Partie IT : Thermodynamique et mécanique des fluides
Chapitre 5

Diagrammes d’état des fluides réels purs

Plan du cours

I-

II -

Généralités sur les changements d’état III - Utilisation du diagramme de Clapey-
ron (p-v)
1 - Corps pur, trois états
2 - Diagramme p-T 1 - Présentation du diagramme
2 - Allure et équation des courbes
3 - Propriétés de I’équilibre diphasique d
) 3 - Rappels sur les titres massiques
4 - Le diagramme de Clapeyron

4 - Déterminer une composition étant
donné un point du diagramme

5 - Utilisation du diagramme pour déter-
miner des grandeurs physiques

Variation d’enthalpie et d’entropie au IV - Utilisation du diagramme entropique
cours d’un changement d’état (T-5)

1 - Enthalpie de changement d’état 1 - Présentation du diagramme

2 - Entropie de changement d’état 2 - Allure et équation des courbes iso

3 - Notations et ordre de grandeur 3 - Utilisation du diagramme pour déter-

4 - Bilan miner des grandeurs physiques
5 - Exemple d’'une condensation : calcul de

. . i V - Utilisation du diagramme enthalpique
I’énergie récupérable

(log p-h)

VI - Utilisation d’une table de données

Ce qu'il faut connaitre

| g

>

(cours : 1)

Quelle est la définition d’un corps pur 7 Donner des exemples et des contre-exemples.

Qu’est-ce qu’une phase 7 Quel est le nom des différents changements d’état ?

)

>3

>4

»s5

>

* Pour une masse m de corps pur changeant d’état, quelle est la relation entre :
— enthalpie massique de changement d’état et transfert thermique regu ?
— entre enthalpie massique de changement d’état et entropie massique de changement d’état ?
(donc entre Ahi_y2, Qregue, AS12).
* Quel est le signe de I’enthalpie massique de changement d’état pour les différents changements
d’état ? (pour solide—liquide—gaz ? et pour gaz—sliquide—ssolide ?)
Comment l'interpréter en termes de transfert thermique & fournir au corps pur, ou de transfert
thermique récupéré par le milieu extérieur ?
Quel est 'ordre de grandeur des enthalpies massiques de vaporisation : pour I’eau, pour un fluide
réfrigérant typique? (voir table dans les documents)

(1 et IV)

* Tracer I’allure d’un diagramme p-T'. Quels sont les noms et significations des points particuliers ?
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»7 x Tracer I'allure du diagramme de Clapeyron pour une transition liquide-gaz. Quels sont les noms
et significations des différentes courbes ou points particuliers 7 Tracer des isothermes.

»s + Tracer l'allure du diagramme entropique pour une transition liquide-gaz. Quels sont les noms
et significations des différentes courbes ou points particuliers 7 Tracer des isobares.

>y * Comment s’énonce la régle des moments 7 #

»o Tracer l'allure des courbes pour :

— une évolution isotherme ou isentropique dans les diagrammes p-v et p-V ;
— une évolution isobare ou isenthalpe dans le diagramme 7T-s.
— (En plus des cas triviaux comme évolution isobare dans le diagramme p-v, etc.)

Ce qu’il faut savoir faire

Remarque : La liste ci-dessous comporte les savoir faire généraux, ainsi que des exemples concrets de questions qui
peuvent &tre posées. Ces exemples ne sont pas exhaustifs : d'autres questions peuvent aussi étre abordées.

(cours : 1)

» 11 Calculer I'énergie thermique récupérable ou absorbée lors d’un changement d’état (voir cours I1.5,
TD VI).

— On considére les trois transformations suivantes, réalisées a la suite sous 1 bar : liquéfaction
d’1kg d’eau, refroidissement d’lkg d’eau de 100°C a 0°C, solidification d’1 kg d’eau. Dans
chacun des cas, exprimer et calculer le transfert thermique cédé au milieu extérieur. (Les
données nécessaires sont dans le tableau du paragraphe documents. Correction : cours IL.5)

» 1o Calculer le changement d’entropie lors d’un changement d’état.

— On reprend l'exemple précédent : exprimer et calculer le changement d’entropie pour la
liquéfaction et la solidification.

(cours : 1l et IV)

»3 Exprimer une grandeur extensive A et/ou sa grandeur massique a associée étant donnés (i) les
grandeurs intensives a; et a, des phases liquide saturé et vapeur saturée et (ii) les titres massiques
x; et x, (voir TD L.1).

