ETUDE THEORIQUE DES
MACHINES CYCLIQUES DITHERMES

Dans de nombreuses applications pratiques, le fluide subit une série de transformations qui I’aménent a se retrouver dans
son état initial. On parle alors de cycle.

L PRESENTATION GENERALE

JCUN ! ! NC —INAcnIne Que aitnerime

On considére un systéme fermé (X) décrivant un cycle : on a le méme état initial et final. Les variations des fonctions
d'état sont donc nulles : AU =0 ; AE, =0 et AS=0.

On a une machine thermique ditherme. Les échanges thermiques se font avec deux sources de chaleur : source
chaude a la température T¢et source froide a la température T avec T¢ > TF.

En thermodynamique, tous les échanges d'énergie sont orientés algébriquement vers le systéme (). On dit que
W, Q¢ et OF sont algébriquement recus.

. . .
" ( € D [} DE DO 1 "

Sens algébrique des échanges d’énergie

e Le premier principe de la thermodynamique pour un systéme fermé s'écrit :
AU + AE] =0=W+0.+0,

e Le deuxiéme principe de la thermodynamique pour un systéeme fermé s'écrit : A5 =S§,+S.=0. L'entropie

&+& . On en déduit l'inégalité de Carnot-Clausius :
C T F C F

L'inégalité stricte correspond a l'irréversibilité et 1'égalité correspond a la réversibilité.
Ces deux équations sont a la base de I’étude théorique des machines cycliques dithermes.

échangée vaut S, = &+& <0}

1.2 Cas particulier d'une machin li monotherme — énoncé de Lord Kelvin

— v >
Sens algébrique des échanges d’énergie

On a une machine monotherme. Les échanges thermiques se font avec une source de chaleur. Le premier principe de
0=W+Q

la thermodynamique et I'inégalité de Carnot-Clausius s'écrivent : § O <0
T,

wz0 « 0<0 e

Sens effectif des échanges d’énergie

On en déduit que W>0et Q <0.

Exemple : radiateur électrique.

Enoncé de Lord Kelvin : il n'existe pas de moteur cyclique produisant du travail 4 partir d'une seule source de
chaleur.

Conséquence : pour réaliser un moteur, il est nécessaire d'avoir une machine avec au moins deux sources de chaleur.
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Sens algébrique des échanges d’énergie 0=0.+0;
Le premier principe de la thermodynamique et I'inégalité de Carnot-Clausius s'écrivent: < 0. Q. <0
== +=L<
C TF
. 1 1 e
Ona: Q. =-Q,,dou: Q. T <0.On en déduit que Or <0et Q¢ >0.
F C

Sens effectif des échanges d’énergie
Enoncé de Clausius : il n'existe pas de machine cyclique permettant un transfert thermique parfait de la source
froide vers la source chaude.
Conséquence : pour réaliser un réfrigérateur ou une pompe a chaleur, le systéme doit nécessairement recevoir un

travail. Oc
L4 Diagramme de Raveau
On représente les différents modes de fonctionnement d'une machine w<0
cyclique ditherme dans le diagramme (Qc, Or). Les deux équations A
fondamentales pour une machine cyclique ditherme sont :

W+0:+0: =0 (eq. 1) B

&+% <0 (eq.2)

— 0
La droite n°l correspond a W = 0. L'équation 1 donne : Q. =-0, . ¢
C'est donc une droite de coefficient directeur égal a (-1). Or
W =-0. -0, . Au dessus de la droite n°1, W < 0 et au dessous de la b droite n°l
droite n°1, ona W> 0.
w>0
La droite n°2 correspond a %+& =0.On en déduit Q. = —EQF .
TC TF ’ TF f

. . . T, ite n°
C'est une droite de coefficient directeur ——< plus grand que 1 en droite n°2

O O

C F

valeur absolue. Au dessus de la droite n°2, on a >0. Clest interdit par le deuxiéme principe de la

thermodynamique (eq. 2).

On a donc 4 zones de fonctionnement :

o zone A: W<0;Qr<0etQc>0:moteur

o zoneD: W>0; Qc<0etQr>0:réfrigérateur et pompe a chaleur

e zone B : aucun intérét pratique. Oc > 0 et Or < 0. Le transfert peut s'effectuer spontanément du corps le plus chaud
vers le corps le plus froid. Ce n'est pas la peine de fournir un travail .

e zone C : aucun intérét pratique. Oc < 0 et Op < 0. Le travail est transfert thermique. Ce n'est pas la peine d'avoir
deux sources de chaleur. Une seule source de chaleur suffit.

