THERMO 5
MACHINES THERMIQUES

Objectif :

Mettre a profit les échanges de chaleur pour réaliser des conversions d’énergie

entre des sources idéales de température et des sources de travail.

I PRINCIPE GENERAL

II MACHINES THERMIQUES DITHERMES

III LES CYCLES MOTEURS



I PRINCIPE GENERAL

* Le cycle monotherme

» Principe de Clausius




Principe général :

Echange de /

la chaleur

Tf° cyclique

Echange

du travail

Fluide caloporteur

en circulation




Principe général :

On utilise un systeme fluide qui va décrire un cycle, au cours duquel il échange

du travail et de la chaleur :

Ex : fréon -> réfrigérateur recepteur : W>0

Eau -> machine a vapeur

Moteur : W<o0

mélange air-essence -> moteur a explosion

Dans la plupart des cas on met a profit des changements d’états

Cf Thermo 6




» 1 -Le cycle monotherme

Représentation schématique

des échanges lors d’un cycle

Lord William Thomson Kelvin

. (1824-1907) ‘

—en classe—

ler/2nd Principe surcycle == AU=0 AS=0

Calculer Se etSc>0: Montrer Que Qe <0 etW>0




» 1 -Le cycle monotherme

Représentation schématique

des échanges lors d’un cycle

Lord William Thomson Kelvin

. (1824-1907) ‘

2nd principe selon Thomson 1852 :

Un systeme décrivant un cycle monotherme ne peut que recevoir du travail et

fournir de la chaleur

ﬂ-w-> Il faut une deuxieme source de chaleur pour guider les échanges de chaleur.



» 2 -Principe de Clausius

—en classe—

R.J.E Clausius (1822 - 1888)

ler /2nd Principe surcycle == AU=0 AS=0

Calculer Se etSc>0 Montrer Que :

Représentation schématique QF . QC <0
| PASS

des échanges lors d'un cycle

e



Cas particulier: W=0

Relier Qc, Tf et Tc par une inégalité :
En déduire le sens naturel des échanges de chaleur.

Principe de Clausius :

La chaleur ne passe pas spontanément d’'un corps froid vers un

corps chaud.




Géneéralisation a N sources :

Montrer que :

60,
2.7,




II MACHINES THERMIQUES DITHERMES

» Diagramme de Raveau
» Moteurs dithermes
o Le réfrigérateur

* Les pompes a chaleurs




® 1 —Diagramme de Raveau Point de fonctionnement

réversible

1/2 droites de fonctionnement

1 teur W<o
(Cycle moteur ) Machines impossibles

selon le 2nd principe

1/2 droites de fonctionnement

(Cycle récepteur W>0)

Un point de

fonctionnement




Résumé des machines dithermes :

Machines impossibles

selon le 2nd principe




|

- On veut prélever du travail lors |
| |

e 2 -Moteurs dithermes

g

de _l’écoulement de chaleur |

W <0



Rendement d'un moteur :

Ce que rapporte le moteur travail produit -W

]"]: = ==

Ce que colite le moteur chaleur recue Q
C

ler Principe : 1er principe / cycle => exprimer W a partir des chaleurs

ITeme Principe : 2nd Principe sur cycle
=> exprimer le rendement en fonction de Sc, Qc et les Températures

Montrerque 1 = si reversible




Diagramme de Raveau :

1/2Droite de fonctionnement Q
y C

Un point de fonctionnement

Point de fonctionnement réversible

nMAX




Théoreme de Carnot

L.e rendement maximum de tout moteur ditherme est obtenu

pour un fonctionnement réversible et ne dépend que du rapport

des températures par :

On prendra Tf = 300K et Tc = 500K

Peut-on avoir les deux ?
oui / non pourquoi ?