— Soit un fluide a I’équilibre sous deux phases. On donne le titre massique en vapeur ),
I’enthalpie massique de la vapeur saturante séche h,, celle du liquide saturé h;. Donner
I'expression de I’enthalpie massique du fluide. P

» 4 Etant donné un point dans le diagramme p-v ou dans le diagramme T-s, donner les titres mas-
siques en vapeur et en liquide (voir cours, TD II).

— On place m = 10g d’eau liquide dans une enceinte de volume V' = 10 L initialement sous
vide. Tout se passe au contact d'un thermostat a 100°C. On donne le volume massique du
liquide saturé a 100°C v; = 1.04 x 1073 m?3 - kg™!, et celui de la vapeur saturée a 100°C
vy = 1.673m3 - kg~!. Exprimer 2; et x, dans 'état final en fonction de m, V, v; et v,. ¢

»5; Savoir démontrer la relation x, = (a — a;)/(a, — a;) (dite relation des moments), avec a valant v

ouhousou..).4

a. Partir de a = x;a; + xya, et isoler x, ou x;, avec a qui peut étre le volume massique v, ’enthalpie massique h,
I’entropie massique s.
b. Enthalpie massique du fluide : h = z,h, + 21 hy.

3=

c. Voir TDII pour d’autres exemples. Pour celui-ci : on a initialement un volume massique v = — = 1.0m?*/kg. V et

YT 60% et x = 40%.

m restent inchangés, donc c’est aussi v dans ’état final. On en déduit x, =
Vv — Uy
d. Partir de a = zyay + (1 — xy)a; et ;1 + x, = 1, puis isoler z,.
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» 16 Pour un gaz parfait, savoir retrouver ’équation des courbes pour une évolution isotherme, isobare,
isochore, isentropique ou isenthalpe, dans les diagrammes de Watt (p-V'), de Clayperon (p-v) ou
entropique (7-s).

— Démontrer ’équation de la courbe p(V') pour I’évolution isotherme d’un gaz parfait. Faire
de méme pour une évolution adiabatique réversible. (Correction : voir cours 11.2.)

— Idem avec les autres cas.

(cours : 11, 1V, V, VI)

» 17 Savoir lire et extraire des informations d’un diagramme p-v ou T-s d’un fluide réel, ou d’une
table de données (voir cours I11.5 et IV.3, TD IV).

Documents associés au cours

Pour tout le chapitre

Eau, sous p = 1.0 bar

_ 11,1
Trus = 0.00°C,  lgys = 334kJ - kg™ Tyup = 100.00°C,  lyap = 2265kJ - kg1 ¢=42k]-K~ke

(liquide, 1bar et 25°C)

Fluide réfrigérant R134a (qui sert d’exemple typique de fluide utilisé dans les machines thermiques)
p=2.0bar : ly,, = 206kJ - kg~* p=10bar : ly,, = 164kJ - kg !

Exemples de données thermodynamiques
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(La suite de ce polycopié est le début du cours)

| Généralités sur les changements d’état

La théorie thermodynamique permet d’étudier efficacement les changements d’états. Ceci est d’autant
plus utile que beaucoup de machines thermiques font subir a un fluide des transformations ou il change
d’état.

I.1 Corps pur, trois états

On s’intéresse au changement d’état des corps purs.

Un corps pur est un corps constitué d’une seule espéce chimique.

~+1 Donner des exemples de corps purs :

~9 Et des contre-exemples :

De plus, on parle de corps pur simple lorsqu’il est composé d’un seul type d’atomes (Fe, Hg), et de
corps pur composé dans le cas contraire (HoO, CHy).

Gaz .
Un corps pur peu exister sous trois états dif- é < '%;,:’A
férents : solide, liquide ou gaz. 23 . .
c
Les transformations de 'un & 'autre ont des 3§§ LIqUIde
noms particuliers, rappelés ci-contre. mg .&i\o(‘v
\\52;(;\0(\

Solide |4

On utilise principalement deux types de diagrammes pour étudier les changements d’état : le diagramme
p-T et le diagramme de Clapeyron p-v (avec v = V/m = 1/p le volume massique).