II. MOTEUR DITHERME

IL.1 Efficacité

On considére un systéme fermé (X) décrivant un cycle entre deux sources de chaleur : T¢ (température de la source
chaude) et T (température de la source froide) avec T¢ > Tr.

La source chaude est créée a l'intérieur du systéme (pour un moteur a combustion interne). La source froide est
l'atmosphére.

On a vu dans le paragraphe précédent avec le diagramme de Raveau que : W <0, Or<0et Oc-> 0.

Le systeme fermé (X) préléve de la chaleur a la source chaude :
e une partie est convertie en travail,
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o ['autre partie est cédée a la source froide. Elle est considérée comme une perte.

_utile _ ||

L'efficacité est définie par : |e -
colit O,

Remarques : On emploie parfois dans les exercices le terme de rendement.

Sens effectif des échanges d’énergie

Sens algébrique des échanges d’énergie

Le premier et le deuxiéme principe de la thermodynamique pour un systéme fermé (X) avec une transformation
W+0.+0,=0 (eq. 1)

&+&S 0 (eq.2)
TC TF

Pour trouver l'efficacité, il faut éliminer Qp : I'équation 1 donne : Q, =-W - Q.

cyclique ditherme s'écrivent (voir I.1 page 1) :

En réinjectant dans 1'équation 2, on a &+M <0, soit il <0, 11
- T, T, T. T,

F F

Comme Q¢ > 0, on obtient : - <T, [L—Lj . Apres simplification, on a :

C TF TC

et T,
Théoréme de Carnot : e <e_. avec e, = I—T— o

c

L'efficacité maximale est obtenue pour une machine cyclique ditherme réversible. L'efficacit¢ de Carnot est
indépendante du fluide, elle ne dépend que de la température des sources de chaleur.

Pour augmenter l'efficacité de Carnot, il faut diminuer la température de la source froide et augmenter la
température de la source chaude.

Application numérique : 7 =800 K ; 7= 300 K ; ec = 0,63 = 63%. En pratique, on a des efficacités réelles de l'ordre
de 30 a 40%.

Remarques : Cette efficacité est nécessairement inférieure a 1. On ne peut pas récupérer plus de travail |W| que le coiit Q¢!

1L.2 Machine de Carnot

a) Description du cycle

On appelle machine de Carnot une machine cyclique réversible ditherme.

Pour que le cycle soit parfaitement réversible, il faut que la transformation s’effectue sans frottement et que

les échanges de chaleur entre le fluide et les sources extérieures soient réversibles et donc se fassent sans écart

de température.

On peut envisager les transformations suivantes :

e 2 isothermes réversibles (4B et CD). On a vu que si on a un transfert r
thermique entre des corps a des températures différentes, la 3 4
transformation est irréversible. On aura donc deux transformations au
cours desquelles la température du fluide sera égale a la température de la
source de chaleur.

e 2 adiabatiques réversibles (BC et DA). On a vu que ces deux T
transformations sont isentropiques. :

On représente le cycle dans le diagramme (7, S).

Y

dU =T7dS - pdV . On a donc : @dUzOzggTdS—qudV . On en déduit que
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On a vu que [7| = aire du cycle dans le diagramme (p, V).

On en déduit que “W| = aire du cycle dans le diagramme (7, S)|.

Sens de parcours : diagramme (p, V) et (T, S) :
e  sens des aiguilles d'une montre : W < 0 : c'est un systéme moteur.
e  sens trigonométrique : W > 0 : c'est un systeéme récepteur.

b) Cas particulier du gaz parfait P
e  pour une isotherme, ona: pV =cte.

e  pour l'adiabatique, réversible, gaz parfait, on peut appliquer les lois de
Laplace : pV’” =cte
On a démontré la formule de Reech :
_ pente de l'adiabatique réversible S 2

: 1 4
pente de l'isotherme

On retient que la pente de I’isentropique est plus grande que la pente de

I’isotherme.

Ce résultat sert pour tracer I’allure des cycles dans le diagramme (p, V). 1
Remarques : L'aire de ce cycle est faible. A chaque cycle, on récupere >y
peu de travail. On l'utilise donc trés peu en pratique.

c) Comment comparer l'efficacité d'un cycle a lefficacité de Carnot ?

e L'efficacité de n'importe quel cycle réversible réalisé avec un nombre de sources de chaleur supérieur a
2 est inférieure a I'efficacité d'un cycle de Carnot réalisé entre les températures minimale et maximale du
cycle.

e Plus un cycle réversible remplit le rectangle d'un cycle de Carnot (dans le méme intervalle de
température et d'entropie), plus 'efficacité de ce cycle augmente.

