Machines thermiques

Les machines thermiques sont des systeémes thermodynamiques avec lesquels on modélise de
nombreux appareils et installations réels : moteurs a essence et Diesel, réfrigérateurs, pompes
a chaleur, centrales électriques thermiques, usines d’incinération...

1 Machine monotherme

Une machine thermique est un systéme thermodynamique (M) échangeant du travail avec
un systeme mécanique SM (ou électrique) et du transfert thermique avec un ou plusieurs
thermostats au cours de transformations successives formant un cycle : quand il a subi toutes
les transformations, le systeme est revenu dans son état initial.

La machine thermique la plus simple échange du transfert thermique avec un unique ther-
mostat TH de température 7. On note W le travail algébrique qu’elle recoit de la part du
systeme mécanique (ou électrique) SM et Q le transfert thermique algébrique qu’elle regoit
de la part du thermostat au cours du cycle (voir figure 25.1) .

w o
SM  ——»| Machine (M) |-ll— TH

Figure 25.1 — Schéma synoptique d’une machine monotherme. W et Q sont positifs
s'ils sont effectivement regus par la machine (M) et négatifs s'ils sont cédés par (M).

On applique les deux principes de la thermodynamique & la machine (M) sur le cycle. Pour
cette transformation, 1’état final est identique a 1’état initial i, donc les variations des fonctions
d’état de (M) sont nulles : AU = U; — U; =0 et AS = S; — S; = 0. 1l vient donc :

AU=W+0=0
AS = g"'Scréée 207
Ty

car la température de la surface du systéme en contact avec le thermostat est a la température
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du thermostat 7. On en tire :

Q = —TopScree < 0 et W= ToScrése = 0.

Ainsi, la machine ne peut que recevoir du travail et donner du transfert thermique. Il s’agit par
exemple d’un radiateur électrique qui regoit du travail de I’installation électrique et fournit
du transfert thermique a la piece.

Si I’on veut une machine pouvant fournir du travail il faut nécessairement au moins deux
sources. La suite du chapitre sera consacrée aux machines dithermes.

2 Machines thermiques dithermes

2.1 Généralités sur les machines dithermes
a) Notations

Une machine ditherme (M) échange du transfert thermique avec deux thermostats :
* un thermostat TH,;, de température T, appelé source chaude;

* un thermostat THy, de température Ty, appelé source froide.

Comme le vocabulaire employé I’indique on suppose que : Tcp, > Ty

On note W le travail algébrique recu par la machine de la part du systeéme SM, O, et Qy, les
transferts thermiques regus par la machine de la part des thermostats TH,;, et T Hy, respec-
tivement. Les conventions de signe pour ces échanges énergétiques sont schématisées sur la
figure 25.2.

THy

SM  |— Machine (M)

er THfr

Figure 25.2 — Schéma synoptique d’une machine ditherme. W, O, et Oy, sont
positifs s’ils sont effectivement regus par la machine (M) et négatifs s'ils sont cédés par
(M).

b) Inégalité de Clausius

On applique les deux principes de la thermodynamique a la machine (M). La transformation
étant un cycle, les variations des fonctions d’état de (M) sont nulles. Il vient donc :

AU:W+Qch+er:0

AS = Qo + Orr + Screge = 0,

Tch Tf r
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car la température de la surface du systéme a travers laquelle il recoit le transfert thermique
d’un thermostat est a la température de ce thermostat.

uxie inci écise que Scrsge > 0, inégalité ius :
Le deuxiéme principe précise que S, >0, on a donc I’inégalité de Clausius

Qo Orr g, (25.1)

Ten  Tyr
Cette inégalité est une égalité si et seulement si le cycle est une suite de transformations
réversibles (on dit plus rapidement que le cycle est réversible).

c) Les deux types de machines dithermes

La premiere possibilité est que la machine recoive de I’énergie de la source chaude, en donne
a la source froide. Ce qu’elle regoit en plus par rapport a ce qu’elle céde est transformé en
travail : la machine est dans ce cas un moteur.

Un moteur thermique fournit du travail (W < 0) et I’échange thermique a lieu dans le
sens naturel : la source chaude donne du transfert thermique au moteur (Q.;, > 0) tandis
que la source froide recoit du transfert thermique du moteur (Q < 0).

La deuxieme possibilité est que la machine recoive du travail. Il est alors possible qu’elle
donne du transfert thermique a la source chaude et recoive du transfert thermique de la source
froide. La machine sert dans ce cas a chauffer la source chaude ou bien a refroidir la source
froide.

Une machine thermique destinée a refroidir (machine frigorifique, climatiseur) ou
bien a chauffer (pompe a chaleur) recoit du travail (W > 0), céde du transfert thermique
ala source chaude (Q., < 0) et prend du transfert thermique a la source froide (Q, > 0).
Ce transfert thermique de sens contraire au sens naturel nécessite 1’apport de travail
a la machine.

