TD : Thermodynamique I ~ Systémes ouverts en régime stationnaire Physique : PC

TH1C - Systemes ouverts en régime stationnaire
A - Travaux dirigés

TH11 — Cycle de Rankine

1. Le diagramme entropique est le diagramme (7',s).
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2. La transformation 2 — 3 est adiabatique réversible, donc isentropique.
On a alors : §3 = 520 = sy (I2) = 5,57 ](J.kg".K‘1

On utilise le théoréme des moments sur le palier d'équilibre liquide-vapeur a
la température Tj. Le titre massique en vapeur au point 3 est :

LM  s3—s.(T1) sy (T2) —sp(Th)

Xy = = —
LV sy (T1) — s (T) sy (Ty) — s (Th)
5,57 — 0,44
= —— =0,64
8,46 — 0,44

On en déduit U'enthalpie massique au point 3 :
hy = xyhy (T)) + (1 — xy) hy (T) = 1687,6 kJ kg™

3. On applique le premier principe de la thermodynamique pour un systéme
ouvert en régime stationnaire.

Pour la transformation 2 — 3 : h3 — hy = wy
puisque la turbine est calorifugée. wj, est le travail indiqué massique regu
par le fluide. Il est toujours négatif pour une turbine.

Pour la transformation 1 — 2 : ho — hy = ggv
puisqu’il n"y a pas de partie mobile de la machine, c'est-a-dire pas de travail
autre que celui des forces de pression.

Calcul de lefficacité :

~Warbine  — (hy —hy)  — (1687,6 — 2749)

- = = 40,5 %
qcv (hy — hy) 2749 — 126 ¢

=

4. D'aprés le diagramme (7',s), la vapeur est saturante a la fin de la déten-
te. Il y a donc des conditions difficiles pour les parties mobiles de la machi-
ne a cause de la corrosion.
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TH12 - Turbomachine avec changement d'état
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a) [2= hu— h] =2454 kag~1

b) L'isentropie dela détente permetd’écrire sp — s, = 0,
exprimée par ailleurs en envisageant la transformation
DHFE, ol H est le point correspondant au liquide satu-
rant a température Ty. On obtient ainsi :
11 Tl 12

T, +eunba(7;)-se, =0
On en déduit : xg = 0,68.
d) w,=hp—hp=1047 kd kg™ L.

e) h=u+pv, donc Ah = uy (p;—pg)=4kJkg™?,
pour une opération quasi adiabatique. On en déduit donc
que le travail fourni dans la pompe est négligeable devant
celui cédé par la turbine, pour une méme quantité de
fluide traité.

[
s

\ M[\

f) Dans la chaudiere, il n'y a pas de travail fourni:
qC:hD_"hG:hD"“hH’f’hH"hGaveChD“thll

et hyy —hg = ¢y (Ty — Ty). Ainsi, q. = 2675 kJ.kg™ 1.

w
Le rendement défini par: 1 = q—“ vaut donc 0,39.
(o

Or, le rendement de Carnot pour ces températures est

. L’irréversibilité de la transfor-

mation FH est responsable de cet écart.

g) Si D, est le débit massique, P = D,,,w, donc :

D, =0,0955 kg.s~! .
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TH13 - Ecoulement supersonique

1. Dans le référentiel de la tuyeére. on applique le premier principe & une portion
de gaz (systéme fermé), comprise entre x4 et xp a l'instant ¢ et que 1'on suit dans
son mouvement sur 'intervalle [t.¢ + dt]. Cela consiste & redémontrer le « premier
principe industriel » (voir exercice 2.8 page 58). Sachant que le systéme considéré ne
recoit pas de transfert thermique ni de travail autres que ceux des gaz amont et aval,
la relation (2.8.9) (voir page 61) s’écrit (hgp — ha) + (% % — %ai) = 0, ou h désigne
I'enthalpie massique.

Meéthode Utilisation du premier principe industriel

Lors de I'étude d’une machine thermique, le premier principe industriel
Dy [(hB — h_ql) + (EcB - E.CA) -+ (epB - €p‘_1)} = Pw + PQ (2.9.1)

(établi page 61) permet de lier Py~ et Pg aux variations des propriétés thermody-
namiques (enthalpie massique h et vitesse V') du fluide entre I'entrée et la sortie
de la machine.

Le but est en général de lier Py et Pg & des grandeurs directement mesurables,
ce qui n'est pas le cas de h (il n'existe pas « d’enthalpiemétre »). L’enthalpie h
n’est donc qu'un intermédiaire de calcul, ce qui conduit & une méthode en deux

temps.
1. Appliquer la relation (2.9.1) & la machine.
2. Par ailleurs, exprimer hg — h 4.

