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FONCTIONS D’ETAT, BILANS DE TRAVAIL,
PERTES ET RENDEMENT THERMODYNAMIQUES (suit e fin)*

par LUCIEN BOREL, professeur & I'Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne

10 Canal mobile échangeant de la chaleur avec une seule
source thermique

Considérons le systéme représenté par la figure 3,
qui représente une portion de canal mobile, limitée par
une section d’entrée S; et une section de sortie Sy,
traversée par un fluide en régime permanent et échan-
geant de la chaleur avec un fluide b.

Ce cas serait par exemple celul d’un canal de turbine
a gaz chauffé par une circulation de fluide.

Nous allons montrer a I'aide de cette étude que la
notion de frontiére est un élément de précision absolu-
ment indispensable. En effet, 'application de la théorie
développée ci-dessus exige la détermination exacte du
systeme considéré. Il faut avant tout savoir de quel
systeme on parle. Par exemple, il n’est pas du tout
indifférent de considérer le systéme limité par la fron-
tiecre A ou celui limité par la frontiere A’

1 Voir Bulletin technique n° 19 du 18 septembre 1965.

Systéme A
Considérons tout d’abord le systéme situé a l'inté-
rieur de la frontiére A.

Pour ce systéeme, le flux de chaleur 80+ est livré
par la source thermique constituée par la tranche de
fluide qui est située au voisinage de la paroi et dont
la température a endroit de la frontiére A a la valeur
moyenne 7' du fluide lui-méme.

En vertu des relations 9 a 14, nous avons :
Copuissance assoctée a la transformation :
9 e 4 . 9
1Em = — M 10k (4.15)

Copuissance assoctée a la chaleur :

9

B = j n.80" :f(‘l— 7) 80" (4.16)
1 1
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Pertes thermodynamiques en puissance :

iL :fg? SR = 0 (4.17)
i
Puissance échangée :
AR I (4.18)
Puissance échangée maximum :
= 1B + 1B} (4.19)

En divisant par le débit-masse M les relations 15 a
19, nous obtenons, en valeurs massiques (en omettant
volontairement les bornes d’intégration 1 et 2):

Cotravail associé a la transformation :
+ ‘
ey — — Al\'cz (4 . 20)

Cotragail associé a la chaleur :
I il .
ey =fna5q+ = f(ﬁ — 7‘) 8¢ (4.21)

Pertes thermodynamiques en travail :

T,
l :fT 5)

Ta S
=TaAs—f T8 =0 (4.22)

Travail échangé :
6 =ép ot —1 (4.23)

Travail échangé maximum :

— + +
emax = em + €q

(4.24)

Pour ce systéme, la transmission de chaleur 50+
sous la chute de température 7, — 7' est extérieure.
La perte thermodynamique correspondante est donc
une perte extérieure qui ne nous intéresse pas. C’est
pour cela qu’elle n’apparait pas dans les relations 17
et 22.

Systéme A’

Considérons maintenant le systéme situé a U'intérieur
de la frontiere A’

\ + S
Pour ce systéme, le flux de chaleur Q™ est livré par
la source thermique b constituée par le fluide b dont la
température a I’endroit de la frontiére A’ a la valeur
moyenne 77,
En vertu des relations 9 a 14, nous avons:
Copuissance associée d la transformation :

2 o 2 c
By = — M Ak, (4.25)
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Copuissance associée a la chaleur :

2 2

nisQ* :f(iﬁ%) 50T (4.26)

8%

2 0t
lEqI =

Pertes thermodynamiques en puissance :

U = f “SR -+ f T 0*50 (4.27)
b
Puissance échangée :
B =18 Y —ir (4.28)
Puissance échangée maximum :
9 . 9 . i
1lite = 1l ?EZ (4.29)

En divisant par le débit-masse M les relations 25 a
29, nous obtenons, en valeurs massiques (en omettant
volontairement les bornes d’intégration 1 et 2) :

Cotravail associé a la transformation :

em = — Dk (4.30)

Cotravail associé a la chaleur :
745
e;':fn§5q+:f(1_T—) 8¢t (4.31)
3

Pertes thermodynamiques en tragvail :

TR
T4 :f*Sl Jf-f 7— 8q+

T,
B TaAs_f 7 8" =0 (4.32)
b
Travail échangé :
e = e+t —1 (4.33)

Travail échangé maximum :

e = €n, + e (4.34)

Pour ce systéme, la transmission de chaleur §Q°
sous la chute de température 7, — 7" est intérieure.
La perte thermodynamique correspondante est donc
une perte intérieure qui nous intéresse. C'est pour cela
qu’elle apparait dans les relations 27 et 32.