2.2 Moteur thermique
a) Rendement du moteur
La définition générale d’un rendement est :

énergie utile

énergie cofiteuse

Pour un moteur, c’est le travail qui est utile et c’est la source chaude qui est onéreuse. On
définit donc le rendement du moteur de la maniere suivante :
w W

2= X 25.2
Qch Qch ’ ( )

puisque W < 0 et Q, > 0. D’apres le premier principe, W = —(Qc, + Qf»), I’expression
précédente devient donc :
er

Qch '

Pmoteur =

Pmoteur = 1+
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Ty T, v TrrSerse
En multipliant I’équation du second principe par ZI7 on trouve : =2~ + % 4 froage

=0.
Qch Tch Qch Qch

On en déduit :

& o Ter créée

(25.3)
Tch Qch

Pmoteur = 1-—

b) Théoréme de Carnot

. . TrrScres
D’apres le deuxieme principe Screge > 0 et pour un moteur 9., > 0 donc “frocréée >0et

d’apres (25.3) :

ch

T,
Pmoteur <1- l
ch

L’égalité est réalisée si et seulement si Sceee = 0, c’est-a-dire si le cycle est réversible. Ce
résultat est le théoreme de Carnot :

Le rendement d’un moteur ditherme réversible est :

Ty,

: (25.4)
Tch

Pmoteur,rev —

ou T¢, est la température de la source chaude et 7§, 1a température de la source froide. Ce
rendement est appelé rendement de Carnot. C’est la valeur maximale du rendement
d’un moteur thermique fonctionnant avec ces sources.

Un moteur ditherme fonctionnant sur un cycle comportant au moins une transformation irré-
versible a un rendement plus faible que le rendement de Carnot.

Pour avoir le rendement de Carnot le plus élevé possible il faut avoir deux sources de tempé-
ratures aussi éloignées que possible.

c) Exemples

Une centrale électrique nucléaire peut étre modélisée par une machine thermique fournissant
du travail électrique et travaillant avec, comme source chaude, le réacteur et, comme source
froide, I’eau d’une riviere. Pour les valeurs typiques T, = 600 K et Ty, = 300 K le rendement
de Carnot est égal a 0,5. En pratique le rendement est compris entre 30 et 40%. Il est plus
faible que le rendement de Carnot en raison des irréversibilités et de diverses pertes.

Dans le cas d’un moteur de voiture, la source froide est 1’air atmosphérique, de température
typique Ty, = 300 K. Le transfert thermique est apport€ au moteur par les gaz en combustion
dont la température peut valoir 7,;, = 3000 K. Pour ces valeurs le rendement de Carnot vaut
0,9. En pratique une valeur typique de rendement est 35% pour un moteur a essence et 45%
pour un moteur Diesel.
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2.3 Machine frigorifique
a) Efficacité de la machine frigorifique
Le but d’une machine frigorifique est de produire du froid. Il s’agit donc de prendre du trans-

fert thermique a la source froide et la grandeur intéressante est Q,. La grandeur coliteuse est
le travail W fourni a la machine. On définit I’efficacité de 1a machine frigorifique par :

er er
€frigo = ‘ W = W’ (25.5)
puisque Qf > 0et W > 0.
D’apres le premier principe, W = —(Qy, + Q) donc :
Efri = — er = — 1
04 0a |, Qa
er
En multipliant I’équation du second principe par " on trouve : Qct 4y Zehtadée
Ofr Opr Tyr Ofr
On en déduit :
1
rigo = . 25.6
Cfrigo Tch TchScréée ( )
Zch 4 Zchercee
Tfr er
D’apres le deuxieme principe Screge = O et pour une machine frigorifique Qf, > 0 (la source
TenSeres .
froide donne du transfert thermique), donc “chderéée > 0. Par suite :
fr
1 Ty,
.. < — )
Cfrigo > T | Tch — Tfr
Ty,

L’égalité est réalisée si et seulement si Sceee = 0, c’est-a-dire si le cycle est réversible. Ce
résultat est le théoreme de Carnot :

Lefficacité d’une machine frigorifique réversible est :

Ty,

T L (25.7)
Tch - Tfr

€frigo,rev —
ou T, est la température de la source chaude et Ty, la température de la source froide.

C’est la valeur maximale de I’efficacité d’une machine frigorifique fonctionnant avec
ces sources.

Une machine frigorifique fonctionnant sur un cycle non réversible a une efficacité plus faible
que eéfrigo,rev-

D’apres la formule (25.7), I’efficacité est plus grande quand les températures des deux sources
sont plus proches.
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b) Exemples

Un congélateur domestique est modélisable par une machine thermique ditherme avec pour
source froide I'intérieur du congélateur, a la température Ty, = —18°C = 255K, et pour
source chaude I’air de la piece de température 7, = 300 K. Pour ces températures, efrigo rev =
5,7. Dans la pratique le coefficient d’efficacité est au mieux voisin de 2.

L’efficacité d’un réfrigérateur domestique peut valoir jusqu’a 8. Cette valeur meilleure, s’ex-
plique par le fait que la température de la source froide (intérieur du réfrigérateur) est plus
proche de la température de la source chaude (air de la piece) que dans le cas du congélateur.

