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TD 8 de thermodynamique   
1ère année hydraulique 

 
 
On désire étudier un procédé de liquéfaction du CO2 dont le schéma est le suivant. 
 
 

 
 
 

 
Il comporte un circuit de CO2 repéré par des lettres majuscules et un circuit d'eau de 
refroidissement repéré par des lettres minuscules. Les éléments sont les suivants : 
 
 éléments entrées   sorties  
M   mélangeur A,I   B 
C1  compresseur  B  C 
C2  compresseur  D  E 
E1  échangeur  C, c (ou d)  D, d (ou c) 
E2  échangeur  E, a (ou b)  F, b (ou a) 
D1  détendeur  F  G 
D2  détendeur  I  J 
S  séparateur  G  H, J 
P  pompe  H  K 
 
 
Tous les éléments sont calorifugés avec le milieu extérieur. Le détendeur est un organe à la 
traversée duquel le fluide subit une diminution de pression. La séparation des phases liquide 
et gazeuse est effectuée dans S de manière statique.  
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On néglige les variations d'énergie cinétique et potentielle. On fera une approximation 
raisonnable consistant à négliger les pertes de charge dans les appareils statiques S, M, E. 
On supposera les évolutions réversibles dans les compresseurs (sauf question 7). 
On cherche à remplir le tableau ci-joint donnant les caractéristiques du CO2 en tous les 
points. 
Les compresseurs ont chacun un taux de compression égal à : 
 

 τ  =  3 
 

La température de l'eau de refroidissement à l'entrée est de 20° C.  
  
 Le CO2 est admis en A à 10 bars et 20° C, avec un débit massique de 1 kg/s. 
 

1 Calcul des pressions 
a / A l’aide du premier principe de la thermodynamique pour les systèmes 
ouverts en régime permanent, en supposant que les transformations sont 
réversibles, démontrer que : 

∫= dPvW
..

 

b / En déduire les valeurs des pressions en B, C, D, E, F et J. (on négligera les 
variations de volume massique dans les échangeurs). 
 
2 Variation des températures 
 
a / Démonter que pour M, D1, D2 et S les transformations sont isenthalpes. 
 
b /  Si la température est inférieure à la température d’inversion du coefficient 

de Joule-Thomson 0>⎟
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∂
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, donner le sens de variation de la température 

pour D1, D2 et S. 
c / A l’aide du premier principe de la thermodynamique, déterminer le sens de 
variation de T pour C1, C2 , E1 et E2 . 
 
 
3 Calcul des titres massique de vapeur 
On cherche à produire du CO2 liquide à la température ambiante (20° C).  
a / Quel est la nature de la phase du C02 en G? 
b / A l’aide du diagramme (T,s) déterminer les pressions en G, H et I. Placer les 
points H et I sur le diagramme. En déduire la température en G et I. 
c / Quelle est la nature de la transformation en D2 ? En déduire hJ. Placer J sur le 
diagramme à l’aide de PJ déterminé au 1.1 b/. En déduire sur le diagramme le 
titre massique de vapeur xJ en J. 
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4 Calcul de Tc et TE . Tracé du cycle sur le diagramme du CO2. 
a / Quelle est la nature de la phase du CO2 en G pour que la le débit de gaz en I 
soit nul ? 
b / Où est placé G sur le diagramme dans ce cas là ? 
c / En déduire TF sur le diagramme. 
d / Comme l’obtention d’une telle température est difficile avec un réfrigérant à 
20°C on se limite à TF = 40°C. Placer F sur le diagramme. 
e / En déduire xG sur le diagramme. Placer G. 
f / Effectuer un bilan de masse en M et S. 
g / Exprimer  xG en fonction de I

.
m  et G

.
m .  

h / En déduire I

.
m  et G

.
m . Donner les débits massiques en chaque point. 

i / Effectuer un bilan enthalpique en M. En déduire à l’aide du diagramme hB 
puis TB. Placer A et B. 
j / Quelle est la variation d’entropie entre B et C ? Placer C sur le diagramme. 
En déduire TC. 
k / On cherche à refroidir dans E1 à TD = 35°C. Placer D. 
l /  De la même manière que pour j/ , déterminer TE et placer E. 
 
5 Puissances mécaniques et thermiques 
a / Quelle est la puissance calorifique extraite au niveau des échangeur ? 
b / Quelle est la puissance mécanique réel

.
W  fournit par les compresseurs ? 

c / On veut liquéfier directement le gaz entre A et H. On suppose la 
transformation réversible. A l’aide du diagramme : 
Calculer la puissance calorifique extraite. 
Calculer la variation d’enthalpie. 
En déduire la puissance mécanique fournit réversible

.
W . 

Calculer le rendement de la compression en utilisant les résultats du b /.  
Où sont les pertes associées ? 
 
6 Calcul de la puissance de la pompe   
Calculez le travail de la pompe pour élever la pression du liquide à 70 bars afin 
de prévenir une revaporisation. On supposera le volume massique du CO2 
liquide constant pendant la transformation (v = 1.4.10-3m3/kg). 
 
7 Etude du cycle réel 
On considère maintenant que les compresseurs ont un rendement isentropique 
de 65%. 
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Reprendre les questions 4j/ 4k/ et 4l/, en prenant en compte les rendements des 
compresseurs. 
En déduire le travail réel fournit par les compresseurs ainsi que la chaleur 
extraite par les échangeurs.  
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