ERmDI
ECHANICS

UNIVERSITE
| ' ‘B LIBRE
DE BRUXELLES

Thermodynamique applique

Méelanges de gaz

Alessandro Parente

Université Libre de Bruxelles, Service d'Aéro-Thermo-Mécanique, Avenue F. D. Roosevelt 50, 1050 Bruxelles, Belgique, Tel: +32 2 650 26 73, Fax: +32 2 650 27 10

Tuesday 13 December 2011



uLb Planning =

¢ 16/11 - Cycle de Rankine et Rankine-Hirn (2h)
¢ 23/11 - Cycles de Joule, Ericsson, Otto, Stirling, Diesel (3h)

¢ 30/11 - Cycles frigorifiques et Relations thermodynamiques (3h)
¢ 7/12 - Mélanges de gaz (2h)
¢ 13/12 - Combustion (2h) + questions
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uLB Agenda

¢ Introduction

\J

¢ Melanges de gaz parfaits
e Geneéralites
* Lois des mélanges

e Relations thermodynamiques

¢ Air humide
e Geneéralites
e Deéfinitions
e Température de rosée
e Température de saturation adiabatique
* Thermometre humide
* Le psychrometre
e Diagramme psychrometrique
¢ Transformations de I'air humide
e Chauffage isobare
e Melange adiabatique

e Assechement par refroidissement
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ULB Introduction Tr

¢ Substances pures

* Fluides actifs pour cycles moteurs et frigorifiques ideals

» Hypothese verifiee pour les cycle a vapeur, moteurs ou frigorifiques (fluide
actif = eau/réfrigérant)

» Simplification pour les cycles a gaz (composition chimique variable pendant
les transformations du cycle)

¢ Mélanges de substances pures

* Melanges de gaz parfaits (avec un ou plusieurs composants
condensables, i.e. eau)
» Melange air-eau — psychometrie

» Mélanges de gaz — combustion
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P p .y 7 ECHANICS
Généralités

¢ Généralités

Nns
e Masse totale m:m1+m2—|—---+mnS:Zmi
=1
ns
* Moles totales n=ni+ngt-ctng, =y n
1=1
¢ Fraction molaire i=
* Fraction massique 2 = —
m
e Relation entre n; et m; m; = n; M;
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. ECHANICS
Généralités

¢ Généralités

* Relation entre z; et y; (et vice versa)

n; )
Z . m/L L nzMrL L WM’[/ L sz
1 S Nng ﬂ Ns
m Z]_l n; M, 23:1 mapiZy Z] LYy M
™m; m; Z4q

* Masse molaire du melange

M ; e M 1
R e I e
n n Dt A Qi1 3
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Lois des mélanges =eHAnies

¢ Premiére loi des mélanges

* | e mélange de gaz s’effectue sans variation totale de volume si la pression et
la température ne varient pas

e Volume totale de gaz V=1(V}) V = Z Vi
i=1

* Le melange respecte la loi de Boyle (Boyle-Mariotte)

pV = ip‘/; = inzéT = imiRiT = f(T)
1=1 1=1 1=1

» A T=cte, le produit pV est constant
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ECHANICS

Lois des mélanges

¢ Deuxiéme loi des mélanges

* [’énergie interne d’un mélange de gaz parfaits est égale a la somme des
énergies internes de chacun des constituants a la méme température

» Lors d’'un meélange des gaz idéals, g=0 (i.e. pas d’effet JOULE) et w=0 (pas de
travail regu)

1=1 1=1 1=1

» Un melange de gaz parfaits se comporte comme un gaz parfait

¢ Corollaire a la deuxiéme loi des mélanges

* ’enthalpie d’un mélange de gaz parfaits est égale a la somme des
enthalpies de chacun des constituants a la méme température

1=1 1=1 1=1
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ECHANICS

Lois des mélanges

¢ Loi de Dalton

* Pression de chaque constituant le melange des gaz parfaits occupant la
totalite du volumeV donné

piV =n;RT = pV;
Vi = volume occupe par le constituant i a la pression p et la
temperature T

