||V| ETHODE D’ANALYSE D’UN PROBLEME DE THERM ODYNAMIQUE|

| - Quelleest lanature du systéme ?:

Systeme Ouvert :
Tiip1; ha; T2 p2; hy;
Vi, Om V2 Om
—>

4 &
@ //qe \\Wi @

1PSO : w; + ge = Ah {+ AE:}
(avec = w; = we + Apv) {Pour lestuyéres}.
Ousi il y aplusieurs débits, entrant(s) ou sortant(s) :

1PSO Généralisé : TP, + Z®¢ = E0msNs - Z0me:Ne

¥P, + XD¢ = Z0me.(Nee - Neg) = Zqme-(Ngt - Nesr)
(Avec Pi =0 si pas de parties mohiles).
[AE; = ¥ (C2- C;?) ; Casdestuyeres]

Il - Quelleest lanaturedel’évolution ?:

* Voir complément d’informations au verso.

Isobare: p = cste.

Isochore : v = cste.

Isotherme: T = cste.

Isothermeréversible: T = cste et g = IT.AS
Isenthalpe : h = cste.

| sentropique (Adiabatique réversible) : s = cste.

| sentropique (Gaz parfait : adiabatique réversible) : p.v ' = cste.
Adiabatique: g. = 0.

Polytropique: p.v ¥ = cste.

Réversible: gy =0 Qe = '[T.As etenSF:we=- J.p.dv.

Ouvert ? Fermé ?

Systéme Ferme

Ty p1s Vai U Taip2i Ve W

6 1o

1PSF : we+ e =AU
We = - J.p.dv (Evolution supposée réversible).

(1PSF : Systeme qui accumule de I’énergie
sous forme de travail / chaleur (interne).

Voir ci-dessous (I1) pour les différents calculs
de w, selon I’évolution.

Isobare : We = - p.(V2-V1).

Isochore : we = 0. (dv = 0 ; le volume ne varie pas).

Isentropique: Gl : we = Au=C,.AT

(& A partir du premier principe : Isentropique : ge = 0).
V2

\Y
Isotherme : we = - pl.vl.In (—Zj ouwe=-r.T.In (—j .
Vi1 Vi

(k)
Polytropique: We= PV {(Ej - 1] .

k-1{\ v1
(1-k)
Ou:we= (T (Ve -1].
k-=1|\v1
Ou: w, = pz.Vz—pl.Vll
k-1

11 - Quelle est |la natur e du fluide qui subit I’évolution ? :

e Gaz: Idéal : (Parfait ay = cst) Equationd’état : p.v=r.T
Fonctionsd’état : Au = C,.At.
r;v;Cp; C,— TableA.S. Ah=C,At.
; :: ((::F;_/ g AS= Cp.Ln{%j - r.Ln[’?—:J .
r= Cp'(( Y-l)/ Y)' AS= Cv.Ln[EJ+ r.Ln(EJ .
T1 Vi
Rédl ou Vapeur : u, h, slusdans les tables ou diagrammes.
e Liquide: Incompressible : v = cste V p. Au=Ah=CATavecC— A.7. As= C.Ln(kj .
(v ne dépend que de T). (h=C.T). Ts
Ou bien : u, h,s, v ne dépendent quede T - lusdanslestablesliquide saturéaT.
Exception : Cas des pompes ou Ah = v.Ap.
U= (1= X).t+ Xl Avec u, h, s, v, lus dansles tables de
3 X = Vmd — VL _ Qv h= (1— X).hL + X.hv saturation.
°Ma.LV: W=VL  QnL+v) ~> s=(1-X)S + XS Ou bien u, h, s, v, lus directement dans un
Vv =(1-X).VL + X.W diagramme.
IV - Deuxiéme principe:
Tds= 80 + 8Qint (avec 8q; > 0) ; s évolution réversible: 8y =0 — Q. = ITds.
| dentités thermodynamiques : h=u+p.v.
Tds=du + p.dv.
Tds=dh-v.dp.
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* Complément d’informations:

e Casd’une évolution polytropiqueréversible en systémefermé: p.vk =csteet we = - J.p.dv

(1-k)
W= P2.vz—puvi _ puvi|( Va2 1l
k-1 k-1 w1

e Casd’une évolution isentropique (adiabatique r éversible d’un gaz parfait) : p.v' = csteet pv =r.T

pl.VlY = pz.VzY 1t y-1 v T X
puvi=r.T: > % = (EJ = (EJ ; L (Ej = (?zj (Avec p en pressions absolues).
% %
p2va=r.T: ' P ’ P ’ '

P> = AV vi Yt T, ) On retrouve les mémes expressions avec k au
T2=T1{—J ; pz:pl-[v—j ; Tz=T1-(7) , p2=p1-( j . lieu de y pour une évolution polytropique
2

P : T d’un gaz parfait.

e Elémentsdanslesguels|’évolution est supposée adiabatique: . =0

Vanne de déente : >><P- Turbine - %ﬁo

(Idéal : Isentropique)

Pompe : g\@% : 3|/®
©]

