CHAPITRE 15 : APPLICATION DU PREMIER PRINCIPE
AUX MACHINES THERMIQUES

A SAVOIR : A SAVOIR FAIRE :
[J Donner le sens des échanges énergétiques [J Analyser un dispositif concret et le
pour un moteur ou un récepteur thermique mod¢liser par une machine cyclique
ditherme ditherme en précisant le sens des échanges

énergétiques.

(1 Déterminer le transfert thermique des
différentes étapes du cycle et en déduire le
cycle. travail par étape et/ou total sur le cycle

(1 Citer quelques ordres de grandeur des

rendements des machines thermiques

[0 Définir un rendement ou une efficacité et la
relier aux énergies échangées au cours d’un

réelles actuelles.

Exemples de cours (a maitriser parfaitement)

Exemple 15.1 : Utilisation de la loi de Laplace
On donne pour ’air (considéré comme un gaz parfait) la valeur y = 1,4.
a. On réalise une compression adiabatique réversible de Po = 1,0 bar, VAo =2,0 L a Vg = 0,20 L. Calculer
la pression finale Pg.
b. On réalise une détente adiabatique réversible de Tc = 2450 K, Vc= 0,66 L a Vp= 2,0 L. Calculer la
température finale Tp.
c. Exemple supplémentaire : On réalise une détente adiabatique réversible a partir de T1 =298 K, P1 =1
bar. On arréte lorsque P> = 0,5 bars : quelle température T» a-t-on atteint ?

Exemple 15.2 : Rendement d’un moteur a essence idéal
P ?

Pe Fiosssssnnnnnnes .

isochore \

Pour le modeéle, n = 1 mol, gaz parfait diatomique avec y = 1,4 et Cp =29 J.K!

Point A Point B Point C Point D
Pa=1,0 bar Pg=15 bar Pc =62 bar Pp=4,1 bar
Ta=300 K T =654 K Tc=2650 K Tp=1210K

Va=25L Vs=3,6L Vc Vp=25L




1) Calculer la capacité thermique Cv de ce gaz.
2) Calculer les transferts thermiques regus a chaque étape Qap, Qsc, Qcp et Qpa.
3) En déduire le transfert thermique total regu Qcycle

4y En déduire le travail total regu Weycle

5) Calculer le rendement de ce moteur : p = 0
BC

Exemple 15.3 : Climatisation de 1’habitacle d’un véhicule

Pour refroidir I’air intérieur du véhicule, un fluide frigorigéne, 1I’hydrofluorocarbone HFC connu sous le code
R134a, effectue en continu des transferts énergétiques entre l’'intérieur, 1’extérieur du véhicule et le
compresseur. Donnée : y = 1,07 et M = 32 g.mol ! qui donnent pour le gaz cp = 4,0 kJ.K' kg'let cy = 3,7 k]. K

l.kg-l
On étudie dans la suite 1’évolution de m = 0,10 kg fluide au cours d’un cycle en régime permanent.
(1)= gaz Compres‘seur : ()= gaz
Tl — SOC \JLTIIIPIEDDIUII’ T2 — 700C
Py =3 bar adiabatique rév. P, =17 bar
Qr Condenseur :
Evaporateur|: vaporisation isobare Refroidissement puis liquéfaction
A 60°C
(4)= mélange gaz/liquide Détendour (3)= liquide
(45% de gaZ) < - - T5= 60°C
Ti=5°C, Py =3 bar détente s
adiabatique 3

Données : Lvap(5°C) = 194,74 kI kg™, £yap(60°C) = 139,13 kJ k!

a) Exprimer et calculer les transferts thermiques associé€s a chaque étape : Qas1, Q12, Q23 et Q34. Attention
lors de I’étape 2 — 3, il y a 2 transformations donc 2 termes dans 1’expression.
b) Calculer le travail total W fourni par I’extérieur au systéme.

¢) En déduire la valeur de I’efficacité e = % avec Qr= Q41
Exemple 15.4 : Transferts énergétiques dans le cas concret d’une centrale nucléaire

https://www.dailymotion.com/video/xkgjcl

Définir :
- le systeme thermodynamique qui forunit le travail W a I’extérieur de la centrale
- la source chaude :
- la source froide :
- lessignes de W, Qc et Qr :



1. Qu’est-ce qu’une machine thermique ? Exemple de moteur a combustion interne

Machine thermique : Dispositif destiné a réaliser une conversion entre du travail et de la chaleur.

a) Principe de fonctionnement du moteur 4 temps

http://subaru.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/moteurdt.html
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Systéme thermodynamique étudi¢ mélange air-carburant admis dans la chambre de combustion

L’ensemble des transformations doit étre cyclique : on

revient a I’état initial a la fin de la transformation = dans
le diagramme (P,V) I’ensemble des transformations

constitue une courbe fermée.

