange

Au final, 4 parametres doivent étre pris
en compte : P, T, V, composition. Il faut
un diagramme de phase en 4D.
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3. Propriétés des fluides

Diagramme de phase d’'un mélange

mélange azéotrope

(comme un corps pur) évaporation

a P=cst, T=cst

condensation
Mélange zéotrope T de rosée T de bulle
(diffetremment d'un ' évaporation
Corps pur)

a P=cst, T#cst

condensation

Glissement de température = | T de rosée — T de bulle |

Mélange quasi-azéotrope : mélange zéotrope dont glissementde T < 1°C
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4. Théorie des
systemes fermes
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4. Systemes fermés

4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

 Formulation macroscopique :

La difference d’énergie totale E d’un systeme fermé entre deux instants t, et t, est egale
au travail W et a la chaleur Q échangés avec l'extérieur.

AE =W 4+ Q en J

or AE = AE, + AE, + AU

/ / différence d’énergie interne liée a la

différence d’énergie potentielle différence d’énergie cinétique liée I'interaction entre molécules ou
liee a la variation d’altitude z a la variation de vitesse v I'agitation des molécules

En thermo, on considére des systémes immobiles = | AU=W +Q
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4. Systemes fermés

4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

 Formulation massique :

avec . —
e u=U/m
* q=Q/m

Au=w+gq

e Formulation différentielle ou infinitésimale :

dU = W + 60 enJ
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4, Systemes fermes
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4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

 Formulation sous forme de puissance :

dE . . E s : .
rr =W +0Q en W . - > 0 : I'énergie du systeme augmente.
t
I . - < 0 : I'énergie du systeme diminue.
Taux de variation de I'énergie du ae -, : .
. _ . = 0 : I'énergie du systeme est constante.
systeme thermodynamique dt
* Que se passe-t-il en régime permanent ?
dE . .
> i 0 : I'énergie du systéme est constante. W+0Q=0
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4. Systemes fermés

4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

« Application a une machine frigorifigue & pompe a chaleur :

v W
QF Qc

machine
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4. Systemes fermés

4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

« Application a une machine frigorifigue & pompe a chaleur :

¢ Wel
QF QC
machine
dE WOt
~ —> en régime permanent - W + QF + QC =0
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SSSSSSSSSS

4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

« Application a une machine frigorifigue & pompe a chaleur :

. . _ L .. |puissance souhaitée
La conversion d’énergie est caractérisée par I'efficacité :

entre [0; +oo]

puissance payée

 Pour une machine frigorifique : EER (Energy Efficiency Ratio)

G|
w| w

puissance souhaitée
EER =

puissance payée

* Pour une pompe a chaleur : COP (COefficient de Performance)

| _ _Q
AT

puissance souhaitée
COP =

puissance payée

 Relation COP et EER: COP = EER+ 1 (grace au premier principe)
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4. Systemes fermés
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4.2 ) Bilan d’entropie : deuxieme principe
Les premieres formulations historiques du principe :

« Enoncé de Carnot (1824) : un moteur thermique

possede un rendement maximal appelé rendement de

Carnot: g, =1 —-F

Tc Enceinte isolée

 Enoncé de Clausius (1850) : la chaleur Q passe
spontanément du corps le plus chaud vers le corps
froid.

« Enoncé de Thomson/Kelvin (1852) : un systéme en
contact avec une seule source de chaleur ne peut au
cours du cycle que recevoir du travail et fournir de la
chaleur. Autrement dit, on ne peut pas créer un moteur
thermique avec une seule source de chaleur.
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4. Systemes fermés

SSSSSSSSSS

4.2 ) Bilan d’entropie : deuxieme principe

Ce principe rend compte de l'irréversibilité des transformations thermodynamiques.

Avez-vous déja observé dans un café au lait sucré :
le lait, le café et le sucre se séparent et reprennent
leur état initial (c’est-a-dire avant mélange) ?