2.4 Pompe a chaleur
a) Efficacité d’une pompe a chaleur
Le but d’une machine pompe a chaleur est de chauffer la source chaude. La grandeur intéres-

sante est donc Q.. La grandeur coliteuse est le travail W fourni a la machine. On définit donc
I’efficacité de la pompe a chaleur :

th Qch
=|=|=-— 25.8
€pac W W ( )
puisque Q. <0etW > 0.
D’apres le premier principe, W = —(Q, + Q) donc :
e _ Qch _ 1
pae er + Och 1+ %
Qch
Ty, T, v TrrSerée
En multipliant I’équation du second principe par ZI" on trouve : =2~ + % 4 roakee ),
. Ocn Ten Ocn Ocn
On en déduit :
1
= . 25.9
epac 1 - & B Tercréée ( )
Tch Qch
D’apres le deuxieme principe Scrs¢e > 0 et pour une pompe a chaleur Q. < 0 (la source
Te S zs
chaude recoit du transfert thermique), donc ~frocréée < 0. Par suite :
ch
< 1 T.,
e = .
pae = 1_& Tch_Tfr

Ten

L’égalité est réalisée si et seulement si Sceee = 0, c’est-a-dire si le cycle est réversible. Ce
résultat est le théoreme de Carnot :
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L efficacité d’une machine pompe a chaleur réversible est :

Tch

—=—, (25.10)
Ten — Tfr

€pac,rev =

ou Ty, est la température de la source chaude et Ty, la température de la source froide.
C’est la valeur maximale de 1’efficacité d’une pompe a chaleur fonctionnant avec ces
sources.

Une pompe a chaleur fonctionnant sur un cycle irréversible a une efficacité plus faible que
€pac,rev -

D’apres la formule (25.10), ’efficacité est plus grande quand les températures des deux
sources sont plus proches. L’efficacité est aussi supérieure & 1 (alors que le rendement d’un
moteur est inférieur a 1). C’est pour cela que la pompe a chaleur est intéressante : en utilisant
le travail W on peut fournir 2 la source chaude un transfert thermique égal a epac W, plus grand
que W. La différence est I’énergie fournie par la source froide.

b) Exemple

Une pompe a chaleur, utilisée pour chauffer une maison en hiver, travaille avec I’eau du
circuit de chauffage pour source chaude et I’air a I’extérieur de la maison pour source froide.
Ainsi, on chauffe la maison en refroidissant le jardin. L’efficacit€ e, diminue avec I’écart
des températures des deux sources. C’est pourquoi il est préférable d’avoir un chauffage par
le sol (eau a T;, = 35°C) plutot que par radiateur (eau a 7., = 60°C). On trouve dans la notice
d’une pompe a chaleur le coefficient d’efficacité, appelé COP dans ce contexte, correspondant
a Ty, =35°Cet Ty, = 7°C. Le COP varie entre 3 et 5. La pompe a chaleur est de classe A

selon les normes européennes si son COP est supérieur a 3,65. La valeur maximale théorique

273+35 .y
correspondant aux températures précédentes est : €pacrev = 57 = 11. La différence
entre epacrey €t le COP réel est due au fait que la machine réelle n’est pas réversible, mais

aussi a la consommation d’énergie pour des taches annexes.

3 Etude de cycles théoriques réversibles

3.1 Cycle de Carnot pour un gaz parfait

On appelle cycle de Carnot un cycle ditherme réversible. Lorsque le systeme échange du
transfert thermique avec la source chaude (respectivement froide), la condition de réversibilité
thermique impose que la température du systeme soit égale a Tp;, (respectivement Ty,). Ces
échanges thermiques ne peuvent donc avoir lieu que lors de transformations isothermes. En
dehors de ces transformations, le systeme ne doit pas échanger de transfert thermique donc il
ne peut avoir que des transformations adiabatiques et réversibles. Le cycle de Carnot le plus
simple est le suivant :

¢ une transformation isotherme a T,
* une transformation adiabatique et réversible (donc isentropique) dans laquelle la tempéra-
ture passe de T, a Ty,
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* une transformation isotherme a T¥,,
* une transformation adiabatique et réversible (donc isentropique) dans laquelle la tempéra-

ture passe de Ty, a Ty, ramenant le systéme a I’ état initial.

Dans ce paragraphe le systeme X sera un échan- P

tillon de gaz parfait de quantité de matiere n. La
figure 25.3 montre, dans un diagramme de Cla-
peyron, un cycle de Carnot ABCD pour ce sys-
teme :

* AB : détente isotherme a T,

* BC : détente adiabatique et réversible,

* CD : compression isotherme a T¥,,

* DA : compression adiabatique et réversible.
Le cycle est décrit dans le sens horaire et, comme

il a été dit au chapitre 22, le gaz fournit du travail Vv
dans ce cas. Il s’agit donc du cycle d’un moteur Figure 25.3 — Cycle de
ditherme. Carnot pour un échantillon de

gaz parfait.

