ATS Lycée Le Dantec

Th8 - Machines thermiques

Les machines thermiques furent a l'origine de toutes les recherches en thermodynamique. Les premiéres formu-
lations du second principe sont directement liées a leur fonctionnement.

I. Introduction

On s’intéressera a des systémes fonctionnant entre deux thermostats appelés également sources :
— une source chaude, de température T
— une source froide, de température Tr

avec T > Tr. On parle alors de machine ditherme.
On distingue différents types de machines :

* Moteurs : leur but est de convertir de ’énergie thermique en travail.
chaleur — travail

la chaleur (transfert thermique) étant obtenu par combustion, fission nucléaire, fusion nucléaire (un jour
peut-étre), concentration d’énergie solaire ("dish-Stirling")...

* Reéfrigérateurs, climatiseurs :

Ces machines extraient de la chaleur a la source froide (intérieur du frigo, ot d’une habitation 1'été) et la
céde a la source chaude (extérieur du frigo ou de 'habitation) dans le but de refroidir la source froide.

* Pompe a chaleur (PAC) : effectue le méme transfert thermique que précédemment mais désormais
dans le but de réchauffer la source chaude. Cette fois, en hiver, la source froide correspond a 'extérieur de
I’habitation et la source chaude & l'intérieur.

Dans la plupart des machines, un fluide subit une suite de transformations au bout desquelles il revient & son
état initial : la machine fonctionne de maniére cyclique. On la représentera par un cercle.

Machine thermique

Rappel : sens conventionnel d’orientation
On compte positivement I’énergie regue par le systéme : {fluide décrivant le cycle}
Avec cette convention :

— si W < 0 le cycle est moteur

— si W > 0 le cycle est récepteur

— si @ > 0 le systéme regoit de I’énergie thermique

— si @ < 0 le systéme céde de I’énergie thermique a l'extérieur.
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II. Moteurs : étude générale

IT1.1. Premiére constatation

Il est impossible de réaliser un processus cyclique dont le seul résultat serait de transformer intégralement
en travail de la chaleur prélevée a une source unique.

1l s’agit de I’énoncé de Kelvin-Planck du second principe.

On peut vérifier notre énoncé du second principe permet d’affirmer la méme chose. On schématise la machine
1% 1% pe p

TC —>Q >0 W <0|=—>

Les fleches en trait plein représentent le sens effectif des transferts d’énergie.
Les fleches en pointillé indiquent le sens conventionnel d’orientation.

Le fonctionnement étant cyclique, on a, en appliquant le premier et le second principe au systéme entre le
début I et la fin F' d'un cycle (I = F) : AU =0 et AS = 0.

On note @ et W respectivement le transfert thermique et le travail algébriquement regu par le systéme en un
cycle (Q > 0 le systéme regoit de la chaleur, W < 0 et il fournit du travail).

AU=W+Q=0 (1)
_ Q
AS=0> 7 (2)

D’apres (1), @ = —W > 0 ce qui est incompatible avec le second principe (2) qui implique @ < 0.

La conversion "chaleur — travail" se s’effectue jamais intégralement, alors que 'inverse est possible :
le travail des forces de frottement permet de convertir intégralement en chaleur 1’énergie cinétique d’un véhicule.

Nécessité de la source froide : un moteur ne peut pas fonctionner avec une seule source. La partie de
I’énergie regue de la source chaude qui n’aura pas pu étre convertie en travail sera cédée a la source froide.
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I1.2. Moteur ditherme

On considére a présent un moteur fonctionnant de maniére cyclique entre une source chaude et une source

froide.

TC I::>QC>OQF<OI:(>

W <0

1F

Les fleches en trait plein représentent le sens effectif des transferts d’énergie.

Les fleches en pointillé indiquent le sens conventionnel d’orientation.