I.2 Le diagramme p-T

Tem perature
1TP°K 50 K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600K §50]Ifo e
a bar
‘ ‘Xl (hexagonal) -
100 GPa + 100K, 62 GPa = . X - s 1 Mbar presi\ion (atm)
VIl T VI Point critique
106Pa ! i e =g ] 100 kbar (218 atm; 374°C)
@ | v 27K 2.0ghd L | o
T — 335.00 K, 2.216 GPa
1Gra AN et oaaral 10 kbar
T T T Tt T 72.99 K, 632/4 MPa
P X 24883k, 34413 MP3-08 5156 164 K, 550.1 MP:
251.165 K, 209.9 MP: H . .
100 MPa |- 2383 K.2123.102, "\\ : " critical point |1 kbar solide liquide gaz
Solid F N i + Liquld | 647K, 22.064 MPa (glace)
10MPa ‘/Ewobar
L / Tatm | e
g : | |
a i
n 1MPa + : + -' 10 bar
[ ¥ i ¥  §
- XI FASEEEEEREI: ]
100’ Forthp: Freezing pomt at 1 atm | /TBailing point.at 1 atm | tharo H
rhombic 273.15 k, 101.325 kPa / 373.15 K, 101.325 kPa | 0.006 atm /1 Point triple
| [
10 kPa H T : i T / 3 T == T T 100 mbar : :
| } | o
ke : 10 mbar 110.01 ' )
SSESES i5i g | /|Solid/Liquid/Vapour triple point 0 o ! tempeérature
1 1 273.16 K, 611.657 Pa °
100 Pa + + / ; 1 mbar 0 100 (©)
SSEE| i i H i | 'Vapour . 2 . ' N
e / | P Diagramme p-T' schématique de I'eau (allure a
loPaf I H =t ] | 100 ubar N
il i ‘ EeiEEEeaee R SEREE connaitre).
1Pa 10 pbar

-250°C -200°C 'lSé’C -100°C 50 °C 0°C 50"C 100°C 150°C 20(‘)3C 250"C 300°C 350°C (On rappe”e que
.Dlz?gramme- p,—T de I'eau .(eche!le Iog—.log).- Les chlffre,s romains 1atm = 1.013 bar = 1.013 x 10° Pa.)
indiquent différentes configurations cristallines pour |'eau solide

(ce sont des allotropes). (Source : Wikipedia)
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Pour quasiment tous les corps (sauf I'eau et quelques
autres), la pente de la frontiere solide-liquide est po-
sitive comme ici a droite.

Dans le diagramme p-T' deux points sont
particuliers :

» Le point triple T, qui est le seul couple
de température-pression pour lequel les
trois phases du fluide peuvent coexister.

presi\ion fluide supercritique

Point critique

liquide

solide

Point triple

température

Diagramme p-T schématique

» Le point critique C, au-dela duquel le corps pur est sous une seule phase, fluide, mais qui n’est
ni un gaz ni un liquide. On parle alors de fluide supercritique.

I.3 Propriétés de I’équilibre diphasique

On s’intéresse en particulier & ’équilibre liquide-vapeur. On constate avec le diagramme p-T que :

» A une température donnée, il y a au plus une pression pour laquelle la coexistence existe.

» Cette pression est appelée pression de saturation pg,, et elle ne dépend donc que de la

température.

Elle donne I'équation de la frontiére liquide-gaz dans le diagramme : | p = pgat (7).

» On voit donc que si on se donne la température 7' du systéme, on peut en déduire par lecture

sur cette frontiére la pression du systéme.

On peut aussi, réciproquement, connaitre la température si on se donne la pression : | T = Tyat(p).

Manipulation 1 :

— Expérience :

On place un bécher d’eau sous une cloche de verre fer-
mée hermétiquement. Une pompe permet de faire dimi-
nuer la pression sous la cloche. Un capteur de tempéra-
ture et un de pression permettent d’obtenir p et T

— Observations :

L’cau entre en ébullition lorsque la pression descend assez bas (vers 35 hPa).

La température reste autour de 20°C.

— Interprétation :

~+3 Interpréter, et tracer I’évolution du systéme dans le diagramme p-T ci-dessous pour la ma-

nipulation de la cloche & vide.
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Manipulation 2 :

— Expérience : On chauffe de I’eau dans un bécher, & pression ambiante, jusqu’a atteindre I’ébulli-
tion.

— Interprétation :

~4 Tracer I’évolution du systéme dans le diagramme p-1" ci-dessus.

En conclusion :

» Pour un corps pur sous deux phases il suffit de se donner la pression p du systéme pour
connaitre sa température T', ou vice-versa.
Cette pression a I’équilibre est appelée pression de saturation.

» Un corollaire est que tout changement d’état isobare est aussi isotherme (et inversement,
tout changement d’état isotherme est isobare).

Manipulation 3 :

— Expérience : On peut illustrer la seconde propriété ci-dessus en considérant un verre d’eau liquide
que ’'on place dans un congélateur.