On va exprimer les transferts d’énergie Q., Qfr et W de X sur le cycle en fonction de la
quantité de gaz n, et des caractéristiques du cycle :

V
les températures 7., T7-, et le rapport des volumes o = V—B.
A

Le transfert thermique Q. est échangé au cours de la transformation isotherme AB. D’apres
le premier principe Qg = AUag + AE. o — Wap. AUap = 0 car la transformation est isotherme
et I’énergie interne du gaz parfait ne dépend que de sa température (premiere loi de Joule) ;
AE. = 0; le travail recu par un gaz parfait dans une transformation isotherme est donné par

V
la formule 22.7 page 807 : Wap = —nRT;;1n (V_B) = —nRT,,Ina. Ainsi :

A
Qch =nRTIna.

Le transfert thermique Q, est échangé au cours de la transformation isotherme CD. Le méme

Vi Vi Vb V4 V) Vi Vi
raisonnement conduita : Qr, = nRTz.In L) or: 2 =2 A8 pour trouver — et —
‘ ' Ve Ve o VaVpVe Va Ve
on peut appliquer la loi de Laplace aux transformations DA et BC qui sont adiabatiques et
réversibles :
1 1
— _ Vi Ty \ 71T T\ 71
Vi =T don 2= <—A) = <—”) ,
Va Tp Ty,
et de méme : 1 1
e (n) ()"
Ve Tp Ten '
Vi 1
Ainsi: —2 = — et
Ve o

er = —nRTfrln .
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Au lieu de calculer directement le travail cédé par le systéme au cours du cycle : W = Wyp +
Wgc + Wep + Wpa, on peut le trouver en appliquant le premier principe au systéme sur le
cycle :

W =—0¢— Q= —nR(Ty, — Tyr) Incr.
Pour conclure on peut calculer le rendement de ce systeme en tant que moteur ditherme :

W Tn—Tpr _ 1— Ty
Qch Tch Tch

Pmoteur = — = Pmoteur,rev -

On retrouve, bien sir, le rendement de Carnot.
Remarque

Le cycle étant réversible, il peut étre aussi parcouru par le systeme X dans le sens ADCB.
Tous les échanges énergétiques sont alors opposés a ceux que I’on vient de calculer et
2 est une machine frigorifique ou une pompe a chaleur.

3.2 Cycle de Carnot pour un systéme diphasé

Dans ce paragraphe le systéme X sera un échantillon de corps pur sous forme liquide et gaz.
La figure 25.4 montre, dans un diagramme de Clapeyron, un cycle de Carnot ABCD pour ce
systéme :
* AB : transformation adiabatique et
réversible,
* BC : vaporisation partielle isotherme
réversible a Ty sous la pression Pe(Tep) t---7
P, sat(Tfr)7 ,,,,, m
* CD : transformation adiabatique et Poa(Tyr)

réversible, Ty,
* DA : liquéfaction totale isotherme

réversible a T, sous la pression v
psm(]‘c ) Figure 25.4 — Un cycle de Carnot pour
En A on a du liquide saturant seul et en un corps pur diphase.

D de la vapeur saturante seche.

Le cycle est décrit dans le sens trigonométrique et, comme il a été dit au chapitre 22, dans
ce cas le fluide regoit du travail. Il s’agit donc du cycle d’une machine frigorifique ou d’une
pompe a chaleur.

On va exprimer les transferts d’énergie Q.,, Qfr et W de X sur le cycle en fonction de la
masse de fluide de gaz m, des températures T, Ty, et de grandeurs caractéristiques du fluide
(capacités thermiques massiques, enthalpie ou entropie de vaporisation).

On va commencer par déterminer les fractions massiques en gaz xg g €t X ¢ aux points B et
C. La transformation AB est adiabatique et réversible, donc isentropique. Ainsi :

Sa=Sp soit ms (Ty)=m (sL(Tf,) +xG7BAvaps(Tf,)) ,
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en utilisant la formule (24.12) du chapitre 24, page 858. On en tire :
st@an) —se(Tyr) _ e (ﬁ)
Avaps (Tf r) Avaps (Tfr) ’

Ty,
en utilisant la formule (24.11), page 857, et en notant ¢y, 1a capacité thermique du liquide. De
la méme maniére on obtient xg ¢ par I’équation :

XG.B =

Sc=Sp soit m(s.(Ts) +x6.cAvaps(Trr)) = m(sp(Ten) + Avaps(Ten))

Ty
In [ 2 A T
o qn(Tﬂ)+ woilfe) Baps(Tor)
ou: = . Ainsi : - =X T\
X6, s (Ty) OO Aps(T)

Le fluide échange du transfert thermique avec la source froide au cours de la transformation
isobare BC donc Qf, = Qpc = AHpc = m(xg,c —x6,8)Avaph(Tr), d’apres la formule (23.18),
page 832. Ainsi :

Avaps(Ten) Ty,
r = MAyaph(Tyr = mAvaph(Tep) =—,
Qf vap ( fi )AvapS(Tfr) ap ( ch) T

d’apres la relation (24.15), page 859.

