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Théoréme de Carnot :  Le rendement de Carnot est le rendement d'un moteur ditherme cyclique réversible. Il est
indépendant du systéme thermodynamique qui évolue. I ne dépend que de la température des sources.
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¢ .
Le rendement d'un moteur ditherme réel est inférieur au rendement de Carnot : 7 <7

R T e
. \j/ = \WJ .Mboﬁwmkww‘c’%w&‘ '
\1_' -\&J—"] ‘r\_-. _QJ K e cub&g ds Conmdr.

® U?...A., W Q Q{ o} %o-’('uw.,\:_e\"&,.{)' PM.AW(A‘O-»;AW\%QML.
A b s 2aW + Qo+ =

Rq. d N ks NS
@ BSN: _%"'- +%’{'*§m’§; =0 qP’lL_)v ez (
e y &;o. . (QOM\"“ N
DAr ) ' ‘

= Qe R ?) Cond
PR e

@ _\J= QC‘\‘QK ,3:\,:%

(5

Z A« &hw*m-m’\)
'f\.- %}(’-&"‘t

_%‘%*9&(0:39& g2

i O T.‘ Te

&(_)o = %-Q—B
g & T

AB : compression isotherme & T,
e = 1‘g c BC : compression adiabatique réversible
CD : détente isotherme a T,
DA : détente adiabatique réversible
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111 Récepteurs thermiques
1.) Fonctionnement

kl” Récepteur thermique ditherme: Regoit du travail pour refroidir ou chauffer une partie du systéme.

Pour prendre de la chaleur a la source froide, le fluide regoit un travail et céde de la chaleur a la source

chaude. Qs >0 =W > 0et Q. <0
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2.) Efficacité

grandeurvalorisabé ou utile
e= >
grandeurcoiiteuse N
- réfrigérateur ou climatiseur : doit refroidir la source froide. e = %
- pompe & chaleur (chauffage) : doit chauffer la source chaude. e = — %
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IV Exemples de machines thermiques usuelles
1.) Machine 3 vapeur

a) Principe d’un moteur thermique
Transforme la chaleur produite par la co

o

W<0=Q,<0etQ:>0
mbustion de charbon, bois, hydrocarbure en un travail mécanique.

- Pour récupér: s :

T mouvel:]f:eert c:i“ travail, il faut envisager la détente d’un gaz dans un cylindre muni d’un piston mobile.

-Ta bielle tr nf U piston doit étre cyclique : aprés détente, il doit y avoir refoulement du gaz hors du cylindre.
anstorme le mouvement de translation du piston en un mouvement de rotation de I’arbre moteur.

b) Principe de la machine a vapeur ( Watt 1772 & 1782)

Voirdoc 1 et 2

Source chaude Qc=Qi

b A e~
%“_a, R ‘2 $1.>0 M . B>c2D
— T chaudide  y,  cylindre  ((Rawolicia
(,f..;k»Q..,:m T, — ‘Q;— e A
W <o~ D™

pression extérieure
Py

— (ftndne)

Esp
(GMM)
Abaar"TN

Doc. 1. Schéma de la machine & vapeur
de Watt. . .
Soura< Xpunie- Osg =G

I T

O~ U\( < \7’

[+ De I'ean est vaporisée dans la ‘chaudidre 2 la température T, et sous la pres-

.sion P, de vapeur saturante. Cette vaporisation nécessite le chanffage de I

| chaudigre soit une quantité de chaleur Q; > 0 par kilogramme de vapeur.

-+ La vapeuyest ensuite injectée dans un cylindre qui fonctionne selori trois phases
AT ) . : K

~ admission de la vapeur 2 la pression P; jusqu’a un volume V; ;

— détente adiabaﬁgge de 1a vapeur d’eau jusqu’2 la pression atmosphérique P

correspondant 2 un' volume V, de la chambre avec une condensation partielle

| possible ; _
= refoulement de la vapeur sous pression réduite P, . Cette pression réduite esi

| obtenue par le refroidissement de Ia vapeur et sa condensation dans Je conden-

senr od elle céde de Ia chaleur 2 I’atmosphére 0, < 0 chaleur regue par kilo-
|_gramme d’eau liquide formée: _ _

“ Recyclage de ’éan condensée vers la chandidre 2 I'zide de Ia pompe. Cette
transformation peut &tre considérée comme adiabatique: :
* Remarquons les deux points suivants : '

« cette machine fonctionne entre deux sources de chalear : une source chaude, le
bouilleur et une source froide le condenseur relié 2 atmosphére. Seul le trans-
fert thermique au niveau de la chaudire a un « coft », celui da combustible ;

« cette machine fournit du travail an niveau du cylindre (W, < O par kg de
vapeur) et en consomme au niveau de la pompe (W, > O par kg d’ean).