» Sile fluide est a I'état de gaz (supposé parfait) a Uentrée et & la sortie,
hg —ha= Cp(TB = TA) i

ol ¢, est la capacité thermique massique a pression constante du gaz.
» Sile fluide est un liquide a 'entrée et a la sortie,

hg —ha=cTp—T4),

ol ¢ est la capacité thermique massique du liquide.
» Si le fluide a changé (partiellement ou totalement) d’état entre l'entrée et
la sortie, il faut imaginer une évolution (fictive) qui améne le fluide de I'état A
a l'état B. de maniére a calculer hp — hy en faisant intervenir les grandeurs
mesurables nécessaires (température et pression, par exemple).
Pour I’étude pratique des machines thermiques, des diagrammes relatifs au fluide
considéré permettent de lire graphiquement hp — ha, ce qui évite des calculs
fastidieux.

Par ailleurs, un échantillon fermé de gaz parfait homogéne vérifie la deuxiéme loi de
Joule dh = ¢, dT, ce qui s’intégre le long d'une évolution quasi stationnaire (pour
que T soit définie) fictive allant de 'état A a 'état B, en hp — ha = ¢, (I — T4).
L’enthalpie étant une fonction d’état, ses variations entre A et B ne dépendent pas
du chemin suivi pour aller de A & B. On peut donc identifier les deux expressions de
hp — h4. ce qui donne la relation demandée,

1
ep(Ta — Tp) = 5 (vh —v3) - (2.9.2)
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2. La relation de Mayer s'écrit, en termes de capacités thermiques molaires,
¢p — ¢y = R. En divisant cette relation membre & membre par la masse molaire A, les
capacités thermiques molaires deviennent massiques, donc ¢, — ¢, = % Par ailleurs,
I'exposant adiabatique du gaz est défini par v = E—P donc
-
1 ~R

_ _ 2.9.3
= My-1 28]

Les relations (2.9.2) et (2.9.3) donnent ,\%,,;’TRI(T.l —Tg) = 3(vy —v%). En faisant
tendre B vers A, les différences finies deviennent infinitésimales (différentielles),

1 ~vR

My-1

47 = %d (v?) . (2.9.4)

3. La loi de Laplace P!=7T7 = cte a pour différentielle logarithmique
dP dT

1 —_— Y] — No—— (==

( ! ) P —+_ I T

Attention Réversibilité

L’énoncé indique que I'évolution du gaz est réversible. Cela signifie que, si on
filme I"évolution d'une particule mésoscopique de gaz et que 1'on projette le film
a l'envers, alors on ne constate pas d’absurdité physique (critére de réversibilité).
En effet, sur le film & I'endroit, la particule avance en se détendant. alors qu’elle
recule en se comprimant sur le film & I'envers. La réversibilité de I'évolution justifie
I'application de la loi de Laplace.

En revanche, I'écoulement est globalement irréversible, car il se fait spontanément
des hautes pressions (sortie d'un réacteur d’avion, par exemple) vers les basses
pressions (air ambiant). Le film de 'écoulement global, projeté a I'envers, serait
absurde (irréversibilité).

0. (2.9.5)

4. L’équation d’état du gaz parfait sous forme locale s'écrit P = fo, dell g = L¥.
La différentielle logarithmique de cette expression est
de dP dT' -
—_—=— - —. (2.9.6)
0 P T

5. Le débit massique a travers une section S(z) s’écrit D(z) = o(x)v(z)S(z). En ré-
gime permanent. il est indépendant de x, sinon il y aurait accumulation ou disparition
de matiére en un endroit de la tuyere, donc o(x)v(z)S(x) = D = cte. La différentielle
logarithmique s’écrit

do dv dS
‘E+ " +?—0. (297)

6. Pour établir une relation différentielle entre dv et dS. on fait d’abord apparaitre
dv dans I'expression (2.9.4).

1 ~R

M~ —1

dT = —vdv. (2.9.8)
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Le systeme {(2.9.5), (2.9.6), (2.9.7), (2.9.8)} constitue un systéme de 4 équations liant
les cing « variables » formelles dv, dT', dP, dp et dS. Il suffit d’éliminer d7', dP et dp
pour obtenir la relation demandée. On élimine d’abord dP qui ne figure que dans les

deux équations (2.9.5) et (2.9.6),

do 1 dr
— — — =0. 2.9.9
g F=13% (2.99)
Les relations (2.9.8) et (2.9.9) permettent d’éliminer d7’,
~RT d
kil S (2.9.10)
M o
\w_/

Enfin, les relations (2.9.7) et (2.9.10) permettent d’éliminer % selon

v dv dS
——dv+ —+ — =0,
2 i -1 . -+ 3 ;
d’on
ds dv -'
5 +[1—- 2] &~ 0avec A = - (théoréme de Rankine-Hugoniot) . (2.9.11)
v C

7. L’écoulement est dit subsonique quand le nombre de Mach .# est inférieur a 1
et supersonique si .# > 1. A défaut de résoudre I'équation (2.9.11) de Hugoniot, on
peut I'utiliser pour prévoir le sens de variation de la vitesse v(x) en fonction de celui
de la section S(x).

