Machines thermiques

1 Machines thermiques dithermes

1.1 Moteur thermique

La problématique des moteurs thermiques est simple : comment convertir la chaleur en travail ? Cette conversion
peut se faire dans des dispositifs trés variés mais qui ont tous au moins un point commun : utiliser la détente d’un gaz.

On va commencer par imaginer quelque chose de trés rudimentaire pour illustrer les choses : on a enfermé un
gaz (disons de lair) dans un cylindre fermé par un piston mobile (une seringue par exemple) et on dispose d’un
moyen de chauffer le gaz.

Déplacement

gaz

On chauffe le gaz : la température augmente, donc la pression augmente et le piston se déplace vers la gauche.
On a donc, en chauffant (transfert thermique) obtenu un mouvement macroscopique, on a donc bien réalisé la
conversion de chaleur en travail.

A-t-on cependant réalisé un moteur ? Pas encore, car un moteur ne doit pas seulement exercer une poussée,
il doit pouvoir fonctionner en continu. Cela implique de revenir a la situation initiale pour pouvoir effectuer une
nouvelle détente, mais si on comprime juste apres la détente les deux opérations vont se compenser et on n’a rien
gagné... La solution est de refroidir avant de comprimer pour afin revenir a la situation initiale.

On met ainsi en évidence deux points importants :
— la nécessité de chauffer mais aussi de refroidir

— la ncessité d’un fonctionnement cyclique

On peut ainsi envisager le fonctionnement rudimentaire suivant :

1. Chauffage : le piston étant bloqué, on chauffe le gaz jusqu’a T¢ (on met en contact thermique avec le gaz un
thermostat a la température T¢).

gaz

Tc

2. Détente : le volume augmente, la température reste & T (le thermostat T reste en contact)
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3. Refroidissement : Le piston est bloqué et on refroidit le gaz jusqu’a T (contact thermique avec un thermostat

a la température Tr).
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4. Compression : Le volume diminue & la température Tr (toujours au contact du thermostat Tr)
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Cette description permet d’envisager un premier exemple de cycle d’évolutions (on dit en général cycle tout
court), ici constitué de deux évolutions isochores et deux évolutions isothermes :
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A

Chauffage

Il est important de noter I’ordre des opérations - c’est toujours le méme pour un moteur thermique :

chauf fage — détente — refroidissement —  compression

1.2 Travail regu par le fluide lors d’un cycle

Pour obtenir un moteur thermique, il faut que le travail «récupéré »par le piston lors de la détente soit supérieur
a celui qui est dépensé pour la compression (c’est tout Uintérét de refroidir avant la compression). Dans notre

exemple ou la compression et la détente sont isothermes, on a :

7 2 Vmam
Pour I'étape (2) (la détente) : Wy = —n RT¢ In -

Pour I'étape (4) (la compression) : Wy = —n RTp In ( mm>
max

On a bien |Wa| > |[Wy| : le travail gagné par le piston lors de la détente est plus élevé que celui qu'il cede lors
de la compression. Attention aux conventions d’algébrisation : le travail calculé correspond a ce qui est recu par le
fluide, donc si on veut que le fluide cede effectivement du travail au piston, le travail recu par le fluide doit étre

négatif, et ici on a bien W = Wy + W, < 0.

D’une maniere générale, le travail requ par le fluide au cours d’un cycle est égal & l'aire du cycle, le signe

dépendant du sens de parcours du cycle :

Cycle dans le sens horaire (c’est le cas pour un moteur moteur) : W = -aire du cycle
Cycle dans le sens trigonométrique : W = aire du cycle



En effet, pour la détente :
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W = —/ PdV = —aire rouge
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Pour la compression :
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Donc, pour un cycle en sens horaire,
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W = —(aire rouge) + (aire verte) = —aire du cycle
Pour un cycle en sens trigonométrique,
P

W = +(aire verte) — (aire rouge) = aire du cycle

1.3 Schématisation des machines dithermes

On va maintenant inscrire ce qui précede dans un systéeme de notations généralement utilisé :

Source
froide T

Source
chaude T¢|

Fluide
(= systeme)

Partie mécanique
(piston, turbine)




Tous les moteurs thermiques utilisent un fluide (qui dans certains cas reste constamment gazeux, dans d’autres
subit des changements d’état, mais est nécessairement gazeux a un moment donné) qui est d’un point de vue
thermodynamique le systéme auquel on applique les lois. Au cours du fonctionnement du moteur ce fluide échange
avec :

— Un thermostat dont le role est de chauffer le fluide, qualifié de source chaude, a une température T

— Un autre thermostat dont le role est de refroidir le fluide, qualifié de source froide, a une température Tr

— Une «partie mécanique » (turbine ou piston)

Les énergies échangées entre le fluide et ces différents éléments au cours d’un cycle de fonctionnement du moteur
sont notées Q¢c, Qr et W.

Dans le cas d’un moteur & explosion, le fluide est l'air (donc toujours gazeux), la source chaude correspond a
Iénergie libérée par la combustion du mélange air / essence et la source froide est assurée par le renouvellement
de Pair (on expulse les gaz d’échappement chauds et on fait rentrer de I’air frais, ce qui équivaut & un refroidissement).