— Observations : La courbe ci-contre
montre ’évolution en fonction du temps )
de la température de I’eau, qui se solidi- température 7' ofrgidissement P =1bar

fie. / du liquide

— Interprétation : Le tout se passe de fagon la solidification libére de la chaleur

monobare (& la pression py atmosphé-

. car T cesse de diminuer
. palier de
rique), et suffisamment lentement pour changement0°C
avoir p = Pext & tout instant, donc en d'état refroidissement

/ du solide

> temps

fait de facgon isobare.

Lorsque l’eau passe de liquide & solide,
la température reste constante égale &
T = Tsi(po) = 0°C. On parle de
palier de changement d’état.

~5 Tracer I’évolution du systéme dans le diagramme p-1" ci-dessus.
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Conclusion :

Lorsqu'un changement d’état a lieu sous conditions monobares (pext = cst), il est en général
suffisamment lent pour qu’il y ait toujours équilibre mécanique (p = pext & tout instant).

Un tel changement d’état est donc :

Si, en plus, il y a équilibre thermique a tout instant (T = Ty, donc pas d’inhomogénéité de
température), alors il sera également réversible.

1.4 Le diagramme de Clapeyron p-v

Dans le diagramme p-T, le changement d’état a lieu lorsque 'on franchit une frontiére séparant deux
domaines. Lorsqu’on est sur une frontiére, il y a présence des deux phases (liquide et gaz par exemple)
en des proportions que le diagramme p-T" ne permet pas de prédire.

C’est pourquoi nous utilisons également le diagramme p-v, dit diagramme de Clapeyron : il permet de
connaitre 1’état du systéme pendant le changement de phase.

TA

liquide gaz

(T1 <Ty < T3)
liquide+gaz

courbe d’ébullition

Remarques :
— Le diagramme est tracé pour un corps pur sous une ou deux phases.
— Un point M dans le diagramme donne :

— en ordonnée, la pression p du systéme,

— en abscisse, le volume massique v = V/m de tout le systéme, avec m masse totale et V'
volume total.
On a la relation v = 1/p.
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Une animation représentant le tracé du diagramme de Clapeyron : http://agora.enim.fr/hk/3A_Thermo_C1_Corps_

purs/C1_Corps_purs_web.publi/web/co/C1_Corps_purs_19.html (lien sur le site de la classe)

Définitions importantes :

e Vapeur séche : nom donné a une phase
gazeuse lorsqu’elle est seule présente,
) .o p
donc en 'absence de liquide. A

e Vapeur saturée (on dit également va-
peur saturante) : nom donné a la phase
gazeuse lorsqu’elle est en équilibre avec

- . liquide seul
son liquide. point de rosée
. . , o . vapeur saturée seule
e Liquide saturé (on dit également li- b ) / P
quide saturant) : nom donné a la phase 7 .

. 1, . 1

liquide lorsqu’il est en équilibre avec son point d'ébullitiof - o

gaz liquide saturé sel ||ql_1'_|de satlure

vapeur sa'lcurée
[}

Pour une pression donnée, la vapeur saturée (1) (1)
. , . X V) v

et le liquide saturé ne peuvent coexister qu’a 1\P1 v\P1

une seule température.

=Y

Il Variation d’enthalpie et d’entropie au cours d'un changement d’état

II.1 Enthalpie de changement d’état

On peut dire, de fagon un peu imprécise, que :

“Un changement d’état libére ou absorbe de 1’énergie thermique.”

Cette affirmation est formalisée en introduisant I’enthalpie de changement d’état, comme suit.

Définition :
Considérons une phase ¢; et une phase @2 (par exemple ¢ =liquide et o =vapeur).
L’enthalpie massique de changement d’état est définie & une température 1" donnée, par :

Ahl—)Z(T) = hQ(Ta psat(T)) — (T7 psat(T))>

ol ho et hi sont les enthalpies massiques dans chacune des phases.

Etudions ensuite un changement d’état :
— Systéme considéré : {une masse m de corps pur sous une phase}

— Transformation : changement d’état monobare et réversible d’une phase ¢ a une phase s.

Par exemple liq — vap, ou liq — sol.

Le changement d’état étant monobare et réversible, il est donc isobare et isotherme.

— On peut appliquer le 1°" principe version isobare :
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espace 6

Remarque :

— Dans le cas d’une transformation infinitésimale, le changement d’état d’une masse dm d’une
phase (1 & une phase @q est

| dH = (dm)Ah12(T) = 6Qrequ-

En intégrant sur toute la transformation on a
final final
/ (dm)Ahl_ﬂ(T) _/ 5Qre<;u
initial initial

Or Ahi_,o est constant et peut sortir de I'intégrale. On retrouve donc bien le résultat
mAhi9 = Qregu-

I1.2 Entropie de changement d’état

On peut dire, de fagon un peu imprécise, que :

“Un changement augmente ou réduit le désordre de la matiére, et donc ’entropie.”