» SiI’écoulement est subsonique (.# < 1), alors une diminution de section (dS < 0)
provoque une accélération du fluide (dv > 0). Ce résultat est le méme que pour un
écoulement incompressible.

» Si I’écoulement est supersonique (.# > 1), c’est un élargissement de la tuyére
(dS > 0) qui provoque une accélération du fluide (dv > 0). Ce résultat, contre-
intuitif & cause de I'habitude des écoulements incompressibles, est ici di au fait que
le gaz se détend. Les diverses relations différentielles établies permettent de prévoir
le comportement de T', P, o le long de la tuyére.

La relation de Hugoniot est donc d'une grande importance pratique pour la mise au
point des tuyéres de réacteurs. Pour accélérer le fluide tout le long de 'axe x, le profil
de la tuyére doit d’abord étre convergent pour accélérer le fluide jusqu’a la vitesse
du son (# = 1), puis doit devenir divergent pour que le fluide continue d’accélérer.
Le point le plus étroit de la tuyére est appelé « col sonique ». On parle de tuyére
« convergente-divergente ».
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B — Exercices supplémentaires

TH14 - Machine a vapeur

1) La pression en 6 est de 1 bar puisque le

changement d’état basse pression (6 — 1) se fait
sous 1 bar. La vapeur est saturante sans liquide, donc
la fraction massique de cette vapeur vaut x = 1 . La
pression en 5 est de 50 bars puisque le changement
haute pression (3 — 4) se fait a 50 bars et que
4 — 5 est isobare.

La transformation 5 — 6 est isentropique : c’est
une verticale sur le diagramme de Mollier. Il suffit
alors de partir du point (1 bar, 100 °C, x = 1) sur le
diagramme et de tracer la verticale : I’intersection
avec I’isobare 50 bars correspond au point 5 cherché ;
on lit alors la température : T5 = 620 °C ou 893 K .

2) «+ 1 — 2 est isentropique et, comme le liquide
est incompressible, la variation de température
durant la compression est négligeable : 1 et 2 sont
confondus.

* 2 — 3 peut étre représentée sur la courbe de satu-
ration : le liquide est incompressible.

* 3 — 4 est une isotherme (changement d’état isobare).
* 4 —= 5 correspond a une augmentation de tempé-

rature a pression constante ; l’entropie augmente
(augmentation du désordre).

* 5 — 6 est une isentropique.
* 6 — 1 est une isotherme (changement d’état isobare).

Le diagramme entropique est représenté qualitative-
ment ci-apres.

T

.}
’\U-’
(@)

/! S

3) Pour chaque élément de la machine :

Ah + Aeg + Aep o =g +wp, .
Ici la variation d’énergie cinétique et celle d’énergie
potentielle ne sont pas a prendre en compte.
Rappelons que g est le transfert thermique massique
entre le fluide et I’élément de la machine et que w_,

représente le travail utile (différent de Wpression) ;

Ainsi, pour :
* la pompe, o= hy—hy = L'{F)(P2 =)

=1073(50 - 1)10° = 4,9 kJ . kg™ ;
T; est lu par extrapolation sur le diagramme de
Mollier a I'intersection de I'isobare 50 bars et de
I'isotitre x = 1 ;
dgy = 4:45(275-100) + 1 641 = 2 420 kJ.kg_1 ;
* le surchauffeur :

g, =hs—h,=3700-2810 = 890 kJ.kg_l,
les enthalpies massiques sont lues sur le diagramme :
5 (50 bars, 620 °C) et 4 (50 bars, x = 1) ;
* la turbine :
wp=hg—hs=2675-3700=-1025kJ.kg™;

hg est lu sur le diagramme pour (1 bar, x = 1) ;
* le condenseur, g~ = -/ (1 bar) = -2 256 kJ. kg“l.

Le rendement correspond au travail total échangé sur
un cycle rapporté a la somme des transferts ther-
miques effectivement recus par le fluide :

1 g

—— - =0,31.
q9Gv * 45

p =
Remarque : On vérifiera que la somme des termes
énergétiques calculés ci-dessus est nulle aux erreurs
de lecture et d’arrondis prés : h est une fonction
d’érat.
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TH15 — Cycle industriel de réfrigération

1. Les isobares sont confondues avec les isothermes a lintérieur de la cour-
be de saturation et sont représentées par des segments de droite horizon-
taux.