Pour une machine a vapeur, le fluide est l'eau, et il y a cette fois des changements d’état. La source chaude est la
chaudiére ou briile le charbon, et la source froide est assurée par une réserve d’eau froide (qui doit étre renouvelée
périodiquement, voir les chdteaux d’eau qu’il y avait sur le bord des voies ferrées a I’époque des machines a vapeur).

Dans les centrales nucléaires il y a un moteur thermique qui est une sorte de machine a vapeur, mais avec des
turbines au lieu de pistons. La source chaude est le combustible nucléaire, et la source froide le fleuve & proximité
duquel est construite la centrale...

1.4 Récepteurs (Pompe a chaleur / Machine frigorifique)

Les moteurs thermiques sont un aspect des machines thermiques, dont le but est de convertir la chaleur en
travail. Mais on peut aussi faire fonctionner une machine thermique «en sens inverse » , ce qui a pour effet de
consommer du travail et de transférer thermiquement de 1’énergie de la source froide vers la source chaude. Ce type
de machines thermiques, qualifié de récepteur, permet ainsi d’inverser le sens naturel des échanges thermiques.

Si l'on s’intéresse a la source chaude (le but est de réchauffer ce qui est déja le plus chaud) on parle de pompe
d chaleur; alors que si on regarde ce qui se passe a la source froide (le but est de refroidir ce qui est déja le
plus froid) on a affaire & une machine frigorifique. Cette derniére application est particulierement importante, car
c’est le seul moyen dont on dispose pour refroidir (du moins & grande échelle), & moins d’avoir des réserves de glace...

En fait les récepteurs font systématiquement les deux (chauffer la source chaude et refroidir la source froide)
mais en général un seul des deux est exploité (il existe des combinaisons astucieuses des deux effets, par exemple
piscine/patinoire ou chauffage de batiments / refroidissement de data centers).

Si l'on prend l'exemple d’un réfrigérateur, la source froide est Uintérieur, la source chaude l'air extérieur (on
identifie facilement 1’échangeur, un serpentin noir, sur la face arriére) et la partie mécanique est le compresseur.
Pour une pompe a chaleur destinée a chauffer une habitation, la source chaude est 'intérieur, la source froide 'air
extérieur ou ’eau issue d’un forage, et la partie mécanique un compresseur également.

Il y a beaucoup de choses communes dans la description des moteurs et des récepteurs, on retrouve notamment
les mémes types d’évolutions, mais tout est inversé :

— l'ordre des opérations
— le sens de parcours du cycle
— le signe des grandeurs échangées
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Lors de la compression, la température augmente. Il faut que, a la sortie du compresseur, la température du
fluide soit supérieure a la température de la source chaude. Ainsi, le fluide ceéde de I'énergie a la source chaude.

Lors de la détente, la température diminue. Il faut que, a la sortie du détendeur, la température du fluide soit
inférieure a la température de la source froide. Ainsi, le fluide recoit de I’énergie de la source froide.



2 Théorie de Carnot

Dans cette partie on retrouve les principaux résultats obtenus par Carnot en appliquant les deux principes de
la thermodynamique (ce n’est pas la démarche suivie par Carnot, qui ne connaissait pas le premier principe et a
contribué a I’élaboration du second principe).

2.1 Application des deux principes aux machines thermiques

Source
froide T’

Fluide
(= systeme)

Source
chaude T,

Partie mécanique
(piston, turbine)

On considére une machine ditherme, et on applique le premier et le deuxieme principe au fluide sur un cycle de
fonctionnement :

Premier principe : AUgyce = Qc + Qr + W et AUgycie =0, car U est une fonction d’état. D’ot,

Qc+Qr+W =0

Deuxiéme principe : AScycie = Sécn + Seréée avec Seen = % + %, car les sources sont des thermostats.
o} F
N Qc  QrF
D’ot, puisque AScycre = 0, T + T 4+ Serece = 0, et comme Se¢se > 0, on a finalement :
o} F
c F
Te  Tr
Ce résultat est appelé inégalité de Clausius. Dans le cas d’une machine réversible (c’est & dire que lors de son
. , . , . ;4. wC . e s
fonctionnement toutes les évolutions sont réversibles), Se.¢ce = 0 et on a [’égalité % + % = 0, qui sera utilisée
o} F

pour calculer les rendements et les efficacités de Carnot.

2.2 Rendement d’un moteur thermique

D’une maniére générale, en thermodynamique (et aussi dans beaucoup d’autres domaines...), le rendement peut

atre défini par —cequiestutile Tyang e cas d'un moteur thermique, «ce qui est utile » est le travail fourni par le
ce qui est dépensé ’

fluide & la partie mécanique, donc |W| (autrement dit —W) - attention au fait que par convention W est le travail
recu par le fluide, et est donc négatif dans le cas d’un moteur. D’un autre coté, «ce qui est dépensé » est le transfert
thermique apporté par la source chaude @ (dans le cas d’une voiture on dépense, au sens propre, I’essence nécessaire
pour la faire avancer!).