* En vertu de la premiere loi des mélanges
Nng UX: Ns
d pV=) pVi=p=> p
1=1 1=1 1=1

bi = pression partielle du constituant i
* Relation entre p; et y;
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gl Mélanges de gaz parfaits '1;’;‘;;3;{

Relations TD ECHANICS

¢ Energie interne et enthalpie en fonction des fraction massique

n n Ns
U_ iz =)z T 2im =) zih
m ™m ™m ™m :

1=1 1=1

* dérivees par rapport a la tempeérature

N s
Cy — E Zicv,z’ Cp = E ZZ'Cp,i
1=1 )
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Relations TD ECHANICS

¢ Entropie d’'un mélange de gaz parfaits

* Fonction de tempeérature et pression

S = inzgz (T, p;)

* Entropie de melange (a - etat initial = pression p, b - etat final =
pression pj)

Sb S — an T pz Tap)] — _Rin’&ln (%) - néiyzln (y’t)
1=1 1=1

» Fonction des fractions molaires (non de la nature des constituants)
- Smx(1 mol N2 + | mol Ha) = S(1 mol N3 + | mol Oy)
- Smix(1 mol Oz + | mol O2) =0
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ECHANICS

Généralités

€ Air humide

* Melange air/vapeur d’eau (conditionnement
d’air et sechage)

N

e Condensation partiel de I'eau (equilibre
liquide-vapeur)

¢ Hypothéses: \

|. phase liquide pure

2. phase gazeuse = mélange de gaz parfaits '

(T<323K, py<12.3 kPa = £<0.2)

3. equilibre entre la phase liquide et le \
melange a p et T ne pas influence par s
I'autre constituant

h = const.

Pv = Psat (Tmza:)
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ECHANICS

Définitions

¢ Humidité relative

e Rapport entre la pression de la vapeur et la pression de saturation a la
méeme temperature considerée

T A
P1 = g 5
¢ L p’U psat (Tl) T F—f—— N\
psat (T> Ty |-
P2
P2 = =1 /
Psat (TZ)

* Mélange sature («air saturé») — pi=P(Tmix)
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s re e ECHANICS
Définitions

¢ Humidité absolue

e Rapport de la masse de vapeur d’eau a la masse d’air

m’U
CU - —
Mg
e Relation entre W et z;
2o 2o W
Za 1 — 2z, 1+ w

¢ Relations entre W et @

Try Py Ry Py M, M, ¢psat M, 13
W= = —— p—

Mg Pa Ry P — Py M, Mg p— gbpsat M, 28.96

* Relations entre @ et W

M,
M, Y D

B 1+ %zwpsat

¢
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ECHANICS

Température de rosée

¢ Température de rosée

* Melange gaz-vapeur a une temperature T > Tsawration 2 pv (Vapeur
surchauffee) = pi<psar(Tmix)
» Refroidissement a pression constante (deplacement le long de la courbe [-2)

» Condensation de la vapeur lorsque T=T;=Tpp=Toscc (DP=Dew point)

- Pizpsat( Tmix)
» Refroidissement sous T=T,=Tpp=Ts¢ec = reduction de la pression partielle
(condensation du liquide)

- déplacement des phases liquide et vapeur en equilibre sur la cloche de saturation

T4
T

-
&
S
o)

Y
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ECHANICS

Température de saturation adiabatique

k;a Satu ration adiabatique Unsaturated air Saturated air

T, o 75, ®,
e Mélange air-vapeur d’eau (non sature) en 1 by = 100%
contact avec eau liquide masse d’eau —H L
dans une canalisation bien isolee. O— @—

b

Liquid water

* Evaporation de I'eau (difference de
concentration) — reduction T
temperature melange (pour fournir la Liquid water
chaleur latente d'évaporation) ath

A
r Adiabatic

* Equilibre echange de chaleur/matiere:
, . , saturation
temperature de sortie = temperature temperature

de saturation adiabatique

* Transformation |-2 sur le diagramme T-s

Dew-point
temperature
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ULB Air humide '1&'2132;\,