D'aprés la deuxiéme loi de Joule, l'enthalpie d’'un gaz parfait n'est fonction
que de la température donc sur une isotherme h est constante. Les iso-
thermes pour un gaz parfait sont donc des droites verticales dans le domai-
ne ou le fluide est gazeux, ce qui est en désaccord avec la figure fournie.

2. Tracé du cycle : voir figure a la fin du corrigé.

1 2 3 4
h (k) kg™ 245 245 343 366
p (bar) 15 4 4 15
T (°C) 36 —11 | —11 44
X 0 0,36 1 vapeur s¢che

Les grandeurs en gras dans le tableau ci-dessus sont données par l'énoncé,
les autres sont lues sur le diagramme.

On utilise le théoréme des moments pour calculer le titre massique en
vapeur :

LM B hy — h1.(—10°C)
LV hy(—=10°C) — h(—10°C)

X =

avec  hpy=h; =245 kJ.kg_l ;o hp(—10°C) = 188 1<J.kg_1 et

hv(—10°C) = h3 = 343kl kg~ !.

Ly 245 — 188 , & e "
On en déduit que : x = 343 188 0,37. Cest tout a fait cohérent avec
la lecture sur le diagramme.
3. 5 6 7 8
h (kJ.ke™ 1) 188 188 328 347
p (bar) 4 1,5 1,5 4
T (°C) —11 —37 —37 3
X 0 0,16 1 vapeur s¢che

Laurent Pietri
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Physique : PC

Comme dans le tableau précédent, les grandeurs en gras dans le tableau ci-
dessus sont données par l'énoncé, les autres sont lues sur le diagramme.

4. Compresseur HP : Prgca cpup = Drp (s — h3) = 55,9kW.

Compresseur BP : Py, cpep = Dpp(hs — h7) = 28,5 kW.
On en déduit la puissance mécanique recue par les deux compresseurs :

Préca cp up4BP = 84,4 kKW
La puissance thermique algébriquement recue par ['‘évaporateur est :
Pin évaporateur = DBp(h7 — he) = 210 kW
La puissance thermique algébriquement recue par le condenseur est :
Py condenseur = Dup(h1 — hy) = —294 kW

On a bien une valeur négative puisqu’on a un changement d'état vapeur —
liquide.

COP — Uti/l\e _ Pth.évaporateur _ 210 —2.49.
cout Préca cp HP+BP 84,4
Tr
COPcarnot = ﬁ =3,23

avec Ty = —37 4273 K et Tc = 36 + 273 K. Il faut choisir les tempéra-
tures de T¢ et Tr de fagon a obtenir le plus grand COP pour la machine de
Carnot. Cela revient a prendre T le plus grand et 7T¢ le plus petit. Nous en
) COP 2,49
1 COPcam 3,23
normal d'avoir un rendement inférieur a 1. Le cycle réel n'est pas un cycle
de Carnot. Le laminage n'est pas réversible. Le transfert thermique isobare

(4 — 1" — 1) nécessiterait une infinité de sources de chaleur pour étre
réversible.

50,00

déduisons le rendement du cycle = T77%. Cest
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THI6 -

Turboréacteur

1. La compression est adiabatique, réversible avec un gaz parfait. On peut

donc appliquer les lois de Laplace pour la transformation 1 — 2
1=y 1-y

T, PlT = TszT. On a donc :

1—y

P\ 7
BT (Fl) — 484K
2

On applique au compresseur le premier principe de la thermodynamique a un
systeme ouvert en régime permanent : Ah = w; = ¢, (To — T1).
ge = 0 car la transformation est adiabatique et Ah = ¢, (T, — T7) car on

a un gaz parfait.
On a donc :

w; =cp (T — T1) = 196 kI.kg ™'

Le compresseur est entrainé par la turbine. Le travail fourni par la turbine
est récupéré par le compresseur : |was| = wys.
Comme w3y <0, on a wp+wi=0=cp(T2 —T1)+c,(Ty —T3),
d’ou :

T.=T3;—T,+T =1054 K

La transformation 3 — 4 est adiabatique, réversible avec un gaz parfait. On
1—7y 1-y

peut appliquer les lois de Laplace : T3P3T’ =T14P, 7, donc :

T3\ =7
Pi= Py (—) = 3,39 bar
Ty

La transformation 4 — 5 est adiabatique, réversible, gaz parfait. On peut
appliquer les lois de Laplace pour la transformation 4 — 5

| —Y 1—y

!