Le rendement d’un moteur thermique est donc défini par :
W
Qc

On utilise ensuite 1’égalité issue du premier principe Q¢ + Qr + W = 0, qui donne —W = Q¢ + Qp, d’otu :

_Qc+Qr . Qr
. Qc _1+QC



T
On se place ensuite dans le cas réversible : @ + @ =0, donc @ — — % ot on obtient :
Te Tk Qc Tc
Tr
= 1 _ —
P T

Ce résultat constitue le rendement de Carnot. Le rendement d’un moteur thermique est, en général inférieur
au rendement de Carnot, autrement dit le rendement de Carnot, associé & une machine réversible, est le meilleur
rendement possible compte-tenu des températures des sources Tr et T¢.

On peut justifier plus précisément ceci en reprenant le calcul précédent avec I'inégalité :

T T
@—k%g 0, donc &g ——Fet on obtient p <1 — —F.
TC TF C TC TC
On retiendra ce que l'on appelle le théoreme de Carnot, :

P < Pearnot avec Pearnot = 1 — —

C’est un résultat fondamental car il met en évidence ["importance de la température des sources, ce qui n’était
pas évident a priori. Le rendement sera donc d’autant plus élevé que la température de la source chaude est élevée et
que celle de la source froide est basse (le rendement réel n’est bien slir pas rendement de Carnot, mais en général plus
le rendement de Carnot est élevé et plus le rendement réel ’est). De nombreuses observations concretes confirment
ces faits, par exemple un moteur a explosion est moins performant quand il fait trés chaud (car T est plus élevée).

Imaginons un moteur qui fonctionne entre des sources a 20°C' et 1000°C' : on obtient un rendement de 0,77
(attention & convertir les températures en Kelvin!), ce que l'on n’arrive pas a atteindre en pratique. Les meilleurs
rendements que ’on arrive & obtenir sont de 'ordre de 50% pour les moteurs a explosions (gros moteurs de bateaux)
et 60% pour les «machines a vapeur » des centrales électriques (40% pour les centrales nucléaires, du fait de
contraintes de sécurité plus importantes). Un moteur & explosion de voiture peut & priori atteindre un rendement
de 30 & 40% dans des conditions optimales, mais c¢’est beaucoup moins dans son utilisation courante : le carburant
que l'on briile sert essentiellement a chauffer les gaz d’échappement !

2.3 Efficacité des récepteurs

ce qui est utile
ce qui est dépensé

ficient of peformance, noté n), et non de rendement car la valeur peut étre supérieure a 1. Ici, «ce qui est dépensé
» est le travail W (concrétement pour faire fonctionner un réfrigérateur il faut une alimentation électrique pour
faire tourner le compresseur).

Dans le cas des récepteurs, le principe est le méme ( ) mais on parle d’efficacité (ou de cop, coef-

— Si on s’intéresse a la source froide, c’est-a-dire dans le cas d’une machine frigorifique, «ce qui est utile » est
Qr (le but est de refroidir la source froide), on a donc :

Qr
Nfroide = W
En reprenant W Q Qc, on obtient : n @r -1
= —{r=c, * Nfroide = =
—(Qr +
(QF +Qc) 1+ Qo
Qr
Dans le cas réversible, @ + % =0, et donc % = ——C, ce qui donne :
Te TF F Tr
1 TF
T froide, carnot = Toc 1 = To —Tr

Tr

— Si on s’intéresse a la source chaude, c’est-a-dire dans le cas d’'une pompe a chaleur, «ce qui est utile » est
|Qc| (le but est de chauffer la source chaude), on a donc :

Q¢
Tlchaude = W



- Q¢ 1

Comme précédemment avec W = —Qp — Q¢ on a : Nehaude = =
chauae —(QF +QC) QF
14+ —
Qc

. .. Qo Te .
Et toujours dans le cas réversible, — = T ce qui donne finalement :
F F
1 Te
Tlchaude, carnot = 1_ %ﬂl = To — Tr
C

Comme pour le rendement d’un moteur ces efficacités de Carnot, obtenues dans le cas réversible, sont des va-
leurs maximales compte-tenu des températures des sources T et Tr et les valeurs réelles leur sont nécessairement
inférieures (on peut comme précédemment reprendre le calcul avec les inégalités pour le justifier, vous pouvez le
faire a titre d’exercice).

Ces expressions mettent en évidence le fait qu’une pompe & chaleur / machine frigorifique est d’autant plus effi-
cace que les températures des sources sont proches (ce qui est assez intuitif, il est plus facile de «forcer » le transfert
thermique non spontané de plus froid vers le plus chaud lorsque les températures ne sont pas trop éloignées.

La encore on peut faire de nombreuses observations concretes, par exemple une pompe a chaleur destinée a
chauffer une habitation est d’autant plus efficace que la source froide utilisée a une température pas trop basse,
I'idéal étant d’utiliser I’eau souterraine a 10 — 12°, et si elle utilise 'air extérieur elle devient inefficace en dessous
de —7° environ (il devient alors préférable d’utiliser 1’électricite pour chauffer directement une résistance plutot que
d’alimenter le compresseur).

Pour ce qui est des ordres de grandeur, si I’on considére un réfrigérateur qui fonctionne entre 5° et 25° on arrive
a une efficacité de Carnot de l'ordre de 15, alors que Vefficacité réelle est plutot de I'ordre de 3 - 4. C’est également
ce que l'on peut espérer avec une pompe a chaleur : par exemple (cop de 4) avec 1J d’énergie électrique investi,
on chauffe I'habitation de 4J, c’est , pour le méme chauffage, 4 fois plus économe en électricité que du chauffage
électrique!