PB: Rendement ou puissance ?




o 3 -Le refrigérateur

!

| " On veut enlever

/ oA ]
chaleur au réfrigérateur |

—— ., L& détendeur abais-
se la pression
du liquide frigorigéne
dont la température
passe brutalement

de +40°C a -20°C

Dans le condensa-
teur, le fluide
3 }lu : it .
frigorigene cede
sa chaleur au
% milieu ambiant.
*
.
.

Le gaz frigorigéne circule dans Le compresseur, comprime Z : ﬂuide fI'igOI‘igéne

le circuit de refroidissement ol il est le gaz, ce qui augmente
vaporisé, prenant au passage sa température.
la chaleur des aliments.

r ‘




Résolution de Probleme

Pour lutter contre le réchauffement climatique
qui sevit en ces temps barbares :

Jojo I’écolo décide de laisser la porte de son frigo ouverte !!!

Que pensez-vous de 'efficacité de sa méthode ?




Efficacité d'un réfrigérateur : On ne parle pas de rendement car e>1

e Ce que rapporte le réfrigérateur chaleur prélevée
Ce que cofite le réfrigérateur ~  travail fourni

Ier Principe : 1er principe / cycle => exprimer W a partir des chaleurs
en déduire 1/e

[Ieme Principe : 2nd Principe sur cycle
=> exprimer 1/e en fonction de Sc, Qf et les Températures

Montrer que
th




Diagramme de Raveau :

Point de fonctionnement réversible




» 4 -Les pompes a chaleurs (PAC)

i

| On veut pomper de la chaleur

vers la source chaude \'

h m;,e cllalcur:

Energr e de [ air, Chanffage

[ S
N
4" »

Soupape de détente

bva rateur Co

Compresseur

caioportew

. .;3;.

p— En pratique il faut : Qr > 0




Efficacitée d'une pompe a chaleur :

e Ce que rapporte la PAC ~ chaleur donnée
Ce que colitelaPAC ~ travail fourni

Ier Principe : 1er principe / cycle => exprimer W a partir des chaleurs
en déduire 1/e

[Téme Principe : o4 principe sur cycle

=> exprimer 1/e en fonction de Sc, Qc et les Températures

Montrer que




Diagramme de Raveau :

Q.

Point de fonctionnement réversible




Il  Les cycles moteurs

| es moteurs a guatre temps

% Principe

8 Modélisation du moteur a essence
8 Les cycles courants



Principe general

pression

I"I;l—p-_.. -T.——_——.T-:J"J
TN vV I

Compression
: échappfment4
I

I

RQ : seuls OA et CD sont des temps moteurs, les autres temps étant recepteurs



| es quatre temps




| es quatre temps




| es quatre temps




| es quatre temps




| es quatre temps




—n pratigue Il y a quatre cylindres qui sont
déphasés d’un quart de periode :

RQ : Pour des raisons d’equilibrage mécanique |'ordre
d’allumage est 3124

Ordre des cycles : 3-1-2-4-3-1-2-4-3 etc



Construction du cycle moteur :
—> a partir du cycle de Garnot

Source chaude : Tc

2

i
/

Source froide : Tt

e ile



a - Définir le rendement
b - 1er principe / cycle => exprimer W a partir des chaleurs

Au dela, la démarche est différente de celles-vues precédemment :
On veut exploiter la connaissance du cycle et non plus le second principe.

c - Sur quelles portions du cycle échange t-on Qc et Qf ?
d - Calculer ces 2 chaleurs échangées.
e - en déduire 'expression du rendement

f - Quelles lois s’appliquent sur les transformations AB et CD ?
Utiliser Pune de ces lois pour relier les températures et les volumes
sur chacune.

g - Montrer que Vb/VaA = Vc/VB.
En déduire le rendement en fonction des températures seules




Construction du cycle moteur :
—> a partir du cycle de Garnot

Le cycle de Carnot a le meilleur rendement possible mais ...