b) Cycle Diesel

P atm

Allure du cycle réel
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A la différence du moteur précédent, I’injection de carburant se fait plus tard dans le cycle, ce qui est associé
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Cycle réel pour un moteur Diesel: Cycle modélisé (hors admission et échappement) :

P (10° Pa)

Pmax

Pk

Pa

Vk Ve

e Typedecycle:
Grace a la représentation des transformations dans le diagramme P(V) :
Wag >0 Wgc<0 Wep< 0 Wpa =0
Au total (partie BD a pression plus importante que la partie AB), on a Wio <0
Globalement le systeme fournit du travail a I’extérieur : c’est un cycle moteur
Remarque : Si le systéme recoit du travail de I’extérieur, on a un cycle récepteur.

e Descriptions du cycle modéle :
Les transformations A — B et C — D sont supposés adiabatiques car extrémement rapides.

Pour I’étape B — C, la pression reste constante : ¢’est une détente isobare
Pour I’étape D — A, le volume reste constant : ¢’est un refroidissement isochore.

e Rappel et complément : Allure des transformations dans un diagramme P(V) pour un gaz parfait:

A 3
p isobar e Isobare : P = cste

—

\ e Isochore : V =cste

LY e Isotherme : T = cste
g, Pour un GP, cela implique :

. isotherm
E PV = cste

comme f: x — 1/x)

e Comment traiter le cas d’une transformation adiabatique ?

isochor adiabtisch (P = cste/V: hyperbole

A retenir : Pour une transformation adiabatique et réversible (transformation qui pourrait se faire exactement

dans le sens inverse) d’un gaz parfait:

e Onalaloide Laplace : PV¥ = cste

e [’allure de la courbe correspondante dans le diagramme P(V) est « quasiment une branche

d’hyperbole », mais de pente plus importante qu’une isotherme.

Souvent on se sert de la loi de Laplace pour relier les pressions et volumes initiaux et finaux : Pi.Vi¥= Pr. V¢

Exemple 15.1



c) Echanges énergétiques lors du cycle : exemple résolu du cycle diesel modele

Pour résumer, on peut distinguer les 4 transformations suivantes pour le systéme gazeux considéré comme un

gaz parfait diatomique. n = 81 mmol, R = 8,31 J.K!.mol!

5

7

Cy = EnR =1,68JK'etCp = EnR =236JK!
Etat A Etat B
Compression adiabatique
Pa = 1,00 bar > Ps =251 bar
Va=2,00L Qas Vg =0,20L
TA =~ 298 K WAB TB =748 K
Transformation | isochore Transformation| isobare
Qpa Qsc
Wpa Wie
Etat D Etat C
Détente adiabatique
Pp =526 bar < Pc =251 bar
Vp=2,00L Qcp Ve=066L
Tp=1570K Wep Tc =2450K
1) Calculs des grandeurs énergétiques :
A—B adiabatique | AUAB=Cv.(Te—Ta) | Qap=0 Wag = AUas
B—C isobare AUpc = Cv.(Tc —Tg) | Qsc =Cp.(Tc —Tg) Wsc = -Pe(Vc-VB)
C—-D adiabatique | AUcp=Cv.(Tp—Tc) | Qecp =10 Wep =AUcp
D—A isochore AUpa= Cv.(Ta—Tp) | Qpoa=Cv.(Ta—Tb) Wpa =0

Rappels importants pour le calcul des transferts thermiques :

Pour une transformation adiabatique : Q =0

Pour une transformation isobare (Pcste) : Qp = AH = Cp.(T¢T)

Pour une transformation isochore (Vcste) : Qv = AU = Cv.(Tf- T1)
e Pour une transformation isotherme (T cste) dun GP : Q=-W = fv‘i 2 PdV (car AU = 0)

Valeurs numériques :

A—B adiabatique | AUap =757 Qas=0 Wap =7571
B—C isobare AUpc = 2864 ] QBc=4010J Wgec=-1154]
C—-D adiabatique | AUcp=-14811] Qcp =0 Wep--1481J
D—A isochore AUpp=-2141] Qpa=-21411J Wpa =0

2) Calcul du travail fourni par le moteur Diesel :
Sur tout un cycle :
AUcycle = 0 car Cy(Ta —Ta)=0
Weycle = -1869 J

Qcycle =

Ce résultat n’est pas étonnant car

Remarque : Lorsque le cycle comporte des adiabatiques, il est plus aisé de procéder ainsi pour obtenir Weycle

1869 J

AUcycle = chcle + Qcycle =0

plutot que calculer la somme des travaux de toutes les étapes.




3) Calcul du rendement :
Pour un moteur, la grandeur d’intérét est le travail fourni (= 1I’opposé du travail total recu par le systéme).