Le fluide échange du transfert thermique avec la source chaude au cours de la transformation
isobare DA et de méme Q., = Opa = AHpy soit :

Ocr, = _mAvaph(Tch)'
On obtient le travail échangé par le fluide au cours du cycle en appliquant le premier principe :
T,
W= _er — Q= mAvaph(Tch) < - %) .
ch

Pour conclure, on peut calculer le rendement de ce systéme en tant que machine frigorifique :

rr Tyr

€frigo = =
frigo "% Tch_Tfr

On retrouve bien le rendement de la machine réversible.

4 Etude de machines thermiques réelles

4.1 Moteur a explosion

Les moteurs a essence fonctionnent suivant un cycle théorique proposé par le physicien fran-
cais Beau de Rochas en 1862. Le moteur fut réalisé par I’allemand Otto une quinzaine d’an-
nées plus tard. Ce moteur est appelé moteur a explosion car il est nécessaire de produire une
étincelle a I’aide d’une bougie pour provoquer I’inflammation du mélange air-carburant.

On a représenté sur la figure 25.5 le cycle théorique et sur la figure 25.6 le cycle réel qui,
comme on le voit, se rapproche du cycle théorique.
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Figure 25.5 — Cycle théorique du Figure 25.6 — Cycle réel du

moteur a quatre temps. moteur a quatre temps.

En A le piston est en bout de course et le cylindre offre le volume minimal Vi,;,. L’évolution

est la suivante :

o 1% temps (AB) : admission, la soupape d’admission est ouverte, le piston descend en aspi-
rant le mélange air-carburant jusqu’au volume Vp,x.

e 2° temps (BCD) : le piston remonte et comprime le gaz adiabatiquement jusqu’en C puis
I’étincelle est produite par la bougie provoquant la combustion. La pression augmente trés
rapidement mais le piston n’a pas le temps de bouger (évolution isochore CD).

e 3% temps (DE) : les gaz briilés sous forte pression repoussent le piston. C’est une détente
adiabatique avec production de travail.

e 4° temps (EBA) : la soupape d’échappement s’ouvre, provoquant une rapide baisse de
pression isochore (EB), puis le piston remonte pour refouler les gaz briilés (BA).

Les mouvements du piston sont représentés sur la figure 25.7.

On s’apergoit donc que, dans un moteur a quatre temps, le piston fait deux allers et retours
pour décrire un cycle. Dans un moteur de voiture, les différents cylindres fonctionnent avec
un décalage de maniere a ce que le piston remonte dans certains cylindres quand il descend
dans d’autres. Cela est dii au fait que les bielles des différents cylindres ne sont pas fixées
toutes du méme c6té du vilebrequin.

Pour calculer le rendement du moteur on suppose le gaz parfait, de rapport des capacités
thermiques y indépendant de la température. On suppose de plus les transformations BC et
DE adiabatiques et réversibles pour pouvoir appliquer la loi de Laplace. On note n la quantité
de gaz contenue dans le systeme.

Le transfert thermique est échangé avec la source chaude lors de la transformation isochore

CD donc :

nR
Och = Ocp = AUcp = ﬁ(TD —Tc).

Le transfert thermique est échangé avec la source froide lors de la transformation isochore

EB donc :
nR

Q= Qpp=AUgp = ﬁ(TB —Tk).
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soupape soupape
d’admission d’échappement
‘ ‘ bougie
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Figure 25.7 — Fonctionnement d’'un moteur a 4 temps.

D’autre part, d’apres la loi de Laplace :

Vinax \ Vinax \
Tc =1Tp (ﬂ) et Tp=T1g ( max) .
Vmin Vmin

y—1
On en déduit que : Qo = —Qyr ( ' ) , puis en appliquant le premier principe au sys-

téme sur le cycle :

-y
W= —0u— 0y =— 1—<V‘“‘j‘") Qo

Ainsi le rendement du moteur est :

w Vinax \ '
=——=1- . 25.11
Pmoteur Qch < Vmin ) ( )
Vi
11 dépend du rapport —= qui est appelé taux de compression. Comme 1 —y < 0, 1’expression

min
précédente montre que Pmoteur €5t d’autant plus grand que le taux de compression est impor-

tant. Une valeur type du taux de compression est 10 et le rendement donné par la formule
(25.11) (avec y = 1,4) est 0,60. Les carburants sont con¢us de maniere a supporter un fort
taux de compression sans exploser avant I’étincelle de la bougie.
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4.2 Machine frigorifique (MPSI)

a) Principe de fonctionnement

Les systemes frigorifiques et les pompes a chaleur sont en général des systemes a condensa-
tion dont le principe est représenté sur la figure 25.8. Un fluide, dit frigorigeéne ou caloporteur
suivant I’utilisation, suit un circuit comportant :

» un compresseur C dans lequel il regoit du travail et n’a pas d’échange thermique (dans le
compresseur la température du fluide augmente),

* un condenseur dans lequel il est en contact avec la source chaude a laquelle il cede du
transfert thermique,

* un détendeur D dans lequel il ne regoit ni travail, ni transfert thermique (dans le détendeur
la température du fluide diminue),

* un évaporateur dans lequel il est en contact avec la source froide de laquelle il recoit du
transfert thermique.