Transferts de chaleur tres
lents sur les Isothermes

st Impossible d’en
extraire de la puissance




Construction du cycle moteur :
—> a partir du cycle de Garnot




Construction du cycle moteur :
—> a partir du cycle de Garnot




e cycle du moteur a essence :

Allumage
— c—

Quverture de |la soupape
d'admission

pa T
Fermeture de la soupape

Détente pV'*>. e

Compression p yi3_cle

Quverture de la soupape
d'échappement

Echappement

~ Fermeture de

Admission 1 soupape d'admission

d'echappement

0

Volume de
comnpression

* 3’
V. Volume engendré | Vm

par le piston =




Modélisation du cycle essence :

Le cycle de Beau de Rochas

a = Vmax / Vmin

Taux de compression M 2 |SOChOreS

® 2 adiabatiques réversibles
2 Pas de cycle resistant

1-Y




a - Définir le rendement
b - 1er principe / cycle => exprimer W a partir des chaleurs

Au dela, la démarche est différente de celles-vues precédemment :
On veut exploiter la connaissance du cycle et non plus le second principe.

c - Sur quelles portions du cycle échange t-on Qc et Qf ?
d - Calculer ces 2 chaleurs échangées.
e - en déduire 'expression du rendement

f - Quelles lois s’appliquent sur les transformations AB et CD ?
Exprimer TB en fonction de TA et alpha.
Exprimer Tc en fonction de Tp et alpha.

g - En déduire le rendement en fonction de alpha seul.




Influence du taux de compression 7

ODG de la consommation :

phase d’accéléeration

2 = 100 ch atteinte a 130Km/h pour:3000 Tr/min

ich =736 W seicicss:
( ) Duree d’un tour
i ,
e d’'un cycle
chcle —
[réel = 75%.1th = Qexplosion = Nexplosion/100km =

Donnée essence ;. 33 MJ / Litre

Consommation C = Litres aux 100km



|_e cycle moteur reel :

Mauvais reglage : Bon reglage :

2 de l'allumage
< des soupapes




|_e cycle moteur reel :

—N pratiqgue on a toujours
N <35 %

th

<55% )

(N

I‘- 7
w7
W

Les Isochores n'en sont pas
tout a fait

-~
Je

Combustion incomplete
On atteint pas Pmax

-
Je

Pertes de chaleur par
diffusion thermique

-
Je

Cycle résistant
Admission-echappement



|_e cycle moteur reel :

—N pratiqgue on a toujours
N <35 %

th

<64% )

(N

I‘- 7
w7
W

Les iIsochores n'en sont pas
tout a fait

-~
Je

Combustion incomplete
On atteint pas Pmax

-
Je

Pertes de chaleur par
diffusion thermique

-
Je

Cycle résistant
Admission-echappement



|_e cycle moteur reel :

—N pratiqgue on a toujours
N <35 %

th

<64% )

(N

{
Ul

Les iIsochores n'en sont pas
tout a fait

&
W

Combustion incomplete
On atteint pas Pmax

{
WA

Pertes de chaleur par
diffusion thermique

{
L

Cycle résistant
Admission-echappement



|_e cycle moteur reel :

—N pratiqgue on a toujours
N <35 %

N gao )

(N

&  |es isochores n’en sont pas
tout a fait

&
5\

Combustion incomplete
On atteint pas Pmax

{
\

Pertes de chaleur par
diffusion thermique

{
5\

Cycle résistant
Admission-echappement



| es cycles moteurs courants

Cycle de Carnot

N =1 -leiide




| es cycles moteurs courants

Cycle de - Beau de Rochas (1862)
- Otto (18706)

n=1-+- Q1_Y A = Vimax / Vmin




| es cycles moteurs courants

Cycle Diesel (~1895)




| es cycles moteurs courants

Cycle de Joule-Brayton | ¢ o ' D

Compresselr hasse prassion Rotor Chambre de combustion annulaire

Comgresseur haute pression Turbine haute pression lurbine Basse prassion