Remarquons que :

E+l—Eq —L %L—Ema\_‘E;a.\':

) (P A :
= f(ni—na>80+= f(7,~7,b)8() >0 (4.35)

ce qui montre que la puissance échangée maximum est
plus grande pour le systéme A’ que pour le systéme A,
la différence étant la méme pour la copuissance associée
a la chaleur et les pertes thermodynamiques. Cela




explique d’ailleurs la compensation qu’il y a entre les
deux derniers termes des relations 28 et 33.

20 Canal mobile n’échangeant de la chaleur qu’avec Uat-
mosphere

Ce cas serait par exemple celui d’un canal de com-
presseur réfrigéré par une circulation intense d’eau
atmosphérique.

Reprenons le systéme A’ du cas précédent 10.

Dans le cas présent, le rendement de Carnot le est
nul, de sorte que les relations 30 a 34 se réduisent a:

e =— Ak, (4.36)
et =0 (4.37)
v =f%sr+f(ZT“—1) 8¢ "

= Tohs —q" =0 (4.38)
€ =em—1 (4.39)
Crx = em = — Dke (4.40)

Done, pour un canal mobile, traversé par un fluide en
régime permanent et n’échangeant de la chaleur qu’avec
Uatmosphére, Uobtention de travail se paie par la dimi-
nution de la coenthalpte totale du fluide.

3% Canal mobile et adiabate

Ce cas est par exemple celui d’'un canal de turbo-
machine classique (turbine hydraulique, pompe, tur-
bine & vapeur, turbine 4 gaz, compresseur axial, com-
presseur radial).

Les relations 36 a 40 se réduisent 4 :

o = — Dk (4.41)
et =0 (4.42)
o — f % or

= T.As >0 (4.43)
e =ef —1=—Ahg (4.44)
Coax = ey = — Ak, (4.45)

Done, pour un canal mobile et adiabate, traversé par
un fluide en régime permanent, Uobtention de travail se
paie par la diminution de la coenthalpie totale du fluide.

Ce cas étant particuliérement important, dévelop-
pons un peu les calculs.

Nous avons :

Gaz semi-parfaitls

oy c?

: :_fc,,d'r_AT_gAz (4.46)
T ee o marmals

L ‘fcp_le—rlulnY)—: (4.47)

Gaz parfaits

C2
e = —c AT —A B AZ (4.48)
T P
I = ¢Tsln Tj —r Ty lnﬁ: (4.49)

Liquides ou solides

2
e ~—cAT—yAP—A %—gAZ (4.50)

T
I o~c¢Tsln Tz (4.51)
1

Dans tous les cas, le travail échangé maximum est
donné par la relation :

e-l:l_RX: e + l

49 Canal fize échangeant de la chaleur avec une seule
source thermique

Ce cas est, par exemple, celui d'un tube de chau-
diére.
Le canal étant fixe, le travail échangé avec l'exté-

rieur ¢ est nul, de sorte que les relations 20 & 24 et

30 a 34 donnent :

Systéme A
oF = ke (4.52)
+ + Ta\ o +
¥ =fnasq =f(1~7) AT
lmax =1 = &,4,: e e—;

T,
=f o o (4.54)
= TaAs—f TT“sq*go

Systéme A’

e = — Aky (4.55)

o be + R P

eq =fna8q :f(i_ﬁ) 8¢ (4.56)
box =1 ='tq ey

T, Lopltdey +

= Lot
~7nAs~fﬁ8q =10

Done, pour un canal fixve, traversé par un fluide en
régime permanent, le travarl échangé maximum est égal
aux pertes thermodynamiques.

50 Canal fize n’échangeant de la chaleur qu’avec U atmo-
sphére

Ce cas est, par exemple, celui d’'un tube de réfrigé-
rant refroidi par une circulation intense d’eau atmo-
sphérique.

Reprenons encore le systeme A'.

Les relations 55 & 57 donnent :
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em = — Dk, (4.58)
et =0 (4.59)

— +
tmax = ! = epm = — Ak,

T, " T,
:J 75+ (7—1) 8¢ (4.60)

= Tyls—g" =10

Done, la coenthalpie totale d’un fluide s’écoulant en
régime permanent dans un canal five n’échangeant de la
chaleur qu’avec U'atmosphére ne peut que diminuer a
cause des irréverstbilités internes. Au mieux, elle resterait
constante en I’absence d’irréversibilités.

6° Canal fize et adiabate

Ce cas est, par exemple, celui d’'un tube calorifugé
traversé par un fluide quelconque (eau, vapeur, gaz,
air).

Les relations 58 a4 60 donnent :

e = — Ak, (4.61)
er =0 (4.62)
e;ax =i = 57_1'1_ === A]\'cz
T,
=T As =10

Done, la coenthalpie totale d’'un fluide s écoulant en
régime permanent dans un canal fize et adiabate ne peut
que diminuer & cause des irréversibilités internes. Au
mieux, elle resterait constante en l’absence d’irréver-
sibilités.