T4P," =TsP5" .0nadonc:

1-7

P\
O = i (—4-) — 744K
Ps

On applique a la tuyeére le premier principe pour un systéme ouvert en régime

1
permanent : hs — hg4 + EC% = () car on néglige toutes les vitesses sauf celle

en sortie de la tuyére. On a donc :

¢s = /2 (hg — hs) = /2, (Ty — Ts) = 787 m.s ™"

2. On applique a la chambre de combustion le premier principe pour un sys-
téme ouvert en régime permanent :

hs — hy = {23 = {combustion = Cp (T” - T2) =766 kag_l

Laurent Pietri
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w; = 0 caril n'y a pas de partie mobile de la machine. On a donc :
es = 2 = 310 kg™
c — 2 5 - g

Le rendement thermique vaut :

. 1.2
utile  5c¢

nfh — " — 2—5 o 40,4%
cout q23

3. On retrouve les mémes résultats que dans la question 1: 75 =484 K ;
Ty = 1054 K et Py = 3,39 bar.

La transformation 5 — 6 est adiabatique, réversible avec un gaz parfait. On
peut appliquer les lois de Laplace pour la transformation 5 — 6 :

1—y 1-1

TsP" =TsP, .
On a donc :
| B
P5 &
Te = T5 | — = 1362 K
Ps

On applique a la tuyere le premier principe pour un systéme ouvert en régime

1
permanent : hg — hs + icé = () car on néglige toutes les vitesses sauf celle

en sortie de la tuyére. On a donc :

c6 = v/2 (hs — hg) = \/2¢, (Ts — Tg) = 1066 m.s ™

4. On applique a la chambre de combustion le premier principe pour un sys-
téme ouvert en régime permanent :

hs —hy = qus = cp (Ts — Ty) = 876 kl.kg™!

w; = 0 car il n'y a pas de partie mobile de la machine.
On en déduit que :

Gcombustion = §23 + 45 = 1642 kJ-kg—l

L'énergie cinétique massique est :
By = 2c6 = 568 kJ.kg

Le rendement thermique vaut :

utile e
Ny = —— =  =34,6%
cout qcombustion

Le turboréacteur de la 28 partie a un moins bon rendement que celui de la
1™ partie. On récupére moins d’'énergie cinétique pour un codt identique.

Laurent Pietri
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TH17 - Cycle Diesel L
1 @
| 20 1
2. "
- W= %’Pz =a'pietT, =a T ;
Vi T v |
- V3:?1,T—j=%etp3:a“/p1; 10
Y Y
- V4. :V1'P4 = (%) 'pl etT4 :Tl (%) 5 )
3 Vidm?)
- 1-52:AU=Cp,(T,—T)) =WetQ =0, 05 10 15 2 25 30

- 2-3:Q0=yCn(Ts —Ty) et W = —p, (V3 — V3),
- 354:Q0=0etAU=W = C,,(T, — T5),
- etd->1:W=0etAU =Q = Cp,(Ty — T4)

4. Enutilisantr=—gc=1+%:=1+%%
OrT4=(%)yT1;T3=%yT1etT2=a7‘1T1
:>r=1+11_—(%)y=1+1 broal g1 @b
vy _ -1 ya¥bY~t —a¥~1pY y(ab)¥~*(a—-b)

THI18 — Machine thermique avec régénérateur

1. Le second principe pour un systeme ouvert en régime permanent s’écrit, pour le compres-

12 . . P :

Seur : §p — 8§ = q—, puisque la transformation est réversible (s..sse = 0) et que la surface du
fr

systeme est (comme tout le systeme) a la température 7. Il vient donc :

P

q12 =Tt (52 — 51) = —RTy,1n P,

" AR
De méme : ¢34 = T.(s4 — 83) = RT,In 172
1
2. Le premier principe pour un systéme ouvert en régime permanent s’ écrit, pour le compres-
seur : i, —hy = q12+ Wy, 12, puisque la variation d’énergie cinétique et la variation d’énergie
potentielle sont négligeables. La transformation étant isotherme : iy —hy = cp(Th, —T1) =0

B A b
donc wy 12 = —¢12 = RT%,In P De méme : wy 34 = —¢34 = —RTp1n P
' 1 1
L’énergie utile est le travail fourni par la turbine a 1’alternateur, qui vaut, par unité de masse

de fluide : Waix = [Wu 34| — W12 = —Wu 34 — Wy 12 = R(Ty, — Tfr) In P

0
Walt R(?:?h - Tfr)mIT
Le rendement de la machine est donc : p = —— = L—1-L

P
P

3. Le rendement que 1’on a trouvé est le rendement de Carnot, ce qui signifie que le fonction-
nement de la machine est réversible.
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TH19 — Oreille moyenne

1. Le caractére adiabatique est réaliste dés lors que les transformations sont suffisamment rapides
pour pouvoir négliger tout transfert thermique. C’est la bonne hypothése pour la propagation des
ondes acoustiques.