Les transformations du fluide dans le condenseur et I’évaporateur sont isothermes, 1’énergie
perdue ou gagnée par le fluide correspondant a un changement d’état.

|Qunl
B i i .C
'

w— C D

sens de
—————————————————— circulation
'du fluide

A-D
i Qf i

| r
!

i source froide !
‘ !

Figure 25.8 — Schéma d’un systeme a condensation.

b) Premier principe pour un fluide en écoulement

Le systeme thermodynamique fermé auquel on peut appliquer les équations du paragraphe 2
est le systeéme constitué par la totalité du fluide contenu dans le circuit.

Pour obtenir une relation faisant apparaitre les échanges énergétiques dans 1’'un des élé-
ments du circuit (compresseur, condenseur, détendeur ou évaporateur), il faut appliquer le
premier principe pour un fluide en écoulement dont la démonstration est donnée ci-apres.

On considere, de maniere générale, un fluide en écoulement lent, passant dans un élément
actif a 'intérieur duquel il peut échanger du travail et/ou du transfert thermique. Entre 1’entrée
et la sortie de cet élément, les grandeurs thermodynamiques massiques du fluide, enthalpie
massique A, énergie interne massique u, volume massique v changent. On note ces grandeurs
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a I’entrée avec un e en indice, et a la sortie avec un s en indice. On note aussi P, et P les
pressions a ’entrée et a la sortie.

Soit w et g le travail et le transfert thermique regus par I’'unité de masse de fluide qui traverse
I’élément actif. Le travail w est échangé par le fluide avec des pieces mobiles, a I’intérieur de
I’é1ément actif.

On considere un systeme X fermé représenté sur la figure 25.9. Dans 1’état initial, X contient
une masse m de fluide située devant I’entrée de I’élément actif ainsi que le fluide qui remplit
I’élément actif. Dans 1’état final, X contient la méme masse m de fluide a la sortie de 1’élément
actif et le fluide qui remplit I’élément actif.

On suppose I’écoulement permanent : 1’état du fluide en un point donné de la canalisation
est le méme a chaque instant (méme si, a deux instant différents, ce n’est pas le méme fluide
puisqu’il s’écoule). Ainsi, dans X a I’état final, le fluide qui est a I'intérieur de 1’élément actif
a exactement les mé&mes propriétés que celui qui se trouve au méme endroit, dans X a I’état

initial.
entrée I I sortie entrée I I sortie

P, m — m | Ps
2 dans I’état initial 2 dans I’état final

Figure 25.9 — Démonstration du premier principe pour un fluide en écoulement
stationnaire.

Quelle est la variation d’énergie interne de X entre 1’état initial et 1’état final ? La différence
provient de la masse m de fluide qui, dans I’état initial, a une énergie interne massique u, et,
dans 1’état final, a une énergie interne massique u;, donc :

AU = mug — mu,.

Pour simplifier, on fait I’hypothese que le fluide s’écoule lentement et que la variation d’éner-
gie cinétique est négligeable devant la variation d’énergie interne précédente. On fait donc
I’approximation :

AE. ~0.

Au cours de sa transformation le systeéme X regoit un travail de la part des forces de pression,
qui le poussent a ’entrée et le repoussent a la sortie. Ce travail a été calculé au chapitre 22.
On adapte la formule (22.3), page 803 : le volume balayé a I’entrée est mv,, volume occupé
par la masse m a ’entrée, et le volume balayé a la sortie est mv; (voir figure 25.9). Ainsi :

Wpression =P (mVe> - Ps(l’l’lVS).
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Ce travail n’est pas le seul recu par X et ce n’est pas non plus le plus intéressant, car il s’agit
d’un travail de forces internes au fluide. X recoit dans 1’élément actif un travail appelé travail
utile donné par :

W, = mw,.

Il regoit aussi un transfert thermique :
0 =mq.
Ainsi, le premier principe pour X, entre 1’état initial et I’état final considérés, s’écrit :
AU + AE; = Wyression + Wy +Q  soit  mug — mu, = Po(mu,) — Ps(muy) + mw, +mgq,
soit encore, en simplifiant par m et en regroupant les termes :
(us + Pyvs) — (e + Pove) = wy +q.

Il apparait dans cette formule la variation d’enthalpie massique du fluide entre 1’entrée et la
sortie :
Ah = hg— he = (us+ Pvg) — (e + Pve).

Pour un fluide en écoulement stationnaire, traversant un élément actif a I’intérieur
duquel il recoit, de parties mobiles, un travail massique wy, et dans lequel il regoit le
transfert thermique massique ¢, le premier principe s’écrit, en négligeant la variation
d’énergie cinétique :

Ah=wy, +gq, (25.12)

ou Ah est la variation d’enthalpie massique entre 1’entrée et la sortie de 1’élément actif.