70 Echangeur de chaleur

Considérons I’échangeur de chaleur, dit a contre-
courant, représenté par la figure 4.4. Dans cet appareil,
deux fluides o et B circulent en sens inverse de part
et d’autre d’une paroi commune au travers de laquelle
ils échangent de la chaleur, I’ensemble de Pappareil
étant extérieurement calorifugé.

Afin de fixer les idées, nous supposons que les fluides
o et B sont des gaz semi-parfaits.

Nous allons considérer successivement les systémes
A, A" et A", qui différent par la position de leur fron-
tiére.

Systéme A

Nous définissons le systéeme A par la frontiére I
IL IIT IV visible sur la figure 4. Notons que cette
frontiére est traversée par I’écoulement B seulement et
la chaleur échangée a la température 7'p.

(Afin d’alléger le texte, nous omettrons volontaire-
ment dans tout ce sous-chapitre I'indice B.)

Remarquons que ce systéme n’est qu’un cas parti-
culier de celui qui a été étudié plus haut sous 4°. Nous
pouvons donc utiliser les relations 52 a 5H4.

D’autre part, nous pouvons écrire :
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Fig. 4.4. — Echangeur de chaleur a contre-courant.
Systéme A : frontiére I II III IV.
Systéme A’ : frontiére I II’ TII” IV.
Systéme A”: frontiére I II”7 III” IV.

Ah = f epdT (4.64)
& c? .
gt =Ahe=Ah+ A+ gAZ  (4.65)

des gl (4.66)

Enfin, nous caractérisons la dissipation par le coeffi-
cient de dissipation :

5r

P =54 (4.67)

Dans le but de systématiser I'étude du systéme A,
nous utiliserons les six diagrammes faisant I’objet de
la figure 5.

Le diagramme 1 représente la fonction :
ep = ¢p (T)

qui caractérise’le fluide semi-parfait B.
Par intégration, nous obtenons, en vertu de la rela-
tion 64, la grandeur :

Ah = [ (T)

que nous reportons dans le diagramme 2 (courbe e f).
En vertu de la relation 65, nous obtenons la chaleur
échangée :
+ -+
¢ =q (T)
que nous reportons également dans le diagramme 2
(courbe e g).

Le diagramme 3 représente le rendement de Carnot :

Ne = MNa (7)
Le diagramme 5 contient seulement une droite incli-
née a 450 servant au rabattement en abscisse de la

; L+ ; ‘
chaleur échangée ¢ figurant en ordonnée dans le dia-
gramme 2.

En rappelant les grandeurs n, et q+ figurant en or-
donnée dans les diagrammes 3 et 2, nous obtenons la
relation :

+
Ne="Na(q )
qui se traduit par la courbe rs du diagramme G.
Le diagramme 4 représente la relation :
+
p=rple)

qui caractérise la répartition de la dissipation le long
du canal B.




Par intégration, nous obtenons, en vertu de
la relation 67, la dissipation : Cp 9
® @
B f p8q "
oo
—T
que nous reportons verticalement a partir de —
la courbe e g dans le diagramme 2 et hori- b
zontalement dans le diagramme 6. Nous
obtenons ainsi, en vertu de la relation 66, la /l
relation : ;
a d T ; A m q*
des = f(T)
Jrds e
. . . +
qui se traduit par la courbe eh dans le dia- Zh @ h ®
gramme 2, et la relation : (Tds 9
q !
Na = Ma (r) Ah
qui se traduit par la courbe r¢ dans le dia-
gramme 6.
Notons que dans ce dernier diagramme, r et 45°
+ I3 ’ ’ 9 b .
g ont été reportés fie part et d’autre (‘ie Iaxe & T, q*
vertical afin de faire apparaitre clairement ; .
aussi bien les deux grandeurs elles-mémes que i Ra Na
leur somme. tiiie A i
L . ® ®
Voici I'ensemble des correspondances qui
existent entre les grandeurs thermodynami- VN TS
ques caractérisant le systéeme A et les éléments I
géométriques des diagrammes de la figure 5.
1Ah = Longueur ¢/ / g
= Surface abed
+
g i el 3
18 5+ g1AZ = Longueur fg 0 Ta 2 e 9
3 4 - Fig. 4.5. — Etude thermodynamique du systéeme A
— Loncue . g ynamiq y
19 gasuns g5 wis e op représenté par la figure 4.
= Surface nopgq
1r = Longueurs gh, wy¢ et ot
= Surfaces jklm et notu — le cotravail associé a la chaleur ey, correspon-
2 dant a la chaleur livrée a la température 7', est
T ds = Longueurs th, ¢vs et tp représenté par la surface nrsq;
=t ; ; g )
1 — le travail échangé maximum jemax est égal aux
- 5 2 .
T, 1As = Surface retps pertes thermodynamiques en travail 1/, qu sont
dues uniquement a la dissipation dans le fluide B
3 et qui sont représentées par la surface roto.
f Td = Surface rops 1 P P
1
2+ ; /
TG — —-1A/€u = Surface roty — nrsq < 0 Systéme A
? Nous définissons le systéme A’ par la frontiére I
1047- zfna57+ = Surface nrsq IT" II1" IV wvisible sur la figure 4. Notons que cette
i [rontiére est traversée par I’écoulement B seulement et
2 la chaleur échangée a la température 7.
2 — 2 a ~
lemﬂlel:f78’ = Surface roty Comme précédemment, ce systéme n’est qu'un cas
1 particulier de celul qui a été étudié plus haut sous 4°.