. ARSS

Le degré d’irréversibilité d’'une transformation thermodynamique est traduit par une fonction
thermodynamique notée S et appelée entropie (Clausius, 1865). Grace au second principe,
elle indique dans quel sens peut avoir lieu une transformation thermodynamique.

L'entropie est liée au désordre moléculaire.
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4.2 ) Bilan d’entropie : deuxieme principe
( formulation la plus générale : Prigogine (1950) )

 Formulation macroscopique :

La différence d’entropie d’un systeme fermé entre deux instants t, et t, est égale a I'entropie
échangée avec l'extérieur, ainsi que de I'entropie créée spontanément dans le systeme.

AS = Séchangée + Screce | €NJ/IK

— N

Lié a la chaleur entre le systeme et une Processus réversible Sersse = 0
source thermique de température T

S B 60 Processus irreversible : S 460 > 0
cchangee — SO on ne connait pas a
frontiere o
priori sa valeur

ANF CNRS - 21 au 25 septembre 2020 — Aussois — E. Conte Diapositive 44 | 74



Thermodynamique

4. Systemes fermés

4.2 ) Bilan d’entropie : deuxieme principe

>
@

IPHC HAUTE-ALSACE

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

( formulation la plus générale : Prigogine (1950) )

 Formulation massique :

As = Séchangée T Scréce

avec . —
e s=85/m
Séchangée - Séchangée/m
Scréce = Scréce/M

— enJK1lkg!

« Formulation différentielle ou infinitésimale :

dS = dSéchangée + dSCTéée

 Ecriture sous forme de taux :

dS . :
a = Séchangée + Screce

en J/K

en régime permanent

en W/K dS .
—=0
dt
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4. Systemes fermés

4.2 ) Bilan d’entropie : deuxiéme principe

« Application a une machine frigorifigue & pompe a chaleur :

v W
QF Qc

machine

dS

E — Yéchangée + Scréée

- en régime permanent > | S¢changée T Screce = 0
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4. Systemes fermés

4.2 ) Bilan d’entropie : deuxiéme principe

« Application a une machine frigorifigue & pompe a chaleur :

Séchangée + Scréée =0 - & + & <0 (inégalité de Clausius)

T T¢
Théoreme de Carnot :
Machine frigorifique Pompe a chaleur
T T
EER<—F COpP<—&
C _l F C _| F
EER de Carnot COP de Carnot

ANF CNRS - 21 au 25 septembre 2020 — Aussois — E. Conte Diapositive 47 | 74



Thermodynamique

4. Systemes fermés

./ -
IPHC HAUTE-ALSACE

SSSSSSSSSS

4.2 ) Bilan d’entropie : deuxiéme principe

« Application a une machine frigorifigue & pompe a chaleur :

T
EERcqgrnot = ﬁ Attention : utiliser les températures en K dans le calcul
c —IF
T, -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 100°C 1 000°C
Tk -10°C -10°C -10°C -10°C -10°C -10°C -10°C
EER oot +00 26,3 13,2 8,8 6,6 2,4 0,3

* Pour avoir le meilleur EER (COP), il faut que I'écart de température soit le plus faible

possible.
« Situation préférable : EER (COP) constant en maintenant la température T, (Tf)

constante.
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4.2 ) Bilan d’entropie : deuxiéme principe

« Application a une machine frigorifigue & pompe a chaleur :

Les différents EER d’'une machine frigorifique :

« EER de Carnot : EER en considérant que la machine est réversible.
Il ne dépend que des températures des sources.

« EERisentropique : EER correspondant au cas ou le compresseur est idéal
(adiabatique + réversible).

« EERTeéel: EER prenant en compte les rendements et I'irréversibilité du
compresseur.
« EERglobal: EER prenant en compte la consommation électrique des autres

composants de l'installation (régulation, ventilateurs, ...)