Le fonctionnement étant cyclique, on a , pour un cycle

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

cycle

L Qo Qr
AS=0> — 4+ — 2
Q5 =8>+ 7 (2)
cycle

Le second principe (2) se traduit par l'inégalité de Clausius :
Qo
Te Tr

On peut alors définir le rendement r du moteur :

<0 (2)

— Qu’est-ce qu’on veut : produire du travail W

— Qu’est-ce qui cotite : I’énergie fournie par la source chaude Q¢

_wl__w
Qo Qe
On peut établir une inégalité sur r.
w
r=——
Qc
d’aprés (1) : =W = Q¢ + QF
_Qc+Qr _ . Qr
Qo Qc
T
d’apres (2) : 9r < - QC d’onl Qr <-E (Qc > 0 ainsi que la température T, le sens de 'inégalité est donc
Tr Qc Tc
inchangé). On en dédult I'inégalité :
T
r<l-— il
Te
e e Tr . , .
Légalité r = rpax = 1 — T— est atteinte lorsque —|— = 0, donc pour un cycle réversible. Le rendement

maximum ne dépend que des températures de la source chaude et de la source froide. Pour une température
Tr donnée, le rendement est d’autant plus élevé que la température T de la source chaude est élevée.
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I1.3. Cycle de Carnot

Un cycle de Carnot correspond au cycle ditherme réversible. Il est constitué de

— deux isothermes réversibles T = T et T = T (systéme en contact avec les sources)

— deux adiabatiques réversibles

On a représenté ci-dessous le cycle de Carnot moteur :

— dans le plan (P, V) pour un gaz parfait : les adiabatiques réversibles ont une pente plus élevée (en valeur
absolue) que les isothermes. Le cycle étant moteur il est décrit dans le sens inverse-trigo.

— dans le plan (7', S) : les adiabatiques réversibles correspondent a des isentropiques et donc & des verticales.
Ce diagramme est toujours rectangulaire indépendamment de la nature du fluide utilisé.

PA T A

— T =T,
—T =T A B

adiabatique réversible TC

\

5
A

C

\

v S

On peut bien sir, calculer directement le rendement ro d’un cycle moteur réversible.

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

AS = T + Tr = 0 (2) cycle réversible
W
¢ Qc
d’apres (1) : =W = Q¢ + Qp, dourg = Qo +Qr =1+ Qr
Qc Qc
R Qr Tr
d’apres (2) : =— = ——. On retrouve
prés (2) Qc o
T
rczl_%—rmax
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I1.4. Moteurs réels

Le moteur de Carnot a certes un rendement maximum mais pour qu’il fonctionne de maniére réversible, il faut
que les transferts thermiques soient infiniment lents. Dans ce cas la puissance du moteur est nulle. D’ou 'intérét
d’une combustion interne qui transmet instantanément la chaleur produite par la combustion et qui permet
de construire des moteurs puissants et peu volumineux. Il existe cependant un type de moteur a combustion
externe : le moteur de Stirling.

I1.5. Puissance d’un moteur

Un moteur fait intervenir un axe en rotation. L’action mécanique qui permet la mise en rotation de I'axe est
appelée couple. On le note C),. Ce couple est homogéne & une force multipliée par une longueur et se mesure
en N.m.

La puissance transmise a ’arbre pour une vitesse de rotation w a pour expression :

P =Chx w
—~ =~ —~—
%% N.m rad.s—1

Application directe :
Déterminer la puissance transmise par I’arbre d’une voiture si le couple moteur est de 200 N.m et si la vitesse
de rotation est de 4000 tr/min. On fera le calcul en watt puis en Cheval vapeur (1lcv=736W).

Réponse : P =83,8 kW =114 ch
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III. Moteurs & combustion interne

III.1. Moteur 4 temps : cycle Beau de Rochas

a) Principe de fonctionnement

N

Le moteur & explosion est constitué d’un piston mobile dans un cylindre muni de soupapes d’admission et
d’échappement. Il fonctionne en quatre temps :

1°" temps : admission
La soupape d’admission s’ouvre. Partant du point mort haut, pour lequel le volume est minimal, le piston
descend progressivement jusqu’au volume maximal. Le mélange air-carburant est aspiré quasiment & pression
constante, égale a la pression atmosphérique.