Cette affirmation est formalisée en introduisant I’entropie de changement d’état, comme suit.

Définition :
Considérons une phase ¢ et une phase @2 (par exemple ¢; =liquide et po =vapeur).
L’entropie massique de changement d’état est définie & une température 7" donnée, par :

As152(T) = $2(T, psat (T')) — 51(T' psar (7)),

oll s et s1 sont les entropies massiques dans chacune des phases.

Etudions ensuite un changement d’état :

— Systéme considéré : {une masse dm de corps pur sous une phase}

— Transformation : changement d’état monobare et réversible d’une phase 1 a une phase o.
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espace 7

Remarque :

— En intégrant sur toute la transformation on a

final final
/ (dm)Ahi_e = / T12As152

nitial initial
Or Ahi_0, Asi_9 et Tio sont constants et peuvent sortir des intégrales. On obtient donc

Ahiom = T12As159m,

soit

AH =T AS.

II.3 Notations et ordres de grandeur

— L’enthalpie massique de changement d’état est notée de diverses fagons : soit avec la lettre [, soit

h, soit Ah.

— Pour le changement d’état liq — gaz, elle est appelée enthalpie massique de vaporisa-
tion, notée Ahyap OU hyap OU lyap.
L’entropie massique de vaporisation est notée Asyap OU Syap.

— Pour le changement d’état sol — liq, elle est appelée enthalpie massique de fusion, notée
Ahgys ou hgys ou liyg.
L’entropie massique de fusion est notée Asgs 0U Spys.

~ Ona ‘ Ahio = —Ahy1. ‘ Par exemple Ahsolidification = —Ahgys, et Ahliquefaction = _Ahvap'

De méme pour s : ‘A81_>2 = —As9_,1. ‘

~ Pour l'eau : | Ahyap = 2000 kJ /kg. |

Pour un fluide de machine thermique : | Ahy,p >~ 200kJ /kg.

I1.4 Bilan

» Sens solide — liquide — gaz :

Solide — Liquide — Gaz
AH=mAhsys AH=mAhyap

— Le désordre augmente =

— 1II faut casser des liaisons =

Ceci implique qu’un tel changement d’état permet d’absorber un transfert thermique.

Exemples :

— Reéfrigérateur.
— Transpiration, froid en sortant de la douche.
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» Sens gaz — liquide — solide :

Gaz — Liquide — Solide
AH=—mAhyap AH=—mAhg.s

— Le désordre diminue =

— On reforme des liaisons =

I1.5 Exemple : calcul de ’énergie récupérable lors d’une condensation

Masse m = 1kg d’eau. Initialement & I’état de vapeur sous 77 = 100 °C.
Objectif : obtenir 'expression de I’énergie thermique récupérable par le milieu extérieur (Qcsde par le corps purs
donc —Qrecu parle corps pur) lors d’une condensation totale (donc transformation jusqu’a I’état solide, ici

a 0°C).
Tout se déroule de fagon isobare (p = 1.0 bar).

On donne Ahgs(0°C) = 334kJ - kg™l Ahy,p(100°C) = 2265k] - kg™, ¢ = 4.2kJ- K 'kg™! (eau
liquide, 1bar et 25°C).

espace 8
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11 Utilisation du diagramme de Clapeyron (p-v)

II1.1 Présentation du diagramme

Voir partie 1.

II1.2 Allures et équations des courbes iso

On considére a chaque fois un systéme fermé (n = cst, m = cst).

a — Dans le modéle du gaz parfait

» Isotherme (& Tp) :

espace 9
» Isenthalpe :

espace 10
» Isentropique :

espace 11
» Isochore :

espace 12
» Isobare :

espace 13

b — Dans le modéle de la phase condensée incompressible indilatable

» Pour toute évolution :

espace 14

¢ — Bilan
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P (bar)