Pour finir, un résumé des rendement/efficacités de Carnot :

Moteur \ Machine frigorifique \ Pompe a chaleur
Tr Tr Tc

1-— = - =
TC Tc—TF TC_TF

2.4 Cycle de Carnot

Le cycle de Carnot correspond au cycle qui doit étre suivi pour une machine réversible. Donc toutes les évolutions
du fluide doivent étre réversibles, ce qui implique que :
— Pour les étapes ou de I'énergie est échangée avec les sources, ce sont nécessairement des évolutions isothermes,
aux températures Tr et T, puisque le systéme doit étre en équilibre avec la source pendant 1’échange.
— Pour les deux étapes ol il n’y a pas d’échanges thermiques, ce sont des évolutions adiabatiques (pas d’échanges
thermiques = évolution adiabatique) et réversibles.

Le cycle de Carnot consiste en deux étapes isothermes et deux étapes adiabatiques et réversibles.
Ci-dessous une représentation schématique du cycle de Carnot (ici en cycle moteur) :

1. compression adiabatique et réversible
2. chauffage + détente isotherme T¢

3. détente adiabatique et réversible
4

. refroidissement + compression isotherme T



D

Il est intéressant de calculer le rendement a partir de cette modélisation, on devrait retrouver le rendement de
— Ty . s ) . , .
Carnot pegrnot = 1 — 7 Pour ce faire, on considére le fluide comme un gaz parfait (Carnot a établi que, pour une
machine réversible, le rendement est indépendant de la nature du fluide).

w -Ww
Comme précédemment, on part de p = U = , et comme —W = Q¢ + Qp, on obtient p =1+ %
Qe Qe Qc
11 suffit donc de calculer Q¢ et @ pour les évolutions isothermes :
— Q¢ = @2 (échange avec la source chaude) et Q2 = AUy — Wy = —W, (évolution isotherme pour un gaz

parfait, donc AUy = 0), on a donc (le calcul du travail pour une évolution isotherme d’un gaz parfait a été
effectué au chapitre précédent) :

> =-nRTc1 ©
% n cin v
Ainsi,

Qs =nRTc1 Ve
2 =N cn VB

\%
— De méme, on obtient Qr = Q4 =n RTrln <A>

Vb
En rassemblant ces résultats, on a donc :

Or, les évolutions (1) et (3) sont adiabatiques et réversibles, et le systéme est un gaz parfait. On utilise la loi de
Laplace sous la forme T V7~! = ¢t .

Evolution (1) : Tp VX_I =Tc Vg_l donc

Evolution (3) : To V2 ™' = Tr V™" donc

On & d Vb Va ,tVA_VB il
na done v = v soi V= Vo ce qui implique 3 =
I =
n v

On retrouve ainsi le rendement de Carnot pour une machine réversible :

Tr

=1
Pe v
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3 Moteur a explosion

3.1 Description

Le moteur a explosion développé au cours du vingtieme siecle et encore utilisé aujourd’hui sur la plupart des
véhicules est un moteur & combustion interne, c’est-a-dire que la combustion a lieu a I'intérieur des cylindres (contrai-
rement, par exemple, & une machine & vapeur), ce qui constitue son principal inconvénient : il ne peut bruler que
des carburants adaptés.

La plupart des moteurs a explosion sont des moteurs quatre temps, qui sont :
— admission (d’air frais et de carburant «vaporisé » en fines gouttelettes)
— compression (de ce mélange air/essence)

— détente (suite & la combustion)

— échappement (du mélange, chaud, air/produits de combustion)

Ces étapes sont sensiblement les mémes que le moteur soit «essence » ou «diesel » , quant au moteur deux-
temps le fonctionnement n’et pas si différent, mais parmi les 4 étapes précédentes deux ont lieu en méme temps, a

la montée et a la descente.

Voici un schéma qui résume les 4 temps avec davantage de détails :
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Lors de ’admission le piston descend, la soupape d’admission est ouverte et la soupape d’échappement fermée.
La pression reste égale a la pression extérieure.

Lors de la compression le piston monte, et les deux soupapes sont fermées. La pression augmente, ainsi que la
température.

Lorsque le piston est (& peu de choses pres) a son point haut, la combustion a lieu, ce qui provoque un échauf-
fement et une augmentation de pression (dans un moteur essence la combustion est déclenchée par un étincelle
produite par une bougie, et dans un moteur diesel le mélange s’enflamme spontanément du fait de 'augmentation
de température).

Lors de la détente le piston descend et les deux soupapes sont fermées. C’est le temps véritablement «moteur
» du cycle.
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Enfin, lors de ’échappement le piston remonte, soupape d’échappement ouverte et d’admission fermée, ce qui
permet d’expulser l'air chaud (+ produits de combustion).