2° temps : compression
La soupape d’admission se ferme et le piston comprime le mélange jusqu’a ce que le volume du cylindre soit
minimal.

3¢ temps : explosion détente
Une étincelle électrique de la bougie provoque ’explosion du mélange, ce qui produit une augmentation brutale
de pression ( suffisamment rapide pour que le piston ne se soit pratiquement pas déplacé pendant ’explosion).
Les gaz issus de la combustion se détendent ensuite jusqu’a ce que le volume du cylindre soit maximal.

4° temps : échappement
La soupape d’échappement s’ouvre. Le piston remonte et évacue les gaz d’échappement.

P

F"_J’_| Eul
3¢ temps f 4¢ temps

gaz frais gaz bralés

On peut visualiser le fonctionnement du moteur 4 temps sur les sites :
http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/moteurdt.html
https://phyanim.sciences.univ-nantes.fr/Thermo/Machines/4temps_FJ.php


http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/moteur4t.html
https://phyanim.sciences.univ-nantes.fr/Thermo/Machines/4temps_FJ.php
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b) Modélisation du moteur a explosion

On se propose de tracer le diagramme de Watt du moteur, qui indique la pression & l'intérieur du cylindre en
fonction du volume.

e admission :le systéme est ouvert. On suppose 'admission isobare (& la pression atmosphérique) et isotherme.
Le volume augmente & mesure que le gaz pénétre a 'intérieur du piston. (4yg — A)

e compression : le systéme est désormais fermé. On supposera la compression adiabatique réversible. (A — B)

e cxplosion détente : On suppose 'explosion isochore. La réaction chimique explosive s’accompagne d’une
modification de I’énergie interne correspondant & la chaleur fournie par la réaction et que l'on notera Q¢
(Qc > 0). (B — C).

A ce niveau, la composition chimique du mélange est modifiée. Ce mélange contenant majoritairement de l’azote de I’air, qui
n’intervient pas dans la combustion, on assimilera le mélange initial air+carburant et le mélange final gaz d’échappement a n moles
d’un méme gaz parfait diatomique.

On suppose ensuite la détente adiabatique réversible. (C' — D)

e échappement : Premiérement, on suppose que 'ouverture de la soupape raméne quasi instantanément la
pression & l'intérieur du piston & la pression atmosphérique sans que le gaz d’échappement ne soit sorti du
piston (cela suppose que ce gaz se refroidit quasi instantanément et c’est de loin ’hypothése la plus grossiére
du modele). On se retrouve alors au point A. Le transfert thermique algébriquement regu par le gaz au cours
de cette étape (D — A) sera noté Qr (Qr < 0).

Deuxiémement, le piston remonte et évacue les gaz d’échappement de maniére isobare (a la pression atmo-
sphérique) et isotherme. Le systéme est alors ouvert et son volume diminue & mesure que le gaz s’échappe

En remarquant que le long des évolutions AgA et AAq les travaux se compensent et qu’aucun transfert thermique
ne s’y produit ( le refroidissement du gaz étant supposé s’étre réalisé entre D et A), on ne tiendra compte que
du cycle ABCDA décrit par le systéme fermé constitué des n moles de gaz parfait défini précédemment.

Ce cycle est appelé cycle de Beau de Rochas.

AP

C




ATS Lycée Le Dantec

c) Calcul du rendement théorique

Au cours du cycle le systéme produit du travail (W < 0) en recevant de la chaleur (Q¢ > 0) lors de 1’évolution
BC et en cédant de la chaleur (Qp < 0) lors de I’évolution DA.