Gaz parfait + transformation adiabatique et réversible, on peut utiliser la loi de Laplace :

PV =RV & P=PRVyVT doudP = —yRVJV 1AV & dP = — PV 1dV

On peut considérer que P~ Py et V >~ V. , ainsi dP = —VPOVO_ldV.

dV =V — Vi = Sszg — S111

TR TPy . ,
dP = —5—VOdV &S| dP = —5—%(52£2 — 51.131)

dpP dVv
Remarque : on peut utiliser la différentielle logarithmicque : - + T = 0< dP = —yPV~1dV.

2. Systéme = {membrane 1}, on se place dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen.
: : . . x
Deuxiéme loi de Newton : m1Z1 = —dPS1+ F —kix1 & mia1 = W(SQI’Q — 51331)51 +F — k1.
0
On 'écrit sous forme canonique :

2
i (7P051 +ﬂ)$ _TRSS _F

).

2 pu—
5m1‘/0 ma

SmiVy oy

Systéeme = {membrane 2;(, on se place dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen. La
force imposée par le son F', n’intervient plus et la force pressante exercée par la surpression du gaz
de I'enceinte a un sens opposé par rapport a celle exercée sur le tympan.

. . iz
Deuxiéme loi de Newton : moIro = dPSQ — kQIL'Q < Moy = —5—‘/0(52352 — 51.1‘1)52 — k‘QLL'Q. On
0
I’écrit sous forme canonique :
. 7POS§ ko 7PyS5159
: 22 gy - 2220 0 (2).
T2 (57712% + mo bmaVp 1 (2)

3. Les déplacements sont aussi sinusoidaux, a la méme pulsation et déphasés : x1(t) = X1 cos(wt+p1)
et Ltg(t) = Xy cos(wt —+ 902).
On écrit I'équation (2) avec les notations de 'énoncé : o+ (923 + w) 20 — Q221 = 0. En complexes,
on obtient : —w?Xs + (23 + w3) Xy — 02X = 0 avec Xy = Xoexp(jy2) et X1 = X1 exp(jo1), on
Xo 02
. On pose w1 = /Q3 + w3.

en déduit | —= = | s¥————
! X ‘Q% + w% — w2
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X 02 X2 wooo X : .
—2(w =0) = |=5—5|: 22 970 () et —Q(w = w1) — 00. On en déduit le graphe suivant :
X1 X3

10

XafX1

w

, . , . A2 o
4. On constate un phénomeéne de résonance autour de w; ol X, tend vers l'infini. Si on prend en

compte les frottements fluides, la valeur de pulsation de résonailce serait légérement différentes et
le maximum de la courbe aurait une valeur finie.

La réponse est un filtre passe-bas en position. Cela devient un passe-bande pour une réponse en
vitesse de la seconde membrane. Le modéle est donc conforme a ce que I’'on connait a savoir 1'oreille
qui est sensible aux fréquences entre 20 Hz et 20 kHz.

5. Dans le modeéle acoustique, 'oreille interne sert d’adaptation d’impédance. Sans elle, le coeffi-

cient de transmission en puissance acoustique entre l'air et I’'eau est faible. L’oreille interne, c’est
comme le gel que 'on met entre une sonde échographique et la peau.
Le systéeme mécanique des trois osselets permet de soulager la pression due au liquide présent dans
Poreille interne. Il permet également un couplage instantané entre 'entrée et la sortie de l'oreille
moyenne, avec un phénoméne d’amplification de pression qui se traduit par des surfaces de contact
de plus en plus faibles entre les trois osselets.
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TH20 — Machine frigorifique a Ammoniac

Dans un premier femps, il est nécessaire
d’ écrire les relations caractéristiqiies des
différents éléments entre leur entrée et leur
sortie.

Une détente adiabatique est isenthalpique
(ge=0,wi=0et Ah=w;+¢q.=0).

Une compression adiabatique n’est pas
nécessairement isentropique ( uniguement
dans le cas idéal d’une compression
adiabatique réversible). On a toujours
Ah =w; (qe=0) (mais As = 0 non demandé
ici).

A la température t, la vapeur est saturante
si elle est a la pression d’ équilibre liquide
vapeur Pg(t).

Elle est :

—séche si il 0’y a pas de phase liquide.
Ceci impose p < Pg(t),

— humide dans le cas contraire. Elle est
alors nécessairement saturante p = Pg(t).