La grandeur cofteuse est le transfert thermique recgu lors de la combustion.
grandeur utile

Calculer le rendement p = ~
grandeur couteuse

(Weyctel 1869
—oyeel — 27 — 47%,

Ieip = Qgc 4010

Entrainement complet : Exemple 15.2

d) Cas d’un cycle avec changement d’état

On procede de méme mais pour le calcul des transferts thermiques, on utilise Q = m.{changement d*état

Exemple 15.3

Remarque : Pour I’instant on ne sait pas représenter le changement d’état dans le diagramme P(V) : chapitre
16.



2. Comment se font les transferts thermiques dans une machine thermique ?

Machine thermique ditherme : Le systéme de la machine est en contact avec deux thermostats appelés « source froide » et « source chaude ».

On peut donc distinguer 3 transferts énergétiques vers le systéme : le travail W, le transfert thermique de la source froide Qr et le transfert thermique de la source
chaude Qc :

Premier principe de la thermodynamique pour une machine cyclique : Sur tout un cycle, le 1 principe devient : 0=W+Qr+Qc

Ainsi le systéme ne peut pas recevoir 3 transferts positifs :
- soit W <0 : le systéme « libére » de I’énergie sous forme de travail (mouvement) : on a un moteur
- soit W > 0 : le systéme recoit du travail pour réaliser des transferts thermiques de maniere inhabituelle : on a un récepteur. (Qc est négatif, le cas Qr <0
est inutile car spontan¢)

Type de machine thermique Systeme Sources Sens réel des Signe des Grandeurs d’intérét Rendement ou
ditherme étudié transferts transferts efficacité :
énergétiques énergétiques
recus
Moteur thermique a | Air admis dans | « Chaude » : Source chaude W <0 Grandeur utile = Rendement
combustion la chambre de | Energie de Travail total fourni
interne combustion combustion @ W Qc >0 = grandeur utile
Grandeur coliteuse = lwffm"de”r colteuse
« Froide » : Source froide Qr <0 transfert thermique de ~ o
systéme de combustion
refroidissement
Réfrigérateur | Fluide « Chaude » : Source chaude W >0 Grandeur  utile = | Efficacité
L AS @ | frigorigene air de la picce transfert thermique froid
= ? AM Qc <0 _ _ grandeur utile
it K Grandeur cofiteuse = grandeur colteuse
?ji & « Froide » : air Source froide Qr > 0 travail = %
=%k intérieur du
| Rem— réfrigérateur
Pompe a chaleur Fluide « Chaude » : Source chaude W >0 Grandeur  utile = | Efficacité
‘ frigorigéne Intérieur  du transfert thermique
domicile Qc< 0 chaud grandeur utile
grandeur coliteuse
« Froide » : sol Source froide Qr >0 Grandeur coliteuse = = %
ou air extérieur travail




Quelques ordres de grandeurs de rendement de machines réelles :

Machine Centrale | Moteur a Moteur Machine | Pompe a | Congélateur | Réfrigérateur
nucléaire essence Diesel chaleur
air-eau
Rendement | 30-40% 35% 45% Efficacité 3-5 2 8

Cas concret : Exemple 15.4



[ essential CHAPITRE 15 : MACHINES THERMIQUES

I. Définition d’une machine thermique

» Une machine thermique est un dispositif thermodynamique permettant la conversion de travail en
transfert thermique ou de transfert thermique en travail.

» Une machine thermique ditherme est en contact avec 2 thermostats appelés « source chaude » a Tc et
« source froide » a Tr.

II. Réalisation pratique d’une machine thermique

» Une machine thermique utilise un agent thermique : gaz, liquide ou corps pur sous plusieurs phases.

» A T’issue d’un cycle, 1’agent thermique doit étre renouvelé pour le moteur a explosion, ou bien il peut
étre conservé, comme pour le réfrigérateur.

III. Etude formelle des machines thermiques

» Un moteur thermique exploite le mouvement naturel de la chaleur (Tc¢ vers Tr) pour produire du travail.

-w
Son rendement vaut p = o
(o

Source chaude

Source froide

» Un réfrigérateur utilise un apport de travail pour prélever de la chaleur de la source froide. Son

efficacité vautle = —

Source chaude

Source froide
» Une pompe a chaleur utilise du travail pour transférer de la chaleur vers la source chaude. Son efficacité
vaut e = “¢c
w

Sougce chaude

Systéme | W

;trce froide

» Siun agent thermique décrit une transformation cyclique au cours desquelles il recoit le travail W et
de la chaleur Q; de thermostats a la température Ti, alorsfW + ), Q; = 0 (1ler principe)

IV.  Rappels importants pour le calcul des transferts thermiques :
Pour une transformation adiabatique : Q =0

Pour une transformation isobare (P cste) : Qp = AH = Cp.(T¢-Tj)

Pour une transformation isochore (V cste) : Qv = AU = Cv.(T T)

Pour une transformation isotherme (T cste) d’un GP : Q =- W (car AU = 0)

YV V V V

A\ 4

Pour une transformation adiabatique réversible d’un gaz parfait, on a P.V¥= cste : loi de Laplace.