On retiendra ces deux résultats importants. Par contre, la démonstration n’est pas au programme.

d) Erreurs fréquemment commises

Il est faux d’affirmer : e < ec implique nécessairement un cycle irréversible. On peut avoir un cycle réversible avec
un grand nombre de sources de chaleur.

Cependant en pratique, pour e < ec, on a trés souvent un cycle irréversible. Par exemple, dans 1’échangeur
thermique, la température du fluide n’est pas la méme que la température de la source de chaleur. Dés qu’on a un
échange thermique avec des corps a des températures différentes, on a une irréversibilité thermique.

IIL REFRIGERATEUR DITHERME
[[L1 Efficacits

On considére un systéme fermé (%) décrivant un cycle entre deux sources de chaleur : T¢ (température de la source
chaude) et Tr (température de la source froide) avec 7 > Tr. La source chaude est la piéce ou l'atmosphére. La source
froide est l'intérieur du réfrigérateur.

On a vu avec le diagramme de Raveau que : W> 0, Or> 0 et Q¢ <0.

Le systeme (2) recoit un travail W qui lui permet :

de prélever de la chaleur a la source froide,
de céder de la chaleur a la source chaude. La chaleur cédée a la source chaude est considérée comme une perte.

L'efficacité est définie par : |e

_utile O,
coit W

= COP, |

Dans le cas d’un réfrigérateur, on utilise souvent le terme COefficient de Performance frigorifique ou COPy.
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Sens algébrique des échanges d’énergie

Le premier et le deuxiéme principe de la thermodynamique pour un systéme fermé décrivant une évolution cyclique
W+0.+0,=0 (eq. 1)

%+&SO (eq. 2)

C F

ditherme s’écrivent :

Pour trouver l'efficacité, il faut éliminer Oc: O, =-W -0,

En réinjectant dans 1'équation 2, on a M+& <0, soit O, R < "
c F I, T. T
Comme Qr > 0, on obtient : Q| Te—Tp < L, d'ou 23 < Ty .
T, CT F T, c w TC -7, F
Théoréme de Carnot : e<e. avece, =———.
T.-T,

L'efficacité maximale est obtenue pour une machine cyclique ditherme réversible. L'efficacit¢é de Carnot est
indépendante du fluide, elle ne dépend que de la température des sources de chaleur.

Application numérique : T =270 K ; Tc =300 K ; ec=9.

Interprétation physique

. 11 ne faut pas étre surpris d'avoir une efficacité supérieure a 1. Elle traduit simplement la difficulté a extraire de la
chaleur a la source froide. Si 1'écart de température entre les deux sources de chaleur est faible, c'est facile de
réaliser cette extraction. Par contre, si I'écart de température entre les deux sources de chaleur est grand, c'est
difficile d'extraire de la chaleur a la source froide et on a une efficacité plus faible.

. Il y a conservation de 1'énergie et toute 1'énergie prélevée a la source froide est intégralement cédée a la source
chaude (atmosphére). Voir les fléches représentant le sens effectif des échanges d'énergie. Ce n'est donc pas
contradictoire d'avoir une efficacité supérieure a 1. Par contre, on ne peut pas utiliser le terme de rendement pour
un réfrigérateur.

II1.2 Machine de Carnot

| On appelle machine de Carnot une machine cyclique réversible ditherme.

Pour la réaliser, on peut envisager les transformations suivantes :

e 2 isothermes réversibles (4B et CD). On a vu que si on a un transfert thermique entre des corps a des
températures différentes, la transformation est irréversible. On aura donc deux transformations au cours desquelles
la température du fluide sera égale a la température de la source de chaleur.

e 2 adiabatiques réversibles (BCet DA). Ces deux transformations sont donc isentropiques.

AT
T} —= 4 < 3
On représente le cycle dans le diagramme (7, S). v A
T —- >
" 11 2
I |
L I N
S, S, S

On a vu que ||W| = aire du cycle dans le diagramme (7, S)|.

On retient que l'on a un rectangle pour une machine de Carnot ainsi que le sens de parcours dans le sens
trigonométrique pour un récepteur.

Sens de parcours : diagramme (p, V) et (T, S) :
e sens des aiguilles d'une montre : W <0 : c'est un systéme moteur.
e sens trigonométrique : W > 0 : c'est un systéme récepteur (réfrigérateur, pompe a chaleur...).