L’intérét de cette formulation du premier principe est qu’elle ne fait pas intervenir
le travail des forces de pression, travail interne au fluide, mais uniquement le travail
utile, travail échangé par le fluide avec les parties mobiles de 1’élément actif.

Ce résultat général s’applique a chacun des quatre éléments de la machine :

* pour le compresseur, dans lequel le fluide recoit des pieces mobiles le travail massique
Weomp €t D€ regoit aucun transfert thermique :

Ahpp=hp—hy = Weomp

* pour le condenseur, dans lequel il n’y a pas de pieces mobiles et dans lequel le fluide regoit
le transfert thermique massique g, < 0 de la source chaude (donc lui cede le transfert
thermique —g,, > 0) :

Ahpc = hc —hp = qcn,

* pour le détendeur dans lequel il n’y a pas de pieces mobiles et dans lequel le fluide ne
recoit aucun transfert thermique :

Ahep =hp—hc =0 soit he = hp,
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* pour I’évaporateur dans lequel il n’y a pas de pieces mobiles et dans lequel le fluide regoit
le transfert thermique massique gy de la source froide ;

Ahpy = ha —hp = gy,
L’efficacité de la machine est, suivant sa fonction :

arr _ ha —hp ou e den  _ hg — hc
Weomp hp — ha pa¢ Weomp hp —ha )

(25.13)

€frigo =

Remarque

Pour le systeme X comprenant la totalité du fluide contenu dans le circuit, de masse my,
les échanges énergétiques sur un cycle (c’est-a-dire le circuit complet) sont :

W= Mz Weomp Och = mzqe, et er = mgzqfr.

Les expressions des efficacités ci-dessus sont bien compatibles avec (25.6) et (25.8).

c) Diagramme des frigoristes

Pour étudier ces machines on utilise habituellement un diagramme appelé diagramme des
frigoristes. Dans ce diagramme, on porte la pression P en ordonnée et I’enthalpie massique
h en abscisse pour le fluide utilisé. C’est, dans le principe, un diagramme (P, /). Cependant,
pour couvrir une plus large gamme de pressions, I’échelle des pressions est logarithmique :
c’est, dans la pratique, un diagramme (log P, ).

Ce diagramme, comme le diagramme Clapeyron, comporte une zone d’équilibre liquide-
vapeur qui est délimitée par la courbe de saturation, a droite il y a la zone du gaz et a gauche
la zone du liquide (voir figure 25.10). Le sommet de la courbe de saturation est le point
critique.

Sur le diagramme (logP,h) on trace des réseaux de courbes sur lesquelles les différentes
grandeurs thermodynamiques intensives du fluide sont constantes :

¢ isothermes,

e isobares,

* isochores (volume massique v constant),

* isenthalpes (enthalpie massique & constante),
* isentropes (entropie massique s constante),

* isotitres (titre en vapeur xy constant).

Les isobares sont des droites horizontales, les isenthalpes sont des droites verticales (voir
figure 25.10 par exemple). Noter que les isobares ne sont pas équidistantes a cause de 1’échelle
logarithmique.

Les isothermes ont une forme plus compliquée (voir figure 25.11) :

* Dans la zone d’équilibre liquide-vapeur, si la température T est constante la pression 1’est
aussi, puisque P = P;_(T)), donc chaque isotherme a un palier horizontal. La largeur de
ce palier est égale a I’enthalpie massique de vaporisation Ayaph(7) du fluide. Pour ne pas
surcharger le diagramme, il est d’usage de ne dessiner que les extrémités des paliers sur la
courbe de saturation.

900



ETUDE DE MACHINES THERMIQUES REELLES
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Figure 25.10 — Diagramme des frigoristes pour 'ammoniac (fluide frigorifique R717) :
isobares (horizontales), isenthalpes (verticales), courbe de saturation (en gris) et
réseau d’isotitres (en noir).

* Dans la zone du liquide les isothermes sont quasiment des droites verticales : pour une
phase condensée 1’enthalpie ne dépend pratiquement que de 7', donc si T est constante, /
est constante aussi. Pour la méme raison de clarté on ne représente que le départ de cette
droite verticale sur la courbe d’ébullition.

* Dans la zone de la vapeur, les isothermes sont courbées. Toutefois, aux basses pressions,
elles ressemblent a des droites verticales car, pour les basses pressions, la vapeur est assi-
milable a un gaz parfait dont I’enthalpie ne dépend que de la température.

Les courbes isotitres n’existent que dans la zone d’équilibre liquide-vapeur. Elles partent du

point critique, au sommet de la courbe de saturation, et vont jusqu’a I’axe des abscisses (voir

figure 25.10).

Les isentropes n’ont pas de rupture de pente a la frontiere du domaine d’équilibre liquide-

vapeur. Dans la zone du liquide, ce sont pratiquement des droites verticales (voir figure 25.12)

parce que, dans le modele du liquide incompressible et indilatable, 1’entropie ne dépend que

de la température, donc si s est constante, 7 1’est aussi et donc & 1’est aussi. Cette portion
verticale n’est pas toujours représentée.