Mélangeur, échangeur isolé: 29  E2s

. =
Compresseur centrifuge:  w

|
Compresseur apiston : Tuyére: —— __— ..
W uyere: ) . ! (Enthalpie transformée

e Elémentsdanslesquelsil n’y a pasde partie mobile: w; =0

Vanne de détente ; Tuyere ; Mélangeur ; Echangeur (condenseur, évaporateur, réchauffeur, chaudiere, chambre de combustion...) :

@ ou oc .
@ ou Q. " Qe ﬂ [&<— Chaud
—p v - —p Il L » = —> Froid
Echangeur entre 2 fluides
Chaudiere Chambre de combustion Condenseur (adiabatique)

V - Loi desgaz parfaits: p.v=r.T :

R . . 1 p
.v:r.Tavecr:—ouR:S.szy o €6 M : Masse molaireen Kg/mol ; p= —doncp= —.
P M Kg.°K g =y T

r ) 7. pv.m=mr.T Tair - Mair = 79% N, + 21% O, (> Tableau périodique)
C=—r v Ce= Tl pV=mrT Voir ci-dessous ! 0.79 X M, + 0.21 X Mo,

y—1 y Y=y 0.79 x (2x14) + 0.21 x (2x16) = 28.8 g/mol
fair = RIM ajr => rajr = 287 J/KgoK

pvi=rTal povi rTa| pvi Ta| o v _T.p P2 v pu
P2.V2 rT: ' '

=— = avec — =1 s évolution isobare ; —
p2v2=r.T: p2v2 T2 Vo T2 pu P Vi P2
VI - Grandeursintensives et extensives:

) ) Et H: u devientintensive! u, h, s, v sont alorsintensives
p et T sont des grandeurs intensives. m

U, H, S, V sont des grandeurs extensives. (massiques) lorsqu’ils sont divisés par une masse m.

VIl - Variables d’état et fonctions d’état :

Variablesd’état:p;v; T
Fonctionsd’état:u; h;s
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Presaurs [Bar]

IMETHODE D’ANAL Y SE D’UN PROBLEME DE THERMODYNAM I QUE]

VIII - Tableau périodique:

il
;1o 4.2
H (] mét. alcaling B terres rares " He
L I O slcalinoterrew: [ non-métaus A
z E-E_ QI-?":' O] métau: O] gaz rares 1':'§ ur:'::' 14£ 15':;:' 19|-E' 2':'"-2
i e " .. e
. 4 [ m. detranstion [] metalloides . . . . . 0
P PR ] RN TR T I ER TR N B R T
Na | Mg Al | si P s | c | ar
11 1 Ia I W Wa o MWla “Alla Ia I1a 13 14 15 16 17 12
4 391 401|450 478 (508 [5E0 (549 | 558 (639|637 |635 (654 (B [EE0 (Y48 (Y80 |98 |auE
H Ca Sc Ti W Cr Mn Fe Co Mi Cu Zn Ga Ge As Se Br Hr
19 20 21 12 23 24 25 26 7 23 29 31 a2 a2 a3 a4 35 36
. (865 876 839 (912 (928 [958 ([(926) (1010 [1029 | 1064|1078 |11E4 [148 (187 (1218 (76 1268 |191.3
Rb Sr T £r Hb | Mo (| Te Ru Rh Pd Ag | Cd In Sn Sb Te | Xe
aF et et 40 41 42 43 < 45 46 47 48 44 50 51 i 53 54
. [1328 1373 1388 1785 (1809 (1839 (1862 (1903 |192.2 1951 |197,0 |2006 |Z04.4 2072 (2080 (C2090 (2100 |C2Ed)
Cs Ba La Hf Ta W Re s Ir Pt Au | Hg Tl Fb Bi Fo At Rn
il bl 57 72 73 T4 i Filil 7 fi:l i) 20 21 a2 a3 a4 25 o
7o | GEES) | (EEG) [ (2ET) [ (2G1) [(26I) | (263 | (26 | (265)
Fr Ra A R Ha Sg M= Hs Nt | Unn | Unuo En haut agauche : Masse atomique en g/mol.
a7 a8 a0 104|108 106 107 108 109 En basa gauche : Nombre de protons ou éectrons.
140,1 | 1409 (1442 | (1482 | 1504 | 1520 | 1573 | 1589 [ 1625 [ 1649 [ 167,23 | 168.9] 1730 | 175.0
Lanthanides Ce | Pr | Nd (Pm |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho Er |[Tm | ¥Yb [ Lu
it} 54 1] fil i) i} fid i) ili] 67 if] i) Fil1l 71
T30 | 23,0 (2380 | ZIT.00 | (244 | (243 | (24T | 24T (02510 [C2E4 | C2ET | (2EE) | (2690 | (2600
Actinides | Th | Pa U (Wp [Pu (Am ([Cm | Bk | ©f | Es |Fm | Md | No | Lr
an a1 oz a3 a4 a5 el a7 a3 ] 100 01 102 103

I X - Différents Diagrammes::

B0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Entralpy (i)

200 600

0 600 1200 1800 2400 3000 3500 420 4800 S400 4000 6600 7200 TEOC 8400 9000 9600 1000 10800 11800

Erirooy

I3l
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