Il est aisé de
dessus sont bien

controler que les correspondances ci-
en accord avec les relations 52 a 54,

Il convient de remarquer tout spécialement que :
. Yoo . 2
— le cotravail associé a la transformation 1a,ff est
négatif ;

Nous pouvons donc utiliser les relations 55 a 57 en
remplagant 7', par Tq et T par T'p. Mais cette fois-ci,
afin de préparer le cas suivant, nous travaillerons, non
pas en énergies massiques, mais en puissances. Dans ce
but, nous multiplions par le débit-masse Mp tous les
termes des relations 55 & 57 qui deviennent :
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SEL = — Mp Ik (4.68)

Cp
9

2
. o4 x Tll o
i :fna?i@p =f<1—ﬁ) 505
1

1

(4.69)

Fome 2 2.t | 24
1EBmax =1L =1En + 1E’

=f;—;535 +f(%—%) 505 (4.70)
1 3 i

2
o e
= MpTaits— [ 74808 >0 il
! :

o

D’autre part, les relations 64 a 67 donnent,
en intégrant de 1 a4 2 pour le fluide B :

MpAhp = MﬁfCPBdTB

: . . Cp
08 = Mplhep = Mp (Ahp + A= + g AZp)

Mp f Tpdsp = Qp + Rp

Na

_ R

505

L’étude du systéme A’ est représentée dans
les six diagrammes faisant 1’objet de la figure 6.

pe

L’établissement de ces diagrammes étant
analogue a ceux de la figure 5, nous n’en relé-
verons que les éléments nouveaux.

Afin de ne pas surcharger le diagramme 2,

/ I A

T Rs

s

Qs

nous avons renoncé a tracer les courbes ef et
ef.

Voici les principales correspondances qui existent
entre les grandeurs thermodynamiques caractérisant le
systéme A’ et les éléments géométriques de la figure 6.

)
f T—;Sf?p = Surface roty
1

2

T
f T“QSOE = Surface rops
1
: T
f TZSOE = Surface r'ops’
1
- T
T r
f(ﬁ_fi) 5@3 = Surface rr's'q
g
MBT‘I?AS@ o Surface ret ps

%E:{ = — Mpr";Akc,p = Surface roty — nrsq <0
2
By = fnzsog = Surface nr's'q

1
9 .
]Emn’x =

Il est aisé¢ de contréler que les correspondances ci-
dessus sont bien en accord avec les relations 68 a 70.

9 0
1L! = Surface roty + rr's's
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u n q

Fig. 4.6. — Etude thermodynamique du systéme A’
représenté par la figure 4.

Il convient de remarquer tout spécialement que :

: o gt
— la copuissance associée a la transformation 1E,

est négative ;

: s : 24+,

— la copuissance associée a la chaleur 1Eq , corres-
pondant au flux de chaleur livré & la température
T«, est représentée par la surface n r's’g ;

) i p Ui

. ; . : 22— :
la puissance échangée maximum 1Em.x est égale
. . 2

aux pertes thermodynamiques en puissance 1L/
qui sont dues & la dissipation dans le fluide B et
a la transmission de chaleur sous la chute de
température T« — T'p et qui sont représentées par
les surfaces rote et rr's's.

Systéme A"

Nous définissons le systéme A” par la frontiére I
[1” 11" IV visible sur la figure 4. Notons que cette
frontiére est traversée cette fois-ci non seulement par
I'écoulement B, mais aussi par I’écoulement «. Par
contre, il n’y a aucune chaleur échangée avec I'exté-
rieur.