d — Cas réel : allure des courbes

[ . T T I I 103 T T N I
i B : — TCO I I
( B . - == S (K/kg/K) i\ S| - o skkgK= L 3. 8)
[ N R RRE h(Mj/kg) | C h(Mj/kg)=[ 0.5 1. 4.]
g \
2001f »
| 102 L !
' s
- 250°C
150 S920ag,,
g 101 L BS
a 150°C__|
100 :
100 | 100°C
s0l- : s
A
: T2 — 50°C 5 3 ! :
E=ccBoccobo e oo S ool enlnleglioslieealieaiealiiond 10-1 ! ! r— g I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 103 102 101 100 10
v (M~ 3/kg) v (M~ 3/kg)
Diagramme de Clapeyron pour I'eau, a gauche échelle linéaire, a droite échelle log-log.
III.3 Rappels sur les titres massiques
a — Définition
Systéme : {corps pur sous deux phases} (liquide et gaz par exemple)
— Masse de liquide : m;, masse de gaz : m,,.
— Masse totale m = m; + m,.
, . . . L. my . . v
On définit le titre massique liquide x; = —, et le titre massique vapeur x, = —.
m
On a x; + x, = 1.
. 1. . . . ny Ny
Remarque : On peut aussi définir les titres molaires : x,,; = — et Ty = —.
K n b
b — Relation avec le volume massique
espace 15

c — Relation avec d’autres grandeurs massiques
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espace 16

III.4 Déterminer une composition étant donné un point dans le diagramme

a — Théoréme des moments

espace 17

b — Un exemple

Prenons I'exemple donné dans les “ce qu’il faut savoir faire” : On place m = 10g d’eau liquide dans
une enceinte de volume V' = 10 L initialement sous vide. Tout se passe au contact d’un thermostat a
100°C. On donne le volume massique du liquide saturé a 100°C v; = 1.04 x 103 m? - kg™!, et celui de
la vapeur saturée a 100°C v, = 1.673m? - kg~!. Exprimer z; et z, dans 1’état final en fonction de m,
V., v et v,.
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espace 18

II1.5 Utilisation du diagramme pour déterminer des grandeurs physiques

103 ‘ ‘ T
[ T(oc)
S (k)/kg/K)
------- h(M)/kg)
02| Il NN L R —
3 10t}
a [
100 L
10-1 Lo M. 1 ) > ) S TN
103 10-2 101 100 101
v (m~3/kg)

Diagramme de Clapeyron pour I'eau, échelle logarithmique.
~+19 A T'aide du diagramme ci-dessus, répondre aux questions suivantes :

e Quelle est la valeur du volume massique de la vapeur saturée a la pression de 100 bar ? En déduire
la valeur de la masse volumique correspondante.

Méme question pour le liquide saturé.
e QQue vaut la pression de saturation a 150°C?

e On effectue une détente isenthalpe d’un état 1 (p; = 30bar, liquide saturé) jusqu’a un état 2
(pression atmosphérique). Tracer I’évolution sur le diagramme. Lire la température dans I’état
2. Sous combien de phases le systéme se présente-t-il 7

Partie II, chapitre 5 — fiche début de chapitre 15 / 20 Pierre de Coubertin | TSI2 | 2018-2019



IV Utilisation du diagramme entropique (7-s)

IV.1 Présentation du diagramme

Diagramme schématique :

espace 20
Remarques :

— Le diagramme est tracé pour un corps pur sous une ou deux phases.
— Un point M dans le diagramme donne :

— en ordonnée, la température 1" du systéme,

— en abscisse, l'entropie massique s = S/m de tout le systéme, avec m masse totale et S
entropie totale.

IV.2 Allures et équations des courbes iso

— On cherche les équations T'(s). On considére & chaque fois un systéme fermé (n = cst, m = cst).

a — Dans le modéle du gaz parfait

» Isotherme :

espace 21
» Isenthalpe :

espace 22
» Isentropique :

espace 23
» Isochore :

espace 24
» Isobare :

espace 25
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b — Dans le modéle de la phase condensée incompressible indilatable

» Isochore :

espace 26
» Isobare :

espace 27
» Isenthalpe :

espace 28

¢ — Bilan et cas réel

oA
800 |
700 |
600 |
<
H l
500 K =
SRS
/‘/ 7\ /” ‘.‘3 pes
400 . ’lr\’ ,' "A bat
A EEA X N A A
7 = A= 7/ H RS
z / EHePay =
AT IRAANNN 3
T — (— Y T
0 2000 4000 6000 8000 10000
s (J/K/kg)
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IV.3 Utilisation du diagramme pour déterminer des grandeurs physiques

On considére de 'eau, dont le diagramme est & nouveau donné ci-dessous.

3394k)/kg

3278 kl/kg
=]

3144 kl/kg /
3005 kl/kg /

/ 284'/kj/kg isenthalpes

T(K)

% N/ 2082 kl/kg
NV
- \\
] T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
s (J/K/kg)

Diagramme entropique T-s pour |'eau.
~~29 On considére une pression de 10.6 kPa. L’entropie totale du systéme est s = 6000J - K=! - kg~!

e Déterminer graphiquement la composition systéme.
e Que valent les entropies de la vapeur saturée et du liquide saturé & cette pression ?