« SEER ou EER saisonnier : EER moyen calculé en considérant toutes les valeurs de T,
au cours d’une année (exemple : la climatisation)
—> directive sur I'éco-conception
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4.3) Bilan exergétique
» Energie = Exergie (énergie noble) + Anergie (énergie dégradée)

« Exergie (notée X ou F;) d’une énergie
= travail maximal récupérable a partir de cette énergie.
On suppose que pour récupérer ce travail un systeme idéal est mis en place et interagit
avec un reéservoir d’énergie thermique a pression P, et Tj.

« Cas de I'énergie de potentiel Ep ou cinéetique Ec :
—> I'énergie de potentiel = 100% exergie (donc 0% anergie)
T

- Cas de la chaleur Q : ’ z‘ﬂz_ﬂzl_l

- chaleur = mélange W Q Q To
_d’exergie + anergie L T

-> fraction d’exergie : 1 —Tlo W=- (1 — T_o) Q
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4. Systemes fermés

4.3) Bilan exergétique

« Environnement de référence : Py, T, Py, Ty
* Rappel des 2 premiers principes : -
PP P princip " dE e qv .
| dt 0o gr T
s ©Q .
(2) dc % + Scréce

« Le bilan d’exergie est obtenu en faisant : (E;) — To(E,) + Py - CZ

— =W + z Ql <1 - _> - TOScréée en W
\

/ ] T

Travail = 100% exergie Exergie disponible Exergie détruite a
dans la chaleur cause des irréversibilités
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4. Systemes fermés

4.3) Bilan exergétique

« Application a une machine frigorifique : regime permanent + To = T

W + QF <1 _ T_> TCScreee
C

exergie souhaitée

On peut définir un rendement exergétique :  Nex =

exergie payeée

0r-(1-7)
Nex = W
_ EER
"ex = EER carnot

ANF CNRS - 21 au 25 septembre 2020 — Aussois — E. Conte Diapositive 52 / 74



Thermodynamique e UNIVERSITE
IPHC

HAUTE-ALSACE

Institut Pluridisciplin
H b tCURE

4. Systemes fermés

4.3) Bilan exergétique

« Application a une pompe achaleur : régime permanent + To = T

/y W + QC (1 _ _> + WTIj_ TFScréée

. T, .
WH+Qc-|1— o TrScrese
F

exergie souhaitée

On peut définir un rendement exergétique :  Nex =

exergie payeée

0 (1-79)
Nex = W
copP
e = COPcarnor
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5.1) Notion de volume de contrdle R
Volume de controle
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5.2 ) Bilan de matiere

Cas particulier du régime permanent :

dm_z, Z
dr LT LT Zme=2ms
e S
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5.2 ) Bilan de matiere

Comment évolue la
quantité d’eau dans la
baignoire quand :

. Th, = Titg ?

., > 1itg ?

. Th, < Titg ?
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5. Systemes ouverts

5.2 ) Bilan de matiére

« Application aux constituants d’'une machine frigorifique & pompe a chaleur :

évaporateur .
(on se limite au circuit du fluide frigorigéne) en regime
permanent
Mme = Mg

compresseur - condenseur
(on se limite au circuit du fluide frigorigéne)
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5.2 ) Bilan de matiere

« Application aux constituants d’'une machine frigorifique & pompe a chaleur :

Compresseur

Evaporateur

Condenseur

Détendeur

Le débit massique est constant en tout point en régime permanent. Il sera noté m.
En revanche le débit volumique varie selon le point.
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5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1°" principe

W Q

dE . . .
E=W +Q+ZE6_ZES
e S




Thermodynamique

5. Systemes ouverts

5.3) Bilan d’énergie/puissance : 1°" principe

{—*—\

= _ . _ 1 2
Eécoulement = M €scoulement — M (Ev + gz tu+ pV )

o @
E_n(?r_gle Energie de
cinétique potentiel Ep
Ec

k 8

(TN
Energie
interne U Agitation des

particules d

Avant d’entrer

matiere

(&

Wécoul= pV
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5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1°" principe

W Q

dE , . (1, (1,
E=W*+Q+2me Eve+gze+he —st Evs+gzs+hs
e

S
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5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1°" principe

- Simplification pour I'application a une machine frigorifique & pompe a chaleur :

Régime permanent : d_E =0

dt

. . 1 1
W*+Q =zms<§v§+gzs+hs>—zme <§v§+gze+he>
S

e

Variation de vitesse entre les entrées et les sorties sont négligeables.
Variation d’altitude entre les entrées et les sorties sont négligeables.