Afin d’augmenter la clarté de I'exposé, nous considé-
rons toutes les intégrations en nous déplacant de la
section 1 a la section 2. Cela conduit a suivre I'évolution
thermodynamique du fluide a en remontant le sens de




son écoulement. Il en résulte que tous les
accroissements relatifs & ce fluide sont changés | Cp
de signe. Notamment, la puissance de dissipa-
tion Ry devient négative. Ce fait n’est pas
génant, puisqu’il s’agit uniquement d’un artifice
de caleul. Ainsi, les relations 64 a4 67 don-
nent, en intégrant de 1 & 2 pour le fluide o :

Mobhy = Mo f cpad T

2

08 = Mabho — M (Ao 4- A + ¢ AZ2)

ol

. (o4
My fTordScx = OB + R:x

8 R«
T aa

8¢p

Commela frontiére est traversée par plusieurs
écoulements, nous devons recourir aux équa-
tions générales 9 4 14, qui donnent en inté-

grant toujours de 1 a 2 aussi bien pour le
fluide o que pour le fluide B :

Pa =

144 g
ZEma: Mor 1A/\"cza

[l
1Emp = — Mp 1Akep (4.71)

N (4.72)

DRy Tom g 2954
lEmaleL” = sEpa HE lEmﬁ

2

zTa 2Ta T T 5
= | oo [ gister [ (7i-7)ocs
i i i (4.73)

TR Qy

= MpTa ‘I)Asg = MsT: %Asq =10 0

L’étude du systéme A” est représentée dans les six
diagrammes faisant I'objet de la figure 7.

L’établissement de ces diagrammes étant analogue
a ceux des figures 5 et 6, nous n’en reléverons que les
éléments nouveaux.

Voici les principales correspondances qui existent
entre les grandeurs thermodynamiques caractérisant le
systéme A” et les éléments géométriques de la figure 7.

.2
My 1Ake:q = Surface nr's’ rot’y’
q

Mg iA]fcz[‘) = Surface nrsq — rote > 0

2
T

f—, 8Rq = — Surface r'ot'y’ < 0
To

1

: i
f 7—.;8]{’[5 = Surface roty
1

2
’1' 7‘“ !
f(ﬁ— ﬁ) SQE = Surface rr's’s
1

MoT, 1Asq = Surface ro't'p s
. 2 .
MpT, 1Asp = Surface rotps

2 2
= 1By = 1L" = Surface r'ot’v’ -+ ri's's + rote

u n q

Fig. 4.7. — Etude thermodynamique du systéme A”
représenté par la figure 4.

Il est aisé de controler que les correspondances ci-
dessus sont bien en accord avec les relations 71 & 73.

Il convient de remarquer tout spécialement que :

: 3 2 et
— la copuissance associée au flux de chaleur 1E4”
est nulle ;

— la somme des copuissances associées aux transfor-
mations éE;{a et fE;p est égale a la puissance
échangée maximum %E;;’x et aux pertes thermo-
dynamiques en puissance g qui sont dues a la
dissipation dans le fluide «, a la transmission de
chaleur sous la chute de température 7' — Tp
et a la dissipation dans le fluide P et qui sont
représentées par les surfaces r'ot’s’, rr's’s et roto.

Dans le cas ou nous avons affaire & un gaz parfait,

les calculs sont identiques aux précédents. La seule
différence réside dans le fait que la chaleur spécifique
isobare ¢, est constante. Dans la figure 5, par exemple,
la courbe bc¢ du diagramme 1 est une simple droite
horizontale et la courbe ef du diagramme 2 devient
une droite inclinée.

Dans le cas d’un ligutde ou d’un solide, I’établissement

du diagramme 2 est légérement modifié. En effet, les
relations 64 & 66 sont remplacées par les relations :
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Tds
+ ETdS
g ol o
Ah @ Ah
f
i| le ]

Fig. 4.8. — Forme du diagramme 2 des figures 5, 6 et 7
dans le cas d'un fluide subissant un changement d’état.

fT(ls=fchgcAT (4.74)

q" = Ahe :des~r (4.75)

2
Ah:q+—A%+gAZ (4.76)

Dans le cas d'un fluide subissant un changement de
phase, I'établissement du diagramme 2 est également
modifié. En effet, la relation 64 n’est pas valable et
doit étre remplacée par la relation :

Ah = §(T)

établie directement a partie d’un diagramme thermo-
dynamique. Le diagramme 2 prend alors la forme repré-
sentée dans la figure 8. Il en résulte naturellement une
modification de ’allure de la courbe rs tracée dans le
diagramme 6. Nous avons représenté dans la figure 9
le diagramme 6 relatif & un échangeur de chaleur a
contre-courant dans lequel le fluide B subit un change-
ment d’état. C’est le cas par exemple d’'un élément de
chaudiére a vapeur. Le fluide o est le gaz de combustion
qui se comporte comme un gaz semi-parfait et le
fluide B est I’eau qui entre par la section 1 sous forme
liquide et sort par la section 2 sous forme de vapeur
surchauffée.