En déduire par un calcul la composition du systéme.

e Que vaut I'entropie de vaporisation & cette pression ?
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V Utilisation du diagramme enthalpique (p-h)

Les deux diagrammes explicitement au programme de TSI2 sont les diagrammes p-v et T-s. Il existe
cependant de nombreux autres types de diagramme, et en particulier le diagramme (In p)-h qui est trés

utilisé pour les machines frigorifiques.
Ci-dessous un exemple pour ’eau.

8 —
10 3
1 647 680 720k 760k Y004 "%‘A
n T TS OB e
PELITIAP LIl (1)) A RSN el
— PP T s T T < (2 \
73 i Y. (1) A A B 9
10 1 - <7, c s S / / ' > & Al
1 — "’ ’ ’, ISZ”K/ i " f ‘\ 4
N P e ,” s I ’ , / I L
= b P\ SN S e
,’/ . ,” 2 /’ /S ,’l /! ,", 15 2
63 R A A AL Y| AR A M.
1 - ;’ S , 11' / K ! ’ L~ Lo
—_ 0 - ‘/' e ,/ /1 / ’I, g "' ’:' // p\;}‘-/
= 1 / S ; : /400K, : ; / 137 | o
=5 ] n 7 7 , S " - ’ n V4 A &
= / ' / ‘ ! ’ 3 ! ! L~ ;}3‘
~ S ’ ’ 4 J ' ! ' ! o
54 / /; / / Py N / / ! // /:l>> N
= ’ / / / /360K / ! ! / A A 3.;&/
10 — 7 ’l l-’ " 7 i T ’t / / ﬁ}
] / ! / / / / / ! e L~ P‘X’s
— If ’f / " ; " ’, 'l / / / &
1 ./ ‘4‘ ’:’ i ] ! ,4 .r' 'l / / A /9}
/ i ! ! ! 320K/ ! H / /1 // d >
4 , ' ’ ' i ' ] ' H / LA ) >
= ] ' i ] ] : ] ] h / 1 o=
1 0 = :’ ,’ .r‘ II ,’ t‘ :‘ ,' ! / / // e
3 / ; / / / 300K+ ) ; ! B>
] 7 T 7 7 7 T 7 7 r 2% L~ A
/ /! / H ! / i i 1 / / L~ &V 5
- ’; ’l ': ,.- ‘r .: ,n : r, / / N& y‘
- ; ; ;! ; 280K/ ; ; : |- ,r ,( LS
10 J
2
10 [ T
0.0e+000 5.0e+005 1.0e+006 1.5e+006 2.0e+006 2.5e+006 3.0e+006 3.5e+006
h(J/kg)

Diagramme (Inp)-h pour I'eau (aussi appelé diagramme des frigoristes).

~+30 On considére de ’eau liquide saturé sous une température de 400 K. Une détente isenthalpe divise

la pression du systéme par 10.

e Tracer ’évolution du systéme sur le graphique.

e Quelle est la pression initiale ? La pression finale 7 La température finale ?

Que vaut I’enthalpie massique du systéme ?

Quelle est la composition du systéme dans 1’état final 7

e Que vaut I'enthalpie de vaporisation & 400 K ?
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VI Utilisation d'une table de données
Exemple : tables de 'eau, (extraites des tables plus complétes du site www.thermodynamique.fr) :

Abaque n°1 : Propriétés de ’eau pure (liquide comprimé et vapeur séche)

PSR R U RS VI I P R S N W N N K
kg kg kg kgK kg kg kg kgK kg kg kg kgK
v u h s T v u h s T v u h s
p = 0,01 MPa p = 0,05MPa p = 0,10 MPa
(Tsar = 45,806 °C) (Tsar = 81,317°C) (Tear = 99,606 °C)
0,001 42 42 0,1511 10 0,001 42 42,1 0,1511 10 0,001 42 42,1 0,1511

0,001002 839 839 0,2965 20 | 0,001002 839 84 0,2965 20 | 0,001002 839 84  0,2965

14867 24433 2592 81741 50 | 0001012 2093 2094 07038 50 | 0001012 2093 2094 0,7038
17,196 25155 26875 84489| 100 |3,4187 25115 26824 7.6953| 100 |1,6959 25062 26758 7361
21,826 26613 28796 89049| 200 | 43562 2660 28778 81592| 200 |2,1724 26583 28755 78356
26446 28122 30767 9,2827| 300 |5284 28116 30758 85386 300 |26388 28106 30745 82172
3568 31329 34897 9,8998| 500 |7,1338 31326 34893 9,1566| 500 |3,5655 31322 34887 88361
40,296 33033 37063 10,163 | 600 |8,0576 33031 3706 94201| 600 | 40279 33028 37056 9,0998
44911 34808 39299 10406 | 700 |8,9812 34806 39297 96625 700 |449 34804 39204 93424
49527 36653 41606 10,631 | 800 |9,9047 36652 41604 9,8882| 800 | 49519 3665 41602 95681
54,142 38569 43983 10,843 | 900 [10,828  3856,8 4398,2 10,1 900 | 54137 38566 4398 9,78