Les isochores sont trés peu utilisées en pratique.

Sur chaque courbe on peut lire la valeur de la grandeur thermodynamique qui lui est associée.
Si I’on connait deux des grandeurs thermodynamiques intensives ci-dessus on place facile-
ment le point représentant 1’état du fluide sur le diagramme (il faut le plus souvent interpoler
entre deux courbes) et on peut lire les valeurs des autres grandeurs. Le diagramme est donc
une véritable table de données thermodynamiques concernant le fluide.
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R717
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Figure 25.11 — Diagramme des frigoristes pour 'ammoniac : réseau d’'isothermes.
Les parties horizontales ou verticales des isothermes ne sont pas représentées par le
logiciel. On a complété l'isotherme T = 40°C.
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Figure 25.12 — Diagramme des frigoristes pour 'ammoniac : réseau d’isentropes. La
valeur indiquée sur chaque isentrope est en kJ-K—1.kg~1. Les parties verticales des
isentropes ne sont pas représentées.
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d) Etude du cycle dans le diagramme (P, /)

Le diagramme est un outil puissant pour calculer les performance du cycle. On place sur le
diagramme les points A, B, C et D représentant les états successifs du fluide, puis on lit leur
abscisses hg4, hp, hc et hp pour calculer le rendement.

R717
150,00

mo m)—

xm m)
70,00 4
60,00
50,00 4

40,00

30,00
25,00 4

20,00 4

15,00 4

\ll\l\l\l
«+ARARRERRRRRE
AV
\\w\mw
‘\HHH

H H\

‘

I() mv—

% (m

/ f / / /
7,00
6,00
5,00
/ / /
/ / /

Pression (bar)

4,00

3,00 = =
250 o

[1]]
HH\

1630 t‘ 0 %! ﬁn m 100 120'150 160 140 200 220

|
hc=hp ha hB,rev hg

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

2,00 4

m i
\

1,50 4

1,00
0,90 <
0,80 4
0.70 4
0,60 5

0,50

0,40 0,50 0,60 0.70 0.80
T T

Enthalpie (kJ/kg)

Figure 25.13 - Cycle d'une machine frigorifique : 7o, = 298 K, Ty, = 263 K.

Le cycle représenté sur la figure 25.13 est le cycle d’une machine réelle destinée a produire
du froid. En A on a de la vapeur séche et en C du liquide juste saturant. On lit sur le dia-
gramme, hy = 1452+2Jkg™!, hg = 1680+2J-kg™!, hc = hp = 313+2Jkg™'. On en
déduit I’efficacité :
1452 — 313
igo = ————= =5,00%£0,09.
“lrizo = 7680 — 1452~ ’

L’efficacité d’une machine frigorifique réversible travaillant entre les mémes températures
serait :

T 263
€frigo,rev — T Ir = 7751.

w—T;  298—263

Lefficacité réelle est plus petite, signe que le cycle n’est pas réversible. Ceci se voit d’ailleurs
sur le diagramme : la compression AB est adiabatique, si elle était réversible B serait sur
I’isentrope passant par A, ce qui n’est pas le cas. Sur la figure 25.13, B est a droite de ’isen-
trope s = 54 ce qui montre que sg > s4. Si cette transformation était réversible elle aboutirait
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au point Brey avec hp ey = 1635+2] ~kg‘1 et ’efficacité de la machine serait :

1452 — 313
oo I 6554.0,15
Cfigo = 1635 _ 1450 72

valeur supérieure a I’efficacité réelle parce les irréversibilités font baisser I’efficacité. Cepen-
dant egﬂgo est encore inférieure a efigo rev, C€ qui provient du fait que la détente isenthalpique

CD

est, elle aussi, irréversible. En effet c’est une détente adiabatique et sp > sc, puisque D

est a droite de I’isentrope s = sc.

L’irréversibilité de la compression AB est une irréversibilité mécanique. L’irréversibilité de
la détente CD est due aux frottements internes au fluide.

L]

~{ SYNTHESE I

SAVOIRS

sens des échanges d’énergie d’une machine thermique ditherme suivant son mode de
fonctionnement

définition du rendement ou de I’efficacité d’une machine thermique ditherme selon son
role

le rendement est maximum pour une machine réversible

expression du rendement ou de I’efficacité d’une machine ditherme réversible dans les
trois cas

ordre de grandeur du rendement ou de 1’efficacité d’une machine réelle

premier principe dans un écoulement stationnaire

SAVOIR-FAIRE

écrire les deux principes pour une machine ditherme sur un cycle

établir I’expression du rendement dans le cas réversible

analyser un dispositif concret et le modéliser par une machine cyclique ditherme.
utiliser le premier principe dans un écoulement stationnaire

utiliser un diagramme (log P, h)

MOTS-CLES

moteur thermique ¢ cycle ditherme  diagramme des frigoristes
machine frigorifique * rendement, efficacité

pompe a chaleur * rendement de Carnot
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