5. Rendement thermodynamique d’un systéme fermé

Afin de simplifier le langage, nous appelons travail
généralisé aussi bien le travail mécanique A~ que le
cotravail associé a la transformation A;,};' et le cotravail
associé a la chaleur A, .

Nous disons que le systéme regoit du cotravail associé
a la transformation lorsque :

Aji: < 0 An' >0

cest-a-dire lorsque sa coénergie tolale diminue.

Corrélativement, le systéme fournit du cotravail
associé a la transformation dans le cas inverse.

Nous disons que le systéme regoit du cotravail associé
a la chaleur lorsque :
180" > 0 AT >0
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Tig. 4.9. — Forme du diagramme 6 de la figure 7 dans

le cas ou le fluide B subit un changement d’état.

cest-a-dire : A
— lorsqu’tl recoit de la chaleur a une température
T Ty ou
— lorsqu’tl fournit de la chaleur & une température
T < Ty

Corrélativement, le systéme fournit du cotravail
associé a la chaleur dans le cas inverse.

Nous pouvons maintenant donner la définition sui-
vante.

Le rendement thermodynamique d’un systéme fermé
quelconque est le rapport entre le travail généralisé fournt
par le systéme a Uextérieur et le travail généralisé recu
par le systéme de Uextérieur.

La définition précédente peut s’exprimer par la rela-
tion :

A+ A+ A,
N = [+ S j] (5.1)
zl:A '+é‘1nz'+‘4q]

ol Ny est le rendement thermodynamique.

Remarquons que, dans cette relation, les termes du
numérateur et du dénominateur s’excluent, c’est-a-dire
qu'un travail ou un cotravail ne peut pas figurer a la
fois au numérateur et au dénominateur. La régle est
trés simple : un travail ou un cotravail ne figure qu'a
I'endroit ou il est positif. Par exemple :

— si nous avons A1’ > 0, donc 4™’ <0,

cest A qui figurera au dénominateur et
. -+ —

— st nous avons A,," < 0, donec 4,," > 0,

c’est A, qui figurera au numérateur.

Nous allons montrer, a I'aide de quelques exemples,
le caractére de généralité de cette définition.

Pour cela, reprenons le systéme représenté par la
figure 3.1.




10 Compression et réfrigération d'un fluide :

Am” A, _
Ty = i—;/‘q (02)
A
20 Compression et chauffage d'un fluide :
Am' -
o= —F, 3 (5.3)
At 4 A?
30 Détente et chauffage d'un fluide :
A_l
Ne=—F7T—""3 (5.4)
An' + Ay
40 Détente et réfrigération d'un fluide :
A+ Ay .
T‘lth = —+,§I (Z) s 5)
Ar
50 Compression adiabate d’un fluide :
An' .
No = ey (06)
A
6° Détente adiabate d’'un fluide :
ATF
Nir = st (5-7)
70 Réfrigération isochore d’'un fluide :
Ay &
Nk = 4?, (5.8)
Am
8% Chauflage isochore d'un fluide :
An’
Nt = (5 9)
AT

90 Combustion, détente et réfrigération d’un mélange :

A_l + "1; =
Np=——""73—" (Z) . 10)
¢ A
100 Combustion et détente adiabate d’un mélange :
A d
N = e (5.11)

119 Combustion et réfrigération isochore d’un mélange :

A

N = A—f' (5.12)

Remarquons que tous ces rendements sont tels que le
numérateur et le dénominateur différent exactement du
montant des pertes thermodynamiques. D’une fagon géné-
rale, nous pouvons écrire la relation :

N D—L N
W=D ="D" " NF+L

dans laquelle L représente les pertes thermodynamiques.

(5.13)

6. Rendement thermodynamique d’un systéme ouvert,
en régime permanent
D’une fagon analogue a celle utilisée au chapitre pré-
cédent, nous appelons puissance généralisée aussi bien
la puissance mécanique E~ que la copuissance associée
a la transformation E,-,t et la copuissance associée a la
chaleur E;—

Nous disons que le systéme regoit de la copuissance

associée a la transformation lorsque :
Dk < 0 En >0

¢ est-a-dire lorsque la coenthalpie totale du réseau d’écoule-
ment considéré diminue.

Corrélativement, le systéme fournit de la copuissance
associée a la transformation dans le cas inverse.

Nous disons que le systéme regoit de la copuissance
associée a la chaleur lorsque :

80" > 0 hsl

c’est-a-dure :
— lorsqu’tl recoit de la chaleur a une température
T = Ty ou
— lorsqu’tl fournit de la chaleur a une température
T < T,.