Le travail total échangé W est la somme algébrique de ces deux travaux
(W= W, + W, par kg de vapeur).; le travail effectivement récupéré W est
I’ opposé de-cette quantit€ et Wy, > 0.

Doc.2. Diagramme de Clapeyron dis fluide. Les états
B et C sont quasiment confondus sur le diagramme.

Le cycie décrit par un kilogramme d’eau dans une
machine & vapeur peut étre schématisé dans un dia-
gramme de Clapeyron o les points A a E corres-
pondent a (doc: 4) ‘

edeA dB: lapompe ;

* de B a D : la chaudiére ;

ede DaE: lecylindre ;

e de E QA : le condenseur.

On s'arrange pour modifier le cycle de fagon a ce que E soit sur la courbe de saturation, car un mélange liquide-

vapeur est plus difficile a refouler qu'un gaz seul,

Cycle des centralles thermiques ou nucléaires : On remplace le piston par un ensemble turbine+alternateur. Pour les
centrales nucléaires, le chauffage de l'eau se fait par décomposition radioactive (fission de noyaux lourds). Il y a

alors deux circuits d'eau : primaire et secondaire.

.hitps://phvanim.sciences. univ-nantes.fr/Thermo/Machines/Turbine FJ.php
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2.) Les moteurs & combustion interne: (ov e xél:! N"“\ ilisabl satiaue. La
Le cycle de Carnot qui correspond & un rendement théorique maximal n’est pas utilisable en pratique.

présence des deux isothermes réversibles implique des écarts de températures trés faibles durant les transferts de
chaleur, qui seraient alors trés lents. On ¢limine donc les deux isothermes.

Les moteurs 3 e
carburant-air :

=les moteurs 2 allumage commandé (moteurs & essence),

Un mélange convenable essence-air, obtenu a l'aide d'un carburateur (ou pompe & injection), est admis dans la
chambre de.combustion du cylindre, ou I'inflammation est produite par une étincelle.
La combustion du melange C'D §'effectue A volume constant,

= les moteurs 2 allumage par compression (moteurs Diesel). Cycle de Diesel doc 5b

Le carburant est du gazole. On linjecte sous pression dans la chambre de combustion contenant de I'air
préalablement comprimé et chaud, au contact duquel il s'enflamme spontanément,

La combustion du mélange C’D s’effectue a pression constante,

xplosion sont classés en deux catégories suivant la technique d'inflammation du mélange

Cycle Beau de Rochas doc 5a

(_.591 da G X 4 P
=?_ :M&.M AAr
‘ adlok
B aTe A v

Doc.Sa Cycle de Beau de Rochas. Doc. ShCycle de Diesel.
= M&)ﬁ [ ] QML'.

Doc. & Cylindre d'un moteur & essence.

Doc. 7 Coupe d’un moteur & essence & quatre cylindres.

Moteur & essence : en général 4 quatre cylindres. Gréce 4 la forme du vilebrequin, tous les cylindres parcourent le
méme cycle, avec un décalage temporel les uns par rapport aux autres.
htips.//phyanim.sciences.univ-nantes.fi/Thermo/Machines/4temps FJ. php

https://phyanim.sciences.univ-nantes.fi/ Thermo/Machines/4cylindres FJ. php

Moteur Diesel : Rendement meilleur pour une méme pression maximale atteinte.

Evite le phénoméne parasite d'auto-allumage (explosion du mélange avant la fin de la compression, ce qui
provoque un cognement du moteur.

https://phyanim.sciences.univ-nantes.fi/ Thermo/Machines/Diesel FJ. php
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W‘%}iﬂw Do b Compression.  Doc. c. Combustion: . Dogy & Detente
. Doc.. en évidence des quatre temps du cycle Beau de Rochas (deux tours).
 Lecycle dun cylindre est parcouru en quatre temps et nécessite deux tours de
vilebrequin': ' ' :
} 1* temps: admission. La soupape d’admission s'ouvre et la soupape
@ échappement est fermée. Le piston entrainé par le vilebrequin descend et
aspire le mélange détonant venant du carburateur. La température du mélange
est alors de I" ordre de 60 2 80 °C et sa pression de I’ordre du bar: C’est I'étape
AB-dn diagramme de Watt du cylindre, donné en document 21, et illustré sur
le document 22 par I'étape a.
2° ternps : compression et combustion. Les deux soupapes sont fermées et le ‘
' piston,. en remontant, comprime adiabatiquement le mélange détonant. Le ) P(atm)
volume du mélange est alors réduit.de huit  dix fois son volume initial (étape ]
. En C, une étincelle lectrique jaillit de la bougic. La combustion du o) | D
mélaﬁgevdétonant s’effectue, 3 volume constant, en une fraction de seconde. |
La température §"€léve trés rapidement entre 900 et 1 000-°C, quant 3 Ia pres- 6ol
jon elle est de ordre de 60 2 80 bar (étape CD) Lllusmﬁe en22bet c)‘. o
© temps ;. détente. Le pkm::-w alors repoussé violemment vers le bas, et le _ ﬁ:
gaz de combustion se détend adiabatiquement (étape DE). Ce temps est le