L’ enthalpie de la vapeur et du liquide ne
sont égales aux valeurs hy(t) et he(t) que
s'ils sont saturants ¢’ est a dire que soit la
pression p est égale a Pg(t) ou que les deux
phases coexistent.

1-2 : B.P compression adiabatique : g. =0, i, —hy = w;
2-3: Ey refroidissement isobare : p3 = p;
3-4 : M mélangeur isobare : py = p3 =pog
4-5 : H.P compression adiabatique : g, =0, hs — hy = w
5-6 : C condensation isobare : pg = p5
6-7 : Ry détente adiabatique : (g, = 0) sans travail indiqué (w; = 0) donc isenthal-
pique A7 = hg
7-8 : V, évaporateur isobare : pg = p7
8-9 : § extraction isobare de la vapeur : pg = pg
8-10 : § extraction isobare du liquide : p1g = po
10-11 : R; détente isenthalpique (méme raison que pour R>) : hy; = hjo
11-1 : V| évaporateur isobare-isobare : p = py;
Le mélangeur et le séparateur sont calorifugés sans travail indiqué donc pour M et
§, I'enthalpie entrante est égale a ’enthalpie sortante.
1) Reprenons les résultats pour les pressions sur les différentes étapes :
* Refroidisseur E isobare : py = p3
» Mélangeur M isobare : pg=p3 =p4
* Séparateur § isobare : pg = pg = pio
. Evaporateur Viisobare : pi=pnu
« Evaporateur V, isobare : p7 = pg
Comme I'état 8 correspond a un mélange liquide vapeur a — 5 °C, sa pression est
égale a Pg(— 5 °C) soit pg = 3,459 10° Pa.
Dou: P2=p3=ps=p7=pg=pg=pio=3.459 bar.
De méme, dans I’état 1, la vapeur est saturante séche donc py = Pg(-20 °C).
D’oul p; =py1= 1,902 10° Pa.
2) Dans les érats 1 et 9, 1a vapeur est saturante séche donc I’enthalpie massique est
¢gale a h,(r) soit :
hy=h,(=20°C)=1653,0k).kg~! et hg=h,(-5°C)=1672,6kJ.kg~!.
Dans les états 6 et 10, le liquide est saturant, son enthalpie est égale a /11(¢) d’ou
hio=h1(=5°C)=3950kJI.kg~! et hg=h(20°C)=511,5kJ.kg~L.
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La relation entre la chaleur latente mas-
sique de changement d’ état (ou enthalpie
de changement d’état ) avec hy et h, est
a connaitre. Une relation identique relie
I entropie de changement d’ état s¢ et s, ;
Zvap

T
Pour calculer un titre massique, il faut
penser soit :
—a appliquer la régle des moments si on
a une représentation graphique ;
— a utiliser la relation entre I'enthalpie
massique du systéme et les enthalpies mas-
siques des phase liquide et vapeur, si on
donne des valeurs numériques.

Syap =Sy — 8¢ =

Les deux méthodes utilisent le fait que I’ en-
thalpie du mélange est la somme des
enthalpies de la phase vapeur et de la
phase liquide.

Dans un séparateur adiabatique, on peut
écrire deux relations :

e la conservation de la matiére : débit
entrant = débit total sortant ;

* la conservation du débit d’ enthalpie entre
Ientrée et les sorties.

Pour passer du transfert thermique mas-
sique d la puissance thermique ou du tra-
vail massique indiqué a la puissance
indiquée, il faut introduire le débit mas-
sique. Le résultat peut étre retrouvé faci-
lement par homogénéité :

w; est en J.kg= 1, P, est en W soit en J.s~!
donc : Py = aw; ou o est en kg.s™!
qui correspond a un débit massique.

, ¢e

Attention, le débit massique n’est pas le
méme dans toutes les parties de la
machine.

Iei, il faut utiliser la conservation du débit
d enthalpie dans un mélangeur calorifugé
Attention, écrire Ah = 0 ne signifie rien
dans un mélangeur car il y a plusieurs
entrées.

Les chaleurs latentes massiques de vaporisation du fluide sont les différence d’en-
thalpie massique entre 1’état gazeux et I’état liquide soit :
Cyap(=5°C)=hy(=5°C)—h(=5°C)=1277,6 kJ.kg~!.
€yap (=20 °C) = hy (=20 °C) - h1(-20°C) = 1 326,3 kJ.kg~L.
3) Dans le détendeur Ry (calorifugé g. = 0 sans partic mobile w; = 0), la transfor-
mation est isenthalpique donc : h7 = hg = h (20 °C) =511,5 kJ.kg 1.
Dans I'état 7, le fluide est un mélange liquide-vapeur car py = Pg(t7), d’oli
hy=x7 hy(=5°C)+ (1 —x7) h1(=5°C).
En égalant ces enthalpies on trouve :
e h1(20 °C) — hy(-5 °C)
T he(=5°C)—h (=5 °C)
De méme, dans le détendeur R , le fluide subit une transformation isenthalpique.
D’ou hyy=hip=h1(-5 OC).
Le fluide est un mélange liquide vapeur dans 1’érar 11 car pyy = Ps(¢1;) d’oli :
hip =x11 hy(=20°C) + (1 —x17) h1(=20 °C)
) hi(=5°C)—h(-20°C)
= =5,15 %.
M= 3 (C20°C) — k(- 20 °C) ¢

=9,12 %.

