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Machines thermiques

On considére des machines thermiques dithermes fonctionnant de maniére cyclique entre une source chaude de température T et une source froide de
température Tr. On note W le travail regu par le fluide décrivant le cycle, Q¢ et Qr les transferts thermiques regus par le fluide au contact respective-
ment de la source chaude et de la source froide pour un cycle.

Machine Principe de fonctionnement Sens effectif des transferts d’énergie
rendement
Le moteur préléve de 1’énergie thermique a la W 174
. . T T QC >0 _ | | __
Moteur source chaude, en convertit une partie en tra- C [—>|Qc>0 Qr <0j—> F r 7@ 0
vail et céde I'énergie thermique restante a la Qr <0 ¢ ¢
source froide. =g Tr
W <0 r<l-——
Tc
Un réfrigérateur (ou un climatiseur) préléve COP ou efficacité
de la chaleur a la source froide et en céde a 0
e la source chaude, dans le but de refroidir la TC <—(Qc <0 Qr > 0|l<——= TF QrF > COP; = @
Réfrigérateur . =W
source froide. Qc <0
Cela n’est possible que si ’on fournit du travail Tr
4 la machine. Ww>0 COP; < To — Tr
Une PAC préléve de la chaleur & la source COP ou efficacite
froide et en céde & la source chaude, dans le Qr >0
P a cha- ’ <— 0Q (Pe— F _ ’QC’ o QC
lecl)lI;lpe & S bt de chauffer la source chaude. TC Qo< Cr> TF COPpac = w oW
Cela n’est possible que si ’on fournit du travail Qc <0
a la machine. W >0 COPpac < Tc
To —TFr
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Les valeurs maximales du rendement (pour un moteur) ou du coefficient de performance COP (pour un réfrigérateur ou un climatiseur) sont atteintes
pour un cycle réversible appelé cycle de Carnot.

Un cycle de Carnot comporte deux adiabatiques réversibles et deux isothermes réversibles (une & T = T, V'autre & T' = Tp). Il peut étre
moteur (on parle alors du moteur de Carnot) ou récepteur (pour un réfrigérateur ou une PAC).
Expression des deux principes pour un cycle : pour un cycle AU =0 et AS = 0.

e Premier principe :

AU=W+Qc+Qr=0 (1)

e Second principe :

QC_'_@ d’Ol\l @+@<

pour un cycle AS =0 avec AS > —— 0 (2) (inégalité de Clausius)

Te  TF Te  Trp
s e . 2. Qo QF _
I’égalité étant vérifiée pour un cycle réversible : — + — = 0.
Te  TF

Rendement d’'un moteur (établissement de I'inégalité) :

d’apres (1) : =W =Qc + QF

_Qc+Qr . QF
=T 0c oo

r

T
d’apres (2) : %: < —Cj%s d’on g(i < —T—g (Qc > 0 ainsi que la température T, le sens de I'inégalité est donc inchangé). On en déduit :
T
r<l— £
Tc

La valeur maximale est atteinte pour un cycle réversible (cycle de Carnot moteur).

Rendement d’un moteur de Carnot :

W
B
d’aprés (1) : =W = Qe + QF
T:QchQF:H_@
Qc Qc
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Pour un cycle réversible : ASZ@ + % = 0. D’ou Qr = —=X On en déduit le rendement du moteur de Carnot :
Te  Tr Qc Tc
T
r=1-— T—g (Carnot)
COP d'un réfrigérateur (établissement de I'inégalité)
COPf = %
d’aprés (1) : Qo = —Qr — W on reporte dans (2) :
Qe W  Qr
el e |
Tc Tc Tp
1 1 %4
Qr (7 — 7 ) < -
Tr Tt Tc
>0 >0
— =
0 To —Tr w
Tz < e
Qr _ Ty
W S Te—Tp
Tr
Pt <
CoPs To _Tp
La valeur maximale est atteinte pour un cycle réversible (cycle de Carnot récepteur).
COP d’une machine de Carnot réfrigérante
Qr
CoPy = —
oPr= 17
d'aprés (1) : W =—-Qc — QF
Qr 1
CoPy = — =—
Qr + Qc 1+ %
F
S Qe | QF . Qo Tc A 1 Tr
Pour un cycle réversible : AS=— 4+ — = 0. D’ou = ——. On en déduit : | CoPf = — = Carnot) |.
Y Te Tk Qr Tr ! 1-7¢  To—Tr ( )
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COP d’'une PAC (établissement de I'inégalité)

d’aprés (1) : Qr = —Qc — W on reporte dans (2) :

La valeur maximale est atteinte pour un cycle réversible (cycle de Carnot récepteur).

COP d’une machine de Carnot PAC

d’aprés (1) : =W = Q¢ + Qr

Qc  QF

Pour un cycle réversible : AS=— + — = 0. D’o

Tc TF

u — =

CoPpac <

To

To — Tr

CoPpac = —+— =

Qc

CoPpac =

. QF
Qc Tc

T
—~E On en déduit :

Q0+QF:1+

1

Tc

COPPAC =

1—7= To—Tr

Qc

(Carnot)