Le rendement sera défini par :

w
Qc

r =

On a pour un cycle et d’aprés le premier principe :

AU =W +Qc+Qr =0

W =Qc+Qr

on en déduit :

Rappel : on assimile le mélange initial {air+carburant} et le mélange final {gaz d’échappement} & n mol d’un
méme gaz parfait diatomique.
On a le long des isochores BC et DA :

nRk

AUpc = Qc =nCyv(Tc —Tp) = G-1) (Te —Tp)
nR
AUpa = Qr =nCy,(Ta —Tp) = ) (Ty —Tp)
d’ou : T T
4—1p
=1 _
r + To —Tp

On a le long des adiabatiques réversibles AB et CD :

TAV"Y_1 = TBVW_l

max min

TpVI—t =TVt

max min

Vinax . .
On pose a = Vma , taux de compression du moteur ; on en déduit :
min
T = a’y_lTA et To = a’y_lTD
d’ou
Ty —T 1
r=1+4+—2_"0 4
a” 1(TD - TA) a1

Exemples : pour a =3, r =0,36; pour a =8, r =0,56;

On a intérét & augmenter le taux de compression. Cependant on est limité par le phénoméne d’autoallumage. Le
meélange air+carburant peut s’enflammer spontanément avant la fin de la compression. L’explosion est violente
et risque d’endommager les piéces mécaniques du moteur.

Notre modélisation du moteur conduit & une surestimation de son rendement. Le rendement réel est inférieur

au rendement théorique déduit du modéle. Les meilleurs moteurs & allumage commandé ont des rendements de
36%.
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d) Allure du cycle réel

On peut, & I’aide de détecteurs appropriés, tracer expérimentalement le diagramme de Watt.

AP

<V

On constate que 'explosion n’est pas totalement isochore.
La modélisation de ’échappement DAA( par une isochore puis une isobare semble ici assez grossiére.

Remarque : lorsque ’on doit calculer la puissance d’un moteur 4 temps, il faut tenir compte du fait que seul un
tour sur deux correspond au cycle moteur, le deuxiéme étant utilisé pour ’échappement et ’admission

(AAO et AoA) .

10
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I11.2. Moteur 2 temps

Dans un moteur deux temps, les quatre étapes décrites dans le moteur précédent sont réalisées en seulement
un aller-retour du piston. Les phases de compression et de combustion se produisent quand le piston atteint la
position la plus haute (point mort haut), 'admission et I’échappement sont réalisés simultanément lorsque le le
piston descend vers le point mort bas.

On élimine ainsi l'aller-retour du piston uniquement dédié a I’admission et a I’échappement, et donc improductif,
nécessaire au moteur 4 temps.

On retrouve en général ces moteurs dans les tondeuses & gazon, les trongonneuses, les vélomoteurs, les moteurs
de hors-bord ou des petits groupes électrogénes.

Le moteur deux temps posséde un rendement plus faible que le moteur quatre temps. Comme ’admission et
I’échappement se produisent en méme temps, une partie du mélange air-carburant se retrouve dans les gaz
d’échappement, ce qui fait de ces moteurs une source non négligeable de pollution aux hydrocarbures.

Admission et Compression Détente
échappement

https://www.youtube.com/watch?v=k3nFr5zSFz8
https://hexa-moto.com/articles/fonctionnement-d-un-moteur-2-temps--194541

II1.3. Cycle Diesel
a) Principe de fonctionnement

Dans les moteurs a allumage commandé on comprime le mélange air-carburant et la combustion est provoquée
par I’étincelle produite par la bougie.

Le moteur Diesel, congu dans les année 1870 par Rudolf Diesel ne posséde aucun dispositif d’allumage. L’air seul
est comprimé. Lorsque la température atteinte est suffisamment élevée on injecte le carburant et la combustion
se produit.

Comme l'air seul est comprimé, le probléme de détonation ne se pose plus. Les taux de compression atteints
dans les moteurs diesels (ils varient en général de 12 & 24) sont plus élevés que ceux des moteurs & essence. Ces
moteurs nécessitent également des carburants moins raffinés (et donc plus polluants).

Les meilleurs moteurs Diesel ont des rendements de 46%.

https://phyanim.sciences.univ-nantes.fr/Thermo/Machines/Diesel_FJ.php

11
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b) Cycle Diesel idéal

Le cycle Diesel théorique est indiqué sur la figure ci-contre. 2 3
1 — 2 compression adiabatique réversible (isentropique) 1
2 — 3 injection et combustion du carburant & pression constante
3 — 4 détente adiabatique réversible (isentropique)

4 — 1 refroidissement isochore des gaz d’échappement. 4

Comme pour le moteur & allumage commandé, seul un tour sur
deux correspond a un cycle moteur (un cycle sur deux étant consa-
cré a I'échappement et & Padmission).