4) Il y a conservation du débit massique entre I’entrée et les sorties du séparateur.
Le débit entrant est (1 + y).¢p,. Le fluide sortant a la méme composition en vapeur
que le séparateur, le débit massique sortant de vapeur ygy, est donc égal a
xg(1 + y) gy, et le débit massique sortant de liquide (1 —xg)(1 + y) gy, ; d’ol :

—_ 8
Y l—xg

5) Les transferts thermiques se produisent dans les évaporateurs Vy et Vs,

Pour chacun d’eux il n’y a pas de travail indiqué donc Ah = g, dans les deux éva-
porateurs.

Dans I'étar 8, le fluide est diphasé donc hg = xgh, (-5 °C) + (1 —xg)h (=5 °C).
La puissance thermique est liée au débit massique Dy, et au transfert thermique
massique ¢, par la relation Py, = Dy, ¢ . D’ot

Pah = qm(1 +y)(hg—hq) = qm [(xg — x7)(hy (= 5 °C) —h (= 5 °C))
s0it 1 P = (1 + )0 = ¥7) buap(=5 °0) = g =T brap (=5 °0).
Avec le méme raisonnement Pgp, = gm (A1 — h11) = gm [(1 —X11) €yap (= 20 °C)]
car x| = 1 (vapeur saturante seéche dans 1’état 1).
gth _ (xg —x7) evap (-5°0)

D’Ol\i 4 a= — .
P (1 —xg)(1 - x17) £yap(—20 °C)

6) En tirant xg de la relation précédente :
- A7 gvap(— 5°C)+a(l _xll)evap(— 20 °C)
evap{_ 5 °C)+al _«rll)evap(_ 20 °C)

d'oi y=281ethg=13372klLkg .
7) Le mélange se fait & enthalpie constante puisque le mélangeur est calorifugé et
sans partie mobile. Donc les enthalpies entrant et sortant par unité de temps sont
¢gales :
(1+Y) Gm ha = G h3 + Y gm ho soit :

hy +yhy(=5°C)

hy=
l+y

X8 =737 % ;

=1687,7kl.kg™ L.
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Dans I évaporateur Vi, on vaporise le | 8) Auniveau de I’évaporateur V7 , le bilan enthalpique donne :
liquide qui est apparil {ors de la detefrre Pap = (11 = h11) Gm = G (1 =x11) £yap(—20 °C) d’onr :

dans R|. Celui-ci représente la fraction P
massique x . Gin'=

gb =46,1 g.s~ L.

(I=x11) evap(_ 20°C)

Une efficacité contrairement a un rende- | 9) Le bilan enthalpique d’un compresseur adiabatique est :

ment peut étre supérieure a 1. Les | ;= Ahou P; = Dy Ah d’ob en sommant la puissance des deux compresseurs
machines frigorifiques et les pompes a Prn=Mhr—hy) gm + (hs—ha) (1 +y) g =272kW et n=2,98.

chaleur actuelles ont des efficacités de s e . -
Fordre de 2 d 3 environ. Cet ordre de grandeur d’efficacité est courante dans les machines frigorifiques.

10) II suffit de réunir les différentes données puis de tracer le diagramme.

états 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
p 10° Pa 1,90 [ 3,46 (3,46 | 3,46 | 8,57 [ 8,57 | 3,46 | 3,46 | 3,46 [ 3,46 | 1,90
hkJ.kg=! |1653|1740|1730(1 688[1 820( 511 | 511 |1 337|1 672| 395 | 395
4p (105 Pa)
9 : A : :
P 6 ! ; 5
g - SN T | ISR S, cycle haute pression ... s 7[--/_ ________
I S Y N N TN SO - ool of
cour!be——””i" ' courbei—" '
61" d'ébulition . : : ""i'de fOSé:e" ir_ T
; /1 . / |
I ) S S s i s .1 . By
3 A? PN N S— — {7 .........
. j : cycle basse pressioi i : ;
[ -
1 H 1 / 1
0
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h (J.kg-1)
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0
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