58758 40552 46428 11,043 | 1000 [11,751 40552 4642,7 103 1000 |58754 40551 46426 998

63373 4260 48937 11233 | 1100 (12,674 4260 489371049 | 1100 | 63371 42598 48935 10,17

67,988 44708 51507 11413 | 1200 (13598 44708 5150,7 10,67 | 1200 | 67988 44707 51506 10,35

81,83¢ 51357 5954 11,909 | 1500 [16,367 51356 59539 11,166 | 1500 |8,1836 51355 59539 10,846
104,91 63279 7377 12,615 | 2000 [20982 63279 7377 11872 | 2000 (10491 63279 7377 11552

Abaque n°2 : Propriétés de 'eau pure aux points de saturation, triées par température.

°C| MPa kI kg™! kJ kg™ kJK'kg™! m’ kg™
Tsar|  Psar up uy oupy hr hy  hry sL sy SLy v vy
0,01 0,000012 [0] 23749 23749 25009 [0] 19,1555 9,1555 | 0,001 205,991

5| 0,000873 21 23813 23608 21 2510,1 2489 | 00763 9,0248 8,9486 | 0001 147,011
10| 0001228 42 23886 2346.6 42 25192 24772 | 0,1511 8,8998 8.7487 | 0,001 106,303
15| 0,001706 63 23955 23325 63 25283 24654 | 02245 8,7803 8,5558 | 0,001001 77.875
20| 0,002339 839 24023 23184 83,9 25374 24535 | 02965 8,666 83695 | 0,001002 57.757
25| 000317 104,8 24091 23043 | 1048 2546,5 24417 | 03672 8.5566 8.1894 | 0,001003 43,337
30| 0004247| 1257 24159 2290,1 | 1257 25555 2429.8 | 04368 8452 80152 | 0,001004 32878
35| 0005629| 1466 24226 2276 146,6 25645 2417.9 | 05051 83517 7.8466 | 0,001006 25.205
40 | 0007385| 1675 24294 22619 | 1675 25735 2406 | 05724 8,2555 7.6831 | 0,001008 19,515
45| 0009595| 1884 2436,1 2247,6 | 1884 25824 2394 | 06386 8,1633 7,5247 | 000101 15252
50| 0012352| 2093 24427 22334 | 2093 25913 23819 | 0,7038 8,0748 7371 | 0,001012 12,027
55| 0015762| 2302 24493 2219,1 | 2303 2600,1 2369.8 | 0,768 7,9898 7.2218 | 0,001015 9,5643
60 | 0019946| 2512 24559 22047 | 2512 26088 23577 | 08313 7,9081 7.0769 | 0001017 7.6672
65| 0025042| 2721 24624 21903 | 2721 26175 23454 | 0,8937 7.8296 69359 | 000102  6,1935
70| 0031201| 293 24689 21758 | 2931 2626,1 2333 | 09551 7,754 67989 | 0,001023 50395
75| 0038595| 314 24752 21613 | 314 26346 23206 | 10158 7,6812 6.6654 | 0001026 4,1289
80| 0047414| 335 24815 21466 | 335 2643 2308 | 10756 7,6111 6,5355 | 0,001029 34052
85| 0057867| 356 24878 21318 | 356 26513 22953 | 1,1346 7,5434 6,4088 | 0001032 28258

90 | 0070182| 377 24939 2117 377 26595 22825 | 1,929 7.4781 6,2853 | 0,001036 23591
95| 0084608| 398 2500 2102 398,1 2667.6 22695 | 1,2504 7.4151 6,1647 | 0,00104 19806
100 | 0,10142 4191 2506 2087 4192 26756 22564 | 13072 73541 6,0469 | 0,001043 16718
105| 0,1209 440,1 25119 2071,8 | 4403 26834 22431 | 1,3633 7.2952 59318 | 0,001047 14184
110 | 0,14338 4613 25177 20564 | 4614 26911 22296 | 14188 7.2381 5.8193 | 0,001052 1,2093
115| 0,16918 4824 25234 2041 4826 26986 2216 | 14737 7,828 57091 | 0,001056 10358
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