Pour conclure sur cette bréve description, il est important de noter qu’il y a un cycle (admission / compression
/ détente / échappement ), et donc une combustion et une poussée (lors de la détente) tous les eux tours. Il est
nécessaire d’avoir suffisamment d’inertie pour pouvoir continuer le cycle suite a la détente (dans les moteurs a 4
cylindres on peut s’arranger pour qu’il y ait toujours I'un des 4 qui soit dans sa phase «détente » , mais on fait
aussi des moteurs 4 temps monocylindres).

3.2 Modélisation du cycle

A partir de 1a on s’intéresse plus spécifiquement au moteur essence, et on donne ci-dessous un exemple de cycle
réel dans un diagramme de Clapeyron, ainsi que la modélisation couramment utilisée en premiere approximation
(appelée cycle de Beau de Rochas ou d’Otto).

ph
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|
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compﬂlesswn / échappement
| 4 écha
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] ] L =V
v, v V

Il est assez facile d’identifier les différentes étapes sur le cycle réel, méme si elles ne sont évidemment pas parfai-
tement délimitées. Il est & noter que la combustion, bien que ne faisant pas partie des 4 temps (qui correspondent
a des mouvements du piston vers le haut ou vers le bas), occupe une certaine place sur le cycle. On remarque éga-
lement deux valeurs importantes, notées V; et V5 qui correspondent aux volumes minimal et maximal du cylindre;;
leur rapport (noté «) est appelé tauz de compression et est une donnée importante du moteur, il est couramment
de l'ordre de 10.

En ce qui concerne la modélisation proposée, elle s’appuie sur plusieurs hypotheses :

— On considére que le contenu du cylindre (mélange air/essence ou air/produits de combustion) se comporte
comme un gaz parfait lors des différentes étapes

— La compression et la détente sont modélisées par des évolutions adiabatiques et réversibles (on néglige ici
tout frottement mécanique)

— La combustion est modélisée par une évolution isochore (on ne prend pas en compte explicitement la réaction
chimique, on raisonne comme si ’énergie qu’elle libeére était transmise au systéme via un contact thermique
avec une source chaude), ce qui revient a considérer qu’elle a lieu lorsque le piston est & son point haut, et
qu’elle est «tres rapide ».

— L’ensemble échappement + admission est modélisé par un refroidissement isochore, la encore comme si il y
avait un contact thermique «tres rapide » avec une source froide - c’est ici 'air extérieur qui joue le role de
source froide, puisque 1’on remplace ’air chaud par de l'air froid venu de I'extérieur.
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3.3 Calcul du rendement

On évalue le rendement a partir du cycle modélisé (on doit évidemment toujours modéliser pour pouvoir faire
des calculs). Comme pour le cycle de Carnot, on commence par évaluer les échanges thermiques et on en déduit
ensuite le travail par |W| = —W = Q¢ + Qr via le premier principe appliqué sur un cycle, ce qui permet d’exprimer

. — Wl _ Qr
ensuite le rendement par p = 0o = 1+ 55

En considérant le cycle modélisé, les échanges thermiques ont lieu pendant les étapes C — D et E — B (les
étapes B — C et D — FE sont adiabatiques), plus précisément Qc = C — D et Qr = E — B (le chauffage
correspond a la combustion et le refroidissement & ’ensemble échappement + admission).

Comme ce sont des évolutions isochores (donc W = 0), on peut calculer @ par Q@ = AU = Cy AT :
Qc =Cv(Tp —1Tc)
Qr =Cv(Ts —Tk)
On a donc pour le rendement :
Cv(Tp=Tg) _ 1, (Te=Tg)

_ QF _
p=1+ Qg =1+ Cv(Tp—Tc) (Tp—Tc)

Il reste a relier les températures via le rapport de compression a = % en utilisant la loi de laplace pour les

évolutions B — C et D — FE, adiabatiques et réversibles :

_ _ B\
TeVy ™ =TV ™ donc TczTB<V2) = Tga" ™1
1

_ _ )"
TpV ' =EVy ™ done TD:TE<2> =Tga) ™t

Vi
Et donc Tp —To = — (T — T;;)a"f_l7 ce qui donne finalement :
1
P = 1- Oﬂ_l

On remarque que, comme y > 1, le rendement augmente avec le rapport de compression. Avec un rapport de
lordre de 10, v étant de 1,4 (le gaz est essentiellement de 1’air), on obtient un rendement de l'ordre de 0,6, ce qui
est plutot optimiste.

4 Machines thermiques avec écoulement de fluide

Dans le moteur & explosion, le fluide (l’air) reste dans le cylindre et y subit les différentes évolutions. Dans
d’autres machines thermiques en revanche le fluide circule dans différentes parties de la machine et subit dans
chacune un certain type d’évolution. Pour modéliser le fonctionnement de ces machines il est nécessaire de passer
par un résultat connu sous le nom de «premier principe industriel »adapté aux fluides en écoulement.

4.1 Détente de Joules-Thomson et «premier principe industriel »

La détente de Joules-Thomson fait partie des premieéres expériences destinées a tester le comportement des gaz.
On fait s’écouler un gaz dans une conduite indéformable et calorifugée (donc pas d’échanges avec l'extérieur) et on
met un obstacle sur son passage : historiquement une «paroi poreuse »(coton par exemple), les détendeurs actuels
sont réalisés avec un simple rétrécissement de la conduite.