W*+Q =sths—2mehe
S e
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5. Systemes ouverts

5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1°" principe

« Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe a chaleur :

m(hs — he) = w

Compresseur (adiabatique)
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5. Systemes ouverts

5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1°" principe

« Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe a chaleur :

m(hs — he) = QF

évaporateur
(on se limite au circuit du fluide frigorigéne)

m(hs — he) = QC

condenseur
(on se limite au circuit du fluide frigorigene)
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5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1¢" principe

« Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe a chaleur :

Compresseur

Evaporateur
Qc QF

Condenseur

Deétendeur

En utilisant les 4 relations, on retrouve la relation obtenue avec le bilan d’énergie
our un systeme ferme : | . : :
P Y W+0Qr+Qc=0
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5. Systemes ouverts

5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1°" principe

« Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe a chaleur :

Ou trouver la valeur Sous-refroidissement

de I'enthalpie ‘ 1

massique h ?

‘haleur évacuée

Condensation

« Calculable dans
des cas simples

(gaz parfait) Emn:prcssmn

BP

Pression Bars

« Utilisation du
diagramme
enthalpique

"' Surchauffe

e " >

Production frigorifique  Travail de compression

Enthalpie kj/'kg
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5.4 ) Bilan d’entropie : 2é™¢ principe

as . :
dt = Séchangée T Screse T Z MeSe — Z Mg Se
e s
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5. Systemes ouverts

5.4 ) Bilan d’entropie : 2é™¢ principe

« Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe a chaleur :

m M(Ss — Se) = Screse

M(Ss — Se) = Scrase

Compresseur (adiabatique)
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5. Systemes ouverts

5.4 ) Bilan d’entropie : 2é™¢ principe

« Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe a chaleur :

: Qr
m(Ss — Se) = —— + Screce
Tg
évaporateur
(on se limite au circuit du fluide frigorigéne)
. _Qc .

m(ss — Se) =+ Scrace

T¢

condenseur
(on se limite au circuit du fluide frigorigene)
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5.4 ) Bilan d’entropie : 2é™¢ principe

« Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe a chaleur :

Compresseur

Evaporateur
Qc QF

Condenseur

Deétendeur

En utilisant les 4 relations, on retrouve la relation obtenue avec le bilan d’entropie
pour un systeme ferme : QF Qc

<o
o T
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5.5) Bilan d’exergie . Q

Xel )
Xsl
Xez
. st
Xe3
Référence : Ty, Py
Bilan d’exergie : bilan d’énergie - T, X bilan d’entropie
dX e T, : _ .
=W 0 (1)~ ToSersee + ) hexe = ) et | qyeg = (n-ye
e S
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Conclusion
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« Systemes étudiés = systemes utilisant un fluide qui subit des
transformations thermodynamiques.

 Importance de connaitre les propriétés du fluide :

» Equation d’état reliant les parameétres indépendants.
* Le diagramme de phase permettant de prédire les états du fluide.
2 comportements différents : corps pur et mélange azéotrope VS meélange zeotrope.

 Théorie des systemes fermés : « Théorie des systéemes ouverts :
« Bilan d’énergie « Bilan de matiere
« Bilan d’entropie « Bilan d’énergie
- Bilan d’exergie « Bilan d’entropie

« Application pour les machines frigorifiques :
« Lien entre les différentes puissances.

Bilan d’exergie

» Expression de la puissance en fonction du débit massique et de I'enthalpie massique.

 Existence d’'un EER maximal

 Entermes d'exergie, le rendement le + important est : EER/EER -grnot
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Annexes
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