ECHANICS

Température de saturation adiabatique

¢ Saturation adiabatique

e Conservation de la masse .
. . . . . . my
Mgl = Mg2 = Mg Ma1W1 + M) = MgaW2 — —— = W2 — W]
a

* Premier principe — chaleur par kg d’air sec (HP: T1=T13)

mahg’ — mahl mlhlg =0— ha = ha wWo — w1 hlg

l h® = h, +wh

(hal — ha,2) = wohya — wihy1 — w2 — w1 hz2

l L hv2 — hl2

(ha1 — ha2) = wa L — wy (hy1 — hy2)

) e

(we —w1) L

_ —Wl
Refr0|d|ssement Refr0|d|ssement Evaporatlon
a|r sec vaeur fractlon vapeur
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ECHANICS

Température de saturation adiabatique

¢ Saturation adiabatique

Cp

5 = hi + (w2 —w1) hy2

l dh, = cpdT

(hoq + wohys) = (h1g +wihy1) + (W2 — w1) Ao

|

(cpTo + wahyo) = (cpTh + wihyr) + (W2 — w1) Ao

|

(T2 —T1) + w2 (hoz — hi2) y My,  ¢Dsat2 My DPsat,2

W1 =

< 2 p— p—
hvl — hl2 Ma P2 — gbpsat,Q Ma P2 — Psat,2

Température de saturation adiabatique T:
e Fonction de T1 et w1

e w;=f(T,) €& mélange sortant saturé
® w;déterminée en mesurant T, et Ty
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ULB Air humide

S : ECHANICS
Thermometre humide
N \ .
¢ Thermometre humide
e A contact avec un réservoir d’eau
O
* Placé au sein d’'un écoulement d’air Ordinary \Q
, , thermometer -
* Melange non sature i
» Evaporation partielle de I'eau dans la meche :
our saturer I'eau Wet-bulb — |
P thermometer I
» Transfert de chaleur de lair et du I
thermometre vers la meche -
» Equilibre: transfert de chaleur du a I
I’évaporation = transfert de chaleur vers la I
meche I .
. . ¢ 3 Wick
* Taux d’evaporation fonction de ’humidite Q” o, 9 (¢
o« e oW cUC
initiale )
» Temperature d’equilibre proportionnel a 9 ‘ Liquid

’humidité w; du mélange initial

]
&30?

F
7/“”21&1‘1'

» w1 proportionnel a la difference de
tempeérature entre le thermometre humide et
un thermometre standard
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ULB Air humide

Le psychrometre

¢ Le psychromeétre

* Psychrometre # saturation adiabatique

» A pression et temperature atmosphériques,
tempeératures de thermometre humide =
temperature de saturation adiabatique

* Application pratique pendant le

laboratoires de thermodynamique )
hygrometre de ASSMAN)

,/J

RO/ i
ERMO/
ECHANICS

Wet-bulb
thermometer

! /thermometer

Dry-bulb

I I I I I
Uphy - I - L X ) - T -
I

H T T T T T T 1 1 1
| = | = = = | 2l | = el Al | = Ll Al el i
1501

!

L

Wet-bulb

I/ therl“on]eter
wick
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Air humide

Diagramme psychromeétrique

¢ Le diagramme psychrométrique
e Transformations de I'air humide

» Equation de conservations

» Diagramme psychrometrique (tres utilises en

pratique)

e Ensemble de proprietes thermodynamique de
I'air humide a une pression donnee (i.e. patm)

» Tempeérature de thermometre sec en abscisse
(dry-bulb temperature)

» Humidite absolue en ordonnée (specific

humidity)

e Autres courbes
» Iso-humidite relative

» Isothermes humides

L Mv gbpsat

RO/ «
ERMO/

A
{
\

ECHANICS

W =
Map_ gbpsat

» [so-enthalpie par kg d’air sec

Dry-bulb temperature

v

cific humidity., @

Spe
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. sy . ECHANICS
Diagramme psychrométrique