Py, Ty Py, Ts
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On constate une baisse de pression en aval du rétrécissement (P, < Pp), ce qui est cohérent avec I'idée de
détente. Dans la mesure ou l’écoulement se fait en régime stationnaire cette détente se fait a enthalpie constante
(isenthalpique). Cette propriété a permis de tester le comportement des gaz, un peu comme avec la détente de
Joules Gay-Lussac : H = C, T pour un gaz parfait, donc si 1" ne varie pas le gaz suit le modele du gaz parfaits.

Voici une justification sommaire du caractére isenthalpique de cette détente : on applique le premier principe
au systeme fermé qui occupe le volume V; en amont de I'obstacle et V5 en aval :

Uy —Up =W +Q

— il n’y a pas d’échanges avec les parois, indéformables et calorifugées

— il n’y a pas d’échanges avec la partie constituée par I'obstacle (sinon I’énergie interne de cette partie varierait,
ce qui serait contraire & ’hypothése de régime stationnaire)

— Les échanges avec le fluide en amont et en aval son purement mécaniques (pas de différence de température),
et correspondent au travail des forces de pression : Wyression = P1 Vi — P2 Va.
En effet, en notant S la section de la conduite, le fluide en amont exerce une force P;.S sur une distance ¢,
donc un travail P, S¢ et S¢ = V; donc le travail vaut P;V;. C’est le méme principe en aval mais avec un signe
moins, car c’est cette fois le systéme qui pousse le fluide en aval.

Onadonc Uy, —U; = PLV; — P, Vs, soit Uy + P, Vo = Uy + Py Vi, et donc Hy = Hy. On a bien H constante
lors de la détente.

On va maintenant étendre ce résultat au cas ou le fluide traverse une partie active : ¢’est le méme principe que
pour Joules-Thomson mais la partie active n’est pas nécessairement un simple rétrécissement qui ne donne lieu a
aucun échange, a la traversée de la partie active le fluide peut échanger avec l'extérieur :

— un échange thermique @, c’est ce qui se passe dans les échangeurs, qui sont de longs serpentins dans lesquels
le fluide circule, de maniére & augmenter les échanges thermiques avec 'extérieur

— un échange mécanique W, qualifié de travail utile associé a des piéces mobiles, que 'on retrouve dans les
compresseurs ou les turbines

Partie active

I A

Q W/'u

Le principe (on ne cherche ici qu’a donner 'idée, une démonstration détaillée sera faite en seconde année) est
analogue a ce que l'on a fait pour la détente de Joules-Thomson, mais en ajoutant @ et W, :

AU = Wpression + Wu + Q

Et en écrivant que Wiyression = P1Vi — P2 Va2 puis en repassant ce terme dans le membre de gauche ce qui combiné
a la variation d’énergie interne donne la variation d’enthalpie, on obtient :

AH =W, +Q

Ce résultat est qualifié de «premier principe industriel »ou «premier principe pour un écoulement en régime
stationnaire ». En pratique, il sera utilisé dans la suite pour trois types de parties actives :

— Détendeur : c’est un simple dispositif de type Joules-Thomson, avec un rétrécissement (ce type de dispositif
est aussi utilisé comme détendeur pour les bouteilles de gaz) . Il n’y a ni échanges thermiques ni travail utile
(pas de piéces mobiles) et on a :

AH =0

— Echangeur : le but est d’avoir un maximum d’échanges thermiques avec une partie donnée de la machine (la
source chaude ou la source froide), il n’y a évidemment pas de travail utile, on a :

AH=Q
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— Compresseur : le réle du compresseur est de comprimer le fluide (nécessairement a ’état gazeux) en lui

apportant un travail mécanique, il n’y a (au moins en premiére approximation) pas d’échanges thermiques,
on a :

AH =W,

4.2 Machine frigorifique avec changements d’état

La machine frigorifique décrite ici (et le cycle d’évolutions qui modélise son fonctionnement) correspond a ce
que 'on retrouve par exemple dans un réfrigérateur ou dans la machine étudiée en TP. Elle utilise un fluide de type
chlorofluorocarbone (par exemple le R134a, C Ho FC'F3) qui posséde notamment des températures de changement
d’état adaptées aux pressions entre lesquelles travaille la machine.

Détendeur

Etat 4 @ Etat 3

Source Source
froide T Chz;ldc

|
|
|
|
|
|
|
|
|
{ )
Etat 1 Etat 2

Compresseur

On s’intéresse d’abord a 1’état du fluide aux différents endroits, c’est a dire entre les parties actives :

— Etat 4 : état gazeux, basse pression, haute température (~ Ty).
— Etat 1 : état gazeux, haute pression, haute température.

— Etat 2 : état liquide, haute pression, haute température (~ T,).
— Etat 3 : mélange liquide/gaz, basse pression, basse température.

Lors des différentes évolutions on modélise le comportement du fluide :

(1 — 2) : Lors de la compression, le fluide reste gazeux, la pression et la température augmentent. On modélise
la compression par une évolution adiabatique et réversible, donc isentropique.