M Etude théorique des machines cycliques dithermes (34-107) Page 5 sur 7 JN Beury



IV. POMPE A CHALEUR
IV.1 Efficacité

On considere un systéme fermé (X) décrivant un cycle entre deux sources de chaleur : T¢ (température de la source
chaude) et T (température de la source froide) avec T > Tr.

La source chaude est la piece a chauffer. La source froide est I'atmosphére ou le lac d'une riviere.

On a vu avec le diagramme de Raveau que : W >0, Or> 0 et Q¢ <0.

Le systeme (Z) regoit un travail # qui lui permet :
e de prélever de la chaleur a la source froide,
e de céder de la chaleur a la source chaude. La chaleur cédée a la source chaude est 1'énergie utile.

_ utile _[Oc]
Ccout W

Dans le cas d’une pompe a chaleur, on utilise souvent le terme COefficient de Performance en chauffage ou
COP..

L'efficacité est définie par : |e =COP.

Sens algébrique des échanges d’énergie

Le premier et le deuxiéme principe de la thermodynamique pour un systéme fermé décrivant une évolution cyclique
W+0.+0, =0 (eq. 1)

%+§—F30 (eq. 2)

C F

ditherme s'écrivent :

Pour trouver l'efficacité, il faut éliminer O : I'équation 1 donne : O, =-W -Q,.

. . W - .
En réinjectant dans 1'équation 2, on a T—QC+& <0, soit —Q,. [L—Lj < s

F C TF TC TF
. - T.-T, 1 N T
Comme Q¢ > 0, on obtient : O T-Tp <—,dou O <——
w\ T.I T, wo I, -1
r by TC
Théoréme de Carnot : e<e. avec e, = -

C /i
L'efficacité maximale est obtenue pour une machine cyclique ditherme réversible. L'efficacit¢ de Carnot est

indépendante du fluide, elle ne dépend que de la température des sources de chaleur.

Application numérique : T =283 K ; Tc =291K ; ec = 36,4.

Interprétation physique

. On trouve une efficacité supérieure a 1 (c'est l'inverse de 1'efficacité de Carnot d'un moteur). La pompe a chaleur
est trés intéressante d'un point de vue énergétique. Un radiateur électrique a un rendement égal a 1 : tout le travail
¢lectrique est transformé intégralement en chaleur. Par contre avec une pompe a chaleur, si on fournit un travail
W, la quantité de chaleur cédée a la source chaude n'est pas égale a ¥ mais exW. Une pompe a chaleur est donc "e
fois plus efficace”" qu'un radiateur électrique. On voit sur le schéma représentant le sens effectif des échanges
d'énergie qu'une partie de la chaleur fournie a la source chaude (pi¢ce a réchauffer) vient de la source froide
(atmosphere). La seule dépense vient du travail W mais pas de Q. En pratique, on a une efficacité¢ réelle
inférieure a ec mais la pompe a chaleur est trés intéressante d'un point de vue "économie d'énergie".

. Du point de vue des échanges d'énergie, une pompe a chaleur fonctionne de la méme fagon qu'un réfrigérateur.

. En inversant le role de O et de Qc, on peut donc trés facilement transformer une pompe a chaleur en climatiseur
: ce sont les climatisations réversibles.
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IV.2 Machine de Carnot

| On appelle machine de Carnot une machine cyclique réversible ditherme.

Pour la réaliser, on peut envisager les transformations suivantes :

e 2 isothermes réversibles (4B et CD). On a vu que si on a un transfert thermique entre des corps a des
températures différentes, la transformation est irréversible. On aura donc deux transformations au cours desquelles
la température du fluide sera égale a la température de la source de chaleur.

e 2 adiabatiques réversibles (BCet DA). On a vu que ces deux transformations sont isentropiques.

On représente le cycle dans le diagramme (7, S).

AT
TC—__4 < 3
Y N
T/—'_—— >
11 I2
|
L I N
S, S, S

On a vu que ||W | = aire du cycle dans le diagramme (7, S)|.

Sens de parcours : diagramme (p, V) et (7, S) :
e sens des aiguilles d'une montre : W <0 : c'est un systéme moteur.
e sens trigonométrique : > 0 : c'est un systéme récepteur.

V. BILAN

Il est important en thermodynamique de bien définir le systéme, la nature des transformations envisagées.
Pour les machines thermiques, on fait trés souvent deux schémas : sens algébrique et sens effectif des échanges
d’énergie.
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