»

Vmin Vm‘az V

Remarque : pour obtenir une modélisation plus proche du cycle réel, I’étape 2 — 3 est décomposée en une partie
2 — 2 ou le chauffage est isochore suivi d’une partie 2’ — 3 ou le chauffage est isobare.

P 'y
2/ s 3
2
4
\
1
Vtrmln Vmaz V

c) Exercice

On considére un cycle Diesel (idéal) dont le taux de compression “ix; = 18. Le transfert thermique transmis
au fluide moteur (ici de I'air) vaut gc = 1,80 MJ.kg~!. Au début de la compression, la pression de I'air est de
1,00 bar et la température de 15°C.

On néglige la variation de composition du contenu du cylindre que l'on assimile & n moles de gaz parfait
diatomique de masse m = nM.

Déterminer la pression Ps, ainsi que les températures Ts, T3, T}.

Exprimer le rendement de ce cycle en fonction de T}, Tb, Ts, T et +y. Faire application numérique (M = 29 g.mol ! ).
Commenter.

12
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1 — 2 : compression adiabatique réversible d’un gaz parfait

P2Vnzzn = PlVrZaw

V. Yy
P2:P1 (Vma:v) :187P1 :57,2 bar

de méme :
y—1 __ ~y—1
V. =TV

min

v—1
V’”‘”) =187y =915 K

min

T2T1(

2 — 3 : transformation isobare
m
AHQ?, = mcp(Tg - TQ) = MCpm (T3 — T2> = mqc

MqC QMQC 3
T3 =T: — =T =2,71.10° K
3 2+ Cr 2+ R )

m

3 — 4 : détente adiabatique réversible d’un gaz parfait
Vit =Tvy !

Vs \7!
e ()
max
On exprime V3 en fonction de Vi, :
PV, = nRI: Vs T
isobare GP : > 2 d’ou 523
PV, = nRT; Vinin T
Viin \' Ty Ty 1
T4:T3< ' ) i =3 _—13210°K
Vmaz T, Tyt 18yt
o (T — T
T_—K— +&_1 mCU(1 4)
QC QC me(Tg - TZ)
T — Ty
r=1+
Y(Ts —T)
r=0,59

13
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IV. Machines frigorifiques, pompes a chaleur

IV.1. Premiére constatation

Il est impossible de réaliser un processus cyclique dont le seul résultat serait de transférer de la chaleur
d’une source froide vers une source chaude.

1l s’agit de ’énoncé de Clausius du second principe.

On peut vérifier notre énoncé du second principe permet d’affirmer la méme chose.

Ic

-— — —

<::1___> Qc <0 QrF > 0)|1<— TF

Le fonctionnement étant cyclique, on a, pour un cycle :

AU=Qc+Qr=0 (1)

Qe  Qr
AS=0>——+—+— (2
Te * Tr @)
(2) correspond a 'inégalité de Clausius : Qo | Gr

— t+ <0
o T T,
1 1
d’apres (1) : Q¢ = —Qp d’ou en remplagant dans Pexpression précédente : Qg ( — > <0
~~ \Tr Tc
>0 ~———
ce qui est impossible.

>0
IV.2. Principe d’une machine ditherme (frigo, climatiseur, PAC)

Ic

-— — —

<_:_:_>1QC<0QF>O<}=| TF

W >0
A
|
|
|
|

Les fleches en trait plein représentent le sens effectif des transferts d’énergie.
Les fléches en pointillé indiquent de sens conventionnel d’orientation.
Pour un cycle :

AU=W+Qc+Qr=0 (1)
Qe | Qr
AS=0> —+ — 2
Te + Tr @)
La relation (2) correspond a U'inégalité de Clausius : Qc + % < 0. Pour un cycle réversible : Qc + 9r =0
c F

Te  Tr
On définit pour ces machines un coefficient de performance CoP (également appelé efficacité).