(2 — 3) : Lors du passage dans le condenseur, il y a d’abord un refroidissement puis un changement d’état. Il

est fondamental que Tyqp(Py) > Te, ainsi tout le gaz sera liquéfié au contact de la source chaude, puisque

tant qu’il reste du gaz la température reste supérieure a celle de la source chaude, a laquelle le fluide donne
donc de I'énergie.

Le fluide ressort a ’état liquide. On modélise ce changement d’état par une évolution isobare.

(3 — 4) : Lors de la détente, il y a un abaissement de la pression et de la température, avec une vaporisation
partielle. C’est un détendeur de type Joules-Thomson, on peut considérer 1’évolution comme isenthalpique.

(4 — 1) : Lors du passage dans I’évaporateur, on vaporise ce qu’il reste de liquide, ce qui permet de prendre
de I'énergie & la source froide. Il est fondamental que Tyqp(P-) < Tp (méme principe que pour 2 — 3 dans
Pautre sens). La encore, modele d’évolution isobare.

En ajoutant aux hypothéses que ’état (1) correspond & de la vapeur saturante et I’état (3) a du liquide satu-
rant, et en considérant des valeurs (réalistes) de lbar et 10bar pour les pressions basse et haute, on peut tracer le
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cycle d’évolutions. On utilise un diagramme pression-enthalpie (Ph) également appelé diagramme des frigoristes
(on notera que ’échelle de pression est logarithmique, et que c¢’est bien stir 'enthalpie massique qui est en abcisse).
On retrouve dans ce diagramme, comme dans le diagramme (P,v) les différents domaines : liquide seul (& gauche),
vapeur séche (& droite), mélange liquide-vapeur (sous la «cloche » formée par les courbes de saturation) et fluide
hypercritique (au dessus). On y trouve également des courbes isothermes, isentropiques et iso-volume massique,
ainsi que iso-titre (sous les courbes de saturation, indiquant la proportion de vapeur dans le mélange). Avoir 1’en-
thalpie (massique) en abcisses est particuliérement intéressant pour lire directement les quantités mises en jeu lors
des différentes évolutions, puisqu’elle s’identifient a des variations d’enthalpie.

On remarque que le cycle est parcouru dans le sens trigo, ce qui est cohérent avec un cycle récepteur (cette
propriété est valable dans tous les types de diagrammes).
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On peut alors relever

Vaporisation iso-

bare

Etat 4 : liquide+vapeur
(~ 43% de va-
peur), 1 bar,

t = tyap(1l bar) =-26°C

Etat 1 : vapeur sa-
turante, 1 bar,
t = tyap(1l bar) =-26°C

Enthalpy (kJ/kg)

sur le diagramme différentes valeurs (notamment les températures) :

Détente

isenthalpique
P

Etat 3 : liquide
saturant, 1 bar,
t = tyap(10 bar) =40°C

Refroidissement et
liquéfaction isobare

N
Compression

Etat 2 : vapeur séche,
10 bar, t =50°C

isentropique
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Ainsi que les valeurs d’enthalpies associées aux différents états :

état 1 2 3 4
enthalpie | by =380kJ-K ' | ho=430kJ-K ' | hg=260kJ-K ' | hy =260 kJ-K !

On peut alors déterminer qr , go et w en utilisant le premier principe pour un écoulement en régime stationnaire
Ah = w, + ¢ (une remarque : la variation d’enthalpie lors de la compression donne le travail utile, pas le travail sur
tout le cycle qui intervient dans les formules habituelles, mais sur un cycle complet le travail et le travail utile sont
égaux, car sur un cycle complet les travaux des forces de pression se compensent :

— Compression : he — h; = w, = w (travail fourni par le compresseur) donc w = 80 kJ - kg™t
— Echange source chaude : hg — hy = g¢ donc gc = —170 kJ - kg%
— Echange source froide : hy — hy = ¢ donc gp = 120 kJ - kg ™!

On en déduit ainsi Vefficacité (selon cette modélisation, avec les pressions choisies) de la machine frigorifique :

120
’[’}:7(]1:‘:7:2,4
w 50

L’ordre de grandeur de lefficacité de machines industrielles est de 4 du c6té source chaude et de 3 du c6té source
froide, ce résultat est donc cohérent. On peut aussi le comparer avec efficacité de Carnot, avec que to = 20°C et
tp = 4°C :

Ty
T.—-Tf
On trouve une efficacité de Carnot bien plus grande que l'efficacité réelle, ce qui est cohérent.
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4.3 Machine a vapeur

La machine a vapeur est le premier moteur thermique mis au point et utilisé & grande échelle. Son fonctionne-
ment peut sommairement étre décrit de la maniere suivante :

— De T’eau liquide est chauffée, sous haute pression, au contact de la chaudiére (source chaude). Cela conduit
a augmenter sa température et & en vaporiser une partie, qui est envoyée vers une turbine.

— La vapeur d’eau sous haute température et haute pression passe dans la turbine (partie mécanique) ou elle
subit une détente, cédant ainsi du travail a la turbine. Sa température et sa pression diminuent et elle est
en partie liquéfiée. (cela peut aussi se faire dans un cylindre ou la vapeur, une fois un soupape refermée, va
pousser un piston, et est ensuite chassée par le retour du piston).

— La vapeur (en partie liquéfiée), & basse température et a basse pression, passe dans le condenseur (source
froide) ou elle est entierement liquéfiée.