¢ Exemple d’utilisation
e Données
» b=| atm
» T=35°C
» ®=40 %
e Determiner

|. humidite absolue

2. enthalpie

3. temperature humide * 0

4. temperature de rosee
5. volume specifique de lair
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Psychrometric Chart

SI (metnic) units
Barometric Pressure 101.325 kPa (Sea level)
based on data from
Carrier Corporation Cat. No. 794-001, dated 1975
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. 2 O ECHANICS
Diagramme psychrométrique
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Air humide

Diagramme psychromeétrique
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118:] Transformations de I'air humide '1;'::,;,.,,\

ECHANICS

Chauffage isobare

¢ Chauffage isobare
* Chauffage — pas de condensation = W=W ;= W,
* Premier principe

(Mahaz + Myhy2) — (Mahe1 + Myher) = Q

(ha2 + Wth) — (hal + Whvl) — Q/ma

» h?, @ = enthalpie et chaleur par kg air sec |h" = hy, + wh,

» meélange = gaz parfait

P2 < P1

¢, =80% 4 —30%

hy —hi = q" = (¢p,a +Wep) (12 — T1)

|

1 Heating coils | | | 2

|

| |

Air T, @ = constant” |

< Cooling | I

—- = | |

I, oy, ¢, Heat 2= | |
4 ¢ d’z < (b] 12°C 30°C
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im:] Iransformations de l'air humide '1;’;1;.,,

ECHANICS

Mélange adiabatique

¢ Mélange adiabatique

* Conservation de la masse d’air et de vapeur = W3

Mgl T Mag2 = M a3

Mag1Wi1 MagoWo = Mlg3W3

Mixing

Ma1 Wo — W3 section —L @®3

Mg2 W3 — W1

* Mélange adiabatique — ler principe = T3

° a ° a ° a[
malhl - maZh — ma3h3

Mq1  ho — h3

Mgz hs — hy
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118:] Transformations de I'air humide '1;';1;,0,\

ECHANICS

Mélange adiabatique

e ’ . .
¢ Melange adiabatique Conservahon deb.t

e Etat 3 sur la courbe |-2
R des di 2-3 and 3-1 wQ_w?’ h2_h3
appor; es distances 2-3 and 3- : wg o h3 s

— mal/maQ
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im:] Iransformations de l'air humide '1;

Ecunmcs
Assechement par refroidissement

¢ Assechement par refroidissement
* Hypotheses:

|. Tsortie<Trosée = condensation partielle | Cooling coils
de la vapeur

2. Liquide condense est en équilibre avec t

I
I
- i t“t \ Alr |
la vapeur IL ‘!, vu '+ Condensate |
. 2___b—:; _________ 1
e Conservation de la masse . .
2 |
. . . (f)') 4)1
T — m — m - .
al a2 a Condensate Vi
. removal
: : : C 2
Ma1W1 = MgaW1 + M2 — —— = W1 — W2
ma

* Premier principe = chaleur/kgair sec |h* = h, + wh,

mehd — gh® + 1myshis = Q  —  ¢% = h% — h% + (w1 — wa) hyo
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118:] Transformations de I'air humide '1;'::,;,.,,\

ECHANICS

Assechement par refroidissement

¢ Asséchement par refroidissement
* Ex:p=I atm, T)=30°C, T,=30°C, ®,=80 %
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im:] Iransformations de l'air humide '1&’;‘:;0,

ECHFII'IIC5

Assechement par refroidissement

¢ Asséchement par refroidissement

* Premier principe — chaleur par kg d’air sec

1G] = (ha1 + wihy1) — (ha2 + wahyo) + (W1 — w2) Ao

1

\qa| — (hal — ha2) Ryl — (w1 — wz) (hm — hl2)

+ (w1 — w2 hya — hy2) l L hyoo — hyo

wo (hy1 — h (w1 — w2) (hy1 — hyo + L (T5))

*
’ — al _ _|_
Refr0|d|ssement Refr0|d|ssement Refr0|d|ssement suivi de la
a|r sec vapeur re5|duelle condensatlon de la vapeur
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