'S

| Doc 9. Diagramme de Watt d’un cvlindre

buct]

scxﬂtcmpsmqwﬁi-ducycle'(doc. 22d). 20-- C. P LE
4° temps : échappement. La soupape d’ admission restant fermée, la soupape : E I¢

& échappement s’otvre. La pression chute, 3 volume constant, jusqu’a une '0 AL e ——"
pression d’environ -1 bar (éfape EB et doc. 22¢). Le piston, en remontant, 0 : 160 : 200 B‘ >

m‘;fm,__jwww i tameogtis S,
+ Lors de I'admission, Ia viscosité du mélange gazeux crée une 16gére dépression. l

We W, *\a/,_.Co * Liexplosion a lieu avant que le pist.ou‘ne parvienne 2 son poix'it mort haut. |
Cette avance 3 I’allumage est provoquée pour tenir compte de la durée de
I'étincelle et de celle de la combustion. ’
+ La soupape d’échappement s’ouvre avant que le piston arrive 2 son point '
5 _?nnal:w* mort bas afin de permetire une évacuation convenable des gaz de combustion.
= : %';S W i, d’une part, les deux transformations réputées isochores ne le sont pas
PMHY PMBa, L° véritablement et, d’autre part, la boucle échappement-admission est parcourue
Doc. .M Diagramme de Clapeyron dans le sens trigonométriqite, ce qui consomme du travail. .

du mélange gazew d'un moteur réel,

PMH : Point mort haut. Volume minimal. PMB : Point mort bas. Volume maximal.
1 cycle = deux aller-retour du piston = deux tours de |'arbre moteur
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3.) Récepteurs thermiques r'3)"’*'\“7” T 0n

Qr>0=>W>0etQ.<0 _ '
a) Réfrigérateurll faut trouver un mécanisme propre a absorber de la chaleur. On pourrait songer a la détente isotherme |
d'un gaz, mais le phénomene est trop peu sensible. On préfere utiliser le fait que les liquides absorbent de la chaleur \_
pour se vaporiser. ) .

On utilise un fluide différent de I'eau car sa température de changement d’état sous pression atmosphérique
doit étre de I’ordre de grandeur de la température du systéme  refroidir. )

Le fluide frigorifique utilisé était le fréon (CF,Cly) de la famille des chlorofluorocarbones, remplacés

maintenant par I’hydrogénofluorocarbone (HFC) de la famille des fluorocarbures.
htips:. phyvanim.sciences.univ-nantes.fi/ Thermo/Machines/Frigo F.J.php

g g o oofiins o uopean doenlen

IIND - st

Source chaude

Soient T} la.témpérature extérieure et T, la température du corps refroidi.

* Un fluide est comprimé par une pompe de fagon- pratiquement adiabatique.
Cotte compression augmente la température du fluide,

Condenseur  * 1 est donc refroidi dans un échangeur avec une source chande & 1a tempéra-

Compresseur
A—B

.é_ B—C ture 7} inférieure 3 sa température en sortie de compresseur. Ses caractéristi-
E ques sont telles qu'a température T, et sous la pression en sortic de
2 compresseur il est liquide. -
Détendeur * Il traverse ensuite un détendeur (détente de type Joule-Thomson) on il se—
C—D vaporise. Sa température en sortie de détendeur est inférieure 2 7.
>-Gany Evaporateur  « ]I traverse enfin un deuxieme échangeur (évaporateur) en contact avec le
D T T D—A corps 2 refroidir ol il regoit de Ia chaleur de la part dé celui-ci.
Doc. 3 Principe d’une machine fri- oo
gorifique. ' g &2 :

b) Pompe a chaleur  Fonctionne comme chauffage I’hiver et comme climatiseur I’été.
11 suffit de changer le sens de circulation du fluide pour passer d'un mode de fonctionnement 4 l'autre.

Conclusion : principe de la cogénération
La cogénération consiste 4 produire en méme temps et dans la méme installation de l'énergie thermique a
% flamme et de I'énergie mécanique.
>4 - Lachaleur est utilisée pour le chauffage et la production d’eau chaude a ’aide d’un échangeur.
3 - L’énergie mécanique est transformée en ¢nergie électrique grace a un alternateur.
Les installations fonctionnent au gaz, au fioul, avec toute forme d'énergie locale (géothermie, biomasse...) ou
liée a la valorisation des déchets (incinération des ordures ménageres...).
Elles ont un excellent rendement énergétique, mais elles doivent produire au plus prés des lieux de
consommation en raison des pertes pendant le transport de chaleur.

Echangeur theamigue

Production
d'vau chaude
clde
chauftage

e

| Production
i d'alactricite

La cogénération Tutbine ¢ alternaleqr & EOF
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