Corrélativement, le systéme fournit de la copuissance
associée 4 la chaleur dans le cas inverse.

Nous pouvons maintenant donner la définition sui-
vante :

Le rendement thermodynamique d’un systéme ouvert
quelconque, en régime permanent, est le rapport entre la
puissance généralisée fournie par le systéme a Uextérieur
et la puissance généralisée regue par le systéme de Uexté-
rieur.

La définition précédente peut s’exprimer par la rela-
tion :

s[5 + Bx + ] 4
z[B* 4 Ex + Eq]

Nt =

ol T est le rendement thermodynamique.

Remarquons que la relation ci-dessus donne lieu &
la méme régle d’exclusion que la relation 5.1.

Nous allons montrer, a I’aide de quelques exemples,
le caractére de généralité de cette définition.

Pour cela, reprenons le systéme représenté par la

figure 4.1.

10 Compresseur réfrigéré :

En + By
= 6.2)
Nth E+ (
20 Turbine chauffée :
i
Nh =S5 =x (6.3)
EY + EY
30 Compresseur adiabate :
En
Nw= 331 6.4
¢ E+ ( )
40 Turbine adiabate :
P
N = i (6.5)

50 Echangeur de chaleur :

Pour traiter ce cas en détail, reprenons ’échangeur
de chaleur représenté par la figure 4.4 et les diagrammes
faisant I'objet de la figure 4.7. Suivant la frontiére
choisie, nous pouvons considérer les cas suivants :
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a) Réfrigération d'un fluide (fluide ) :
— Frontiere II' I1” II1" III":

5 = Surface nr's'q 6.6
Ntha = E._:;; = Surface n I'IS’(I + ot ( . )

— Frontiére II 11”7 II1” III:
Ep _

Surface nrsq

g Ef o Surfnrsqg+rr's’s + rlot’s! 6.7)
b) Chauffage d’'un fluide (fluide ) :
— Frontiére I IT III IV :
E,,_lg Surface nrsq—roty
enp= Eg+ﬁ B Surface nrsgq (6.8)
— Frontiere I II" III" IV :
, Enp  Surf. nr's'q—rr's's —roty
e ﬁ B Surface nr's’q L

¢) Réfrigération d’un flude et chauffage d’un autre fluide
(fluides o et B) :
— Frontiere I II”7 III" IV :
Eup

Surface nrsq—roty
Niw = =

4 T . TEnT i Fies
EX Surf.nrsq+4rr's's + r'ot'y

(6.10)

Remarquons que les relations 6 a 10 font apparaitre
a volonté telle ou telle perte thermodynamique comme
différence entre numérateur et dénominateur. En par-
ticulier, la relation 10 tient compte des pertes thermo-
dynamiques sulvantes :

— dissipation dans le fluide o« : Surface r'ot’y’

— transmission de chaleur sous la

chute de température To—7'g: Surface rr's's

— dissipation dans le fluide o: Surface rote

d) Chaudiére
11 suffit de remarquer que les relations 6 4 10 restent
intégralement valables dans le cas ou le réseau d’écoule-
ment o est un mélange donnant lieu & une combustion.
Ces relations constituent donc des définitions trés
générales qui traduisent de fagon irréprochable le com-
portement thermodynamique d’un échangeur de chaleur
quelconque.

90 Installatton de turbine a vapeur a condensation :
a) Combustion incluse :

o
How

E~ = puissance mécanique fournie par Pinstallation ;

N = (6.11)

Eby= copuissance associée 4 la transformation du
réseau d’écoulement traversant la chaudiére,
constitué par 'air et le combustible, puis par les
gaz de combustion. Afin de tenir compte des
pertes thermodynamiques correspondant au re-
froidissement des gaz et a leur expulsion dans
I’atmosphére, on peut admettre par exemple que
leur état final est caractérisé par P, et T,.

La copuissance associée a la transformation de I'eau
de réfrigération du condenseur est nulle, car cette eau

est prise puis ramenée & I’état caractérisé par Py et 7.
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b) Combustion exclue :

Bt
?

E}_ = copuissance associée a la chaleur, regue par I'eau

dans la chaudiére, a la température de 'eau elle-
méme.

N = (6.12)

100 Installation de turbine a gapeur a contrepression :
a) Combustion incluse :

E™ + Ene
B
B — copuissance associée a la transformation de I'eau

fournie sous forme de vapeur.

= (6.13)

b) Combustion exclue :

E + Ep
Nip = ———— (6.14)
t E_;
110 Installation de turbine a gaz :
a) Cycle oupert simple :
P
N = E_,j; (6.15)

E;; = copuissance associée a la transformation du
réseau d’écoulement traversant Ilinstallation,
constitué par l'air et le combustible, puis par
les gaz de combustion.

b) Cycle ouvert combiné avec chauffage :
L

En
E, = copuissance associée a la chaleur, fournie par les

gaz de combustion au fluide circulant dans
I’échangeur de chaleur.