— L’eau liquide, a basse température et basse pression, passe dans la pompe qui augmente sa pression jusqu’a
la pression «haute » ,celle qui regne dans la chaudiere.

’—> chaudiere j

pompe turbine

L condenseur J

Les états du fluide (I’eau) sont successivement les suivants :

— (1) A Yentrée dans la chaudiere, a la sortie de la pompe, liquide sous haute pression Py et température
voisine de T\yqp(P-)

— (2) En sortant de la chaudiére, vapeur saturante sous haute pression P, et température Tyqp (P4 ).

— (3) A la sortie de la turbine, mélange liquide-vapeur sous basse pression (P_) et température Ty, (P-).

— (4) Apres étre passé dans le condenseur, liquide saturant a la pression (P_) et température T,qp (P-

Remarque : La température T,q,(P-) pour 'état (1) peut sembler bizarre, alors que la pression est P, en
fait la température ne varie quasiment pas lors du passage dans la pompe car «comprimer » un liquide n’apporte
quasiment aucun travail.
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On adopte pour les différentes étapes la modélisation dite cycle de Rankine :
— Chauffage et vaporisation dans la chaudiere : évolution isobare.

— Détente dans la turbine : évolution isentropique.

— Liquéfaction dans le condenseur : évolution isobare.

— Augmentation de la pression dans la pompe : évolution isentropique.

On peut alors, compte-tenu de toutes ces hypothéses et en choisissant P_ = 1bar et Py = 15bar (on a alors
toap(P-) = 100°C' et t,q,(Py) = 200°C), tracer le cycle d’évolutions dans un diagramme (T,s) :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rl oh o e am
Diagramme température-entropie de 1’eau Vil Ul
3700/

700  Point critique : T.=374,15°C v ‘/" et f—ge—fe—%-700
P.= 22120 bar 4 3500/, ). / A i
ve=000317 m' kg' SAINE e 1T

] 3300 ‘}s‘s S 7 £ / g i

600 /lc=2]07,4 kJ.kg TN Y (&) “» e b 600

sc=44429 ki kg' K! 00 XXl Sdion/ | [Tfiol L ef F oo

Unités : T en °C

500 500
P en bar
venmikg! § 300
henkl kg
il senklkg! K! 0
3200
300 & “"{' 300
h = 3000
200 200
] 2800
2700
4100 100
/l‘ 2600
&~
0 0 s

On remarque que les points représentatifs des états (1) et (4) sont quasiment indiscernables. Le cycle est par-
couru dans le sens horaire, ce qui est cohérent avec le fait qu’il s’agit d’un moteur thermique (cette propriété est
valable dans tous les diagrammes). On remarque également sur le diagramme que, suite a la détente dans la turbine,
la proportion de vapeur dans le mélange est d’environ 85%

On peut résumer I’état du fluide et les différentes évolutions sur un schéma :
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Chaudiere :
augmentation
de température
et vaporisation
Etat 1 : liquide, isobares Etat 2 : vapeur satu-
15 bar, 100°C rante, 15 bar, 200°C

Pompe : augmen-
tation de pression
isentropique

Turbine : détente
isentropique

Etat 4 : liquide sa- Etat 3 : liquide-+vapeur
turé, 1 bar, 100°C Condenseur : (env. 85%, 1 bar, 100°C
liquéfaction
isobare

On peut également lire les valeurs d’enthalpie :

état 1 2 3 4
enthalpie | hy =420 kJ -kg * | hy =2800 kJ-kg © | hs = 2350 kJ - kg™ ' | hy =420 kJ -kg '

On en déduit ensuite g¢, qr et w :

— qo=ho—hy =2380 kJ - kg

— qp = hg — hg = —1930 kJ - kg~ !

— w=hy—h; =—450 kJ - kg~ ! (sur un cycle, le travail et le travail utile sont égaux, car les travaux des forces
de pression se compensent)

Et on peut en déduire le rendement :

~wl
p=—=0,2
dc

On peut ensuite évaluer le rendement de Carnot en prenant tp = 50°C et to = 400°C :

- D50
PCarnot = Tc ~ Y,

Le rendement du cycle modélisé est bien inférieur au rendement de Carnot. Le fait que dans les «machines a
vapeur » utilisées dans les centrales électriques on arrive & des rendements de l'ordre de 60% montre la nécessité
de travailler avec des températures plus basses / plus élevées pour la source froide et la source chaude, avec les
températures proposées ici il n’est pas possible d’atteindre un tel rendement (le rendement réel étant toujours
inférieur au rendement de Carnot).

Remarque : Pour finir, évoquons un dernier probléme : la liquéfaction partielle lors de la détente n’est pas
souhaitable, cela va notamment endommager les turbines. C’est pourquoi il est intéressant, apres la sortie de la
chaudiere, de faire passer la vapeur dans un deuxiéme circuit de chauffage afin d’atteindre avant le passage dans
la turbine une température suffisante pour éviter la liquéfaction lors de la détente. Cette opération est qualifiée de
surchauffe de la vapeur (re-heat en anglais). Avec les valeurs de pression proposées dans notre exemple précédent,
il faut surchauffer la vapeur, jusqu’a 430°C environ.
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