(6.16)

Nt =

120 Installation [rigorifique :
=9
E‘E-
E, = copuissance associée 4 la chaleur, fournie par
q p L] p
I'installation dans I’évaporateur.

N = (6.17)

. ; . ‘ ¥ X
L = puissance mécanique regue par l'installation.

La copuissance associée a la transformation de l'air
ou de 'eau de réfrigération du condenseur est nulle.

11 est particuliérement intéressant de remarquer que
L, est positif, c’est-a-dire que le systéme fournit de
la copuissance associée & la chaleur, alors qu’en fait
il recoit le flux de chaleur correspondant, dans I’évapo-
rateur. Ce résultat, qui parait paradoxal a4 premiére vue,
n’est que 'expression du second principe de la thermo-
dynamique. En effet, nous sommes dans le cas ou le
rendement de Carnot mg est négatif parce que le flux
de chaleur est regu dans I'évaporateur a une tempé-
rature 7" inférieure a la température de I'atmosphére 7.

130 Installation de chauffage (thermopompe) :

i
N = —é—j (6.18)




E, = copuissance associée a la chaleur, fournie par
I'installation dans le condenseur.

La copuissance associée 4 la transformation de I'eau
de chauffage de I'évaporateur est nulle.

Conclusion

Dans le présent travail, deux fonctions d’état, appe-
lées coénergie et coenthalpie, ont été définies, puis étu-
diées a 1'aide des diagrammes 7'—s et h—s.

Les relations fondamentales exprimant les bilans de
travail au sens du second principe de la thermodyna-
mique ont été établies tout d’abord pour les systémes
fermés. Nous avons été amené & proposer les concepts
de cotravail associé a la transformation et de cotravail
associé a la chaleur, a préciser la notion de perte thermo-
dynamique en travail et a déterminer le travail échangé
mazimun.

Les relations fondamentales correspondantes ont été
ensuite établies pour les systémes ouverts en régime
permanent. Nous avons été amené a proposer les con-
cepts de copuissance associe a la transformation et de
copuissance associée d la chaleur, & préciser la notion
de perte thermodynamique en puissance et a déterminer
la puissance échangée mazimum. Quelques exemples
d’applications pratiques ont été traités.

Enfin, la notion de rendement thermodynamique a été
étudiée, tout d’abord pour les systémes fermés et ensuite
pour les systémes ouverts en régime permanent. Dans
chaque cas, il a été possible de donner une définition du
rendement thermodynamique qui est extrémement générale.
De nombreux exemples d’applications pratiques ont
montré la parfaite unicité de nos définitions.

Dans l'ensemble, nous pensons que les concepts, les
symboles et les termes proposés sont susceptibles de
donner une vision claire des phénomeénes, d’apporter
un élément de précision dans les bilans de travail ou
de puissance et de permettre une application commode
du second principe de la thermodynamique.

Nous sommes conscient du fait que le présent travail
s’éloigne sensiblement des travaux similaires reposant
sur la notion d’exergie. Il conduit & une présentation
des bilans de travail ou de puissance et a des définitions
des rendements thermodynamiques qui sont différents.
Etant donné la longueur de notre exposé, nous ne pou-
vons pas aborder maintenant une étude comparative
des deux méthodes. Nous nous contentons de dire que
cet exposé n’a pas été motivé par le désir de nous sin-
gulariser mais par le désir sincére d’apporter a I'ingé-
nieur thermicien un outil de travail aussi systématique,
simple et pratique que possible.

Pour terminer, nous sommes heureux d’exprimer
notre gratitude a M. Pierre de Haller, directeur de la
maison Sulzer Fréres, 4 Winterthour, pour I'intérét
constant avec lequel il a bien voulu suivre nos travaux.
Nous avons plaisir aussi 4 dire notre reconnaissance a
M. Claude Seippel, directeur de la maison Brown, Boveri
& Cie, 4 Baden, pour 'amabilité avec laquelle il nous
a fait bénéficier de sa grande expérience. Nous tenons
également & remercier M. Lang S. Dzung, ingénieur de
Ja méme maison, pour la générosité intellectuelle dont
il a fait preuve a notre égard et pour tous les avis
compétents qu’il nous a prodigués. Nous remercions
enfin MM. Albert Frieder, René Flatt, Jean-Claude

Gianola et Samy Gouda des suggestions intéressantes
qu’ils ont apportées au cours de nos amicales discus-
sions, MM. Frieder et Flatt ayant en outre assuré la
lourde tiche de la traduction de ce texte en langue
allemande.
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