14
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a) Coefficient de performance CoP d’une machine frigorifique (ou d’un climatiseur)
— Qu’est-ce qu’on veut : refroidir la source froide Qr

— Qu’est-ce qui cotte : le travail fourni & la machine W

COPf = %
Pour un cycle :
AU=W+Qc+Qr =0 (1)

Qc  Qr
ol <o (2)

d’aprés (1) Qo = —Qp — W on reporte dans (2) :

>0 >0
To — Tk w
Qr—— < 7~
yd ye
0 _ 1
w Te —Tr

Tr

CoPr < ——F
S T T,

Pégalité est vérifiee pour un cycle réversible (cycle de Carnot récepteur).

15
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b) Coefficient de performance CoP d’une pompe a chaleur (PAC)
— Qu’est-ce qu’on veut : chauffer la source chaude Q¢

— Qu’est-ce qui cotte : le travail fourni & la machine W

|Qc| Qc

P el __=¢

CoPrac =" W

Pour un cycle :
AU=W+Qc+Qr=0 (1)
Qc | QrF

— 4+ — <0 2
Tc * Tr )

d’aprés (1) Q¢ =

—Qp — W on reporte dans (2) :

Qc_wrae
Tc Tr

Qe _Tc
W T Te—Tr

Te

CoP < —
oPpac To — T

Pégalité est vérifiee pour une cycle réversible (cycle de Carnot récepteur).

16



ATS Lycée Le Dantec

IV.3. Schéma de principe d’une machine ditherme

Evaporateur

Détendeur

Condenseur

source chaude

Qe <0

compresseur détendeur

source froide

Voir TD sur le réfrigérateur.

17
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V. Abpplication du premier principe aux systémes ouverts en régime
stationnaires

Un réfrigérateur, une centrale électrique, utilisent un fluide en écoulement qui évolue de maniére cyclique en
traversant successivement divers organes qui constituent chacun des systémes ouverts.

V.1. Bilan énergétique
Au niveau d’un organe donné (systéme ouvert) les échanges d’énergie s’effectuent sous forme :

— de travail (turbine W < 0, compresseur W > 0)

— de transfert thermique @ (échangeur, évaporateur, liquéfacteur)

entrée  dTe t entrée t+ dt

. .

' '

:

: i systéme ouvert
L]

' .

:

On suppose le régime de fonctionnement stationnaire : toutes les grandeurs physiques sont indépendantes
du temps.

Les pointillés correspondent aux frontiéres du systéme ouvert. On se raméne & un systéme fermé pour appliquer
le premier principe de la thermodynamique. Il est constitué a l'instant ¢ de la masse élémentaire entrante dm,
et du contenu du systéme ouvert et a I'instant ¢ 4+ dt de la masse élémentaire sortante dms et du contenu du
systéme ouvert.

On indicera par ()sf les grandeurs relatives au systéme fermé et par ()o celles relatives au systéme ouvert. Par
définition, la masse d’un systéme fermé se conserve :

msp = mo(t + dt) + dms = mo(t) + dm.

mo(t + dt) = mo(t) = mg car la masse du systéme ouvert est indépendante du temps en régime stationnaire.
On peut donc simplifier par myg :
dmg = dm,

On pose dm = dmg = dm, et on définit le débit massique D,, par

_dm
T

11 est le méme pour toute l'installation fonctionnant en régime stationnaire (et se mesure en kg.s™! ).

Le premier principe appliqué au systéme fermé, entre 'instant ¢ et ¢t + dt donne :

dgsf = gsf(t + dt) — gsf(t) = d(U + Ec,ma,cro + E;Xt)sf = (SW —|— 6Q

— 0W travail regu (autre que celui des forces conservatives déja pris en compte par la variation de Eg"t)

— 0@ transfert thermique regu

18
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V.2. Calcul du travail des forces de pression

On décompose le travail §W en une somme de deux termes :

SW = W, + W,

avec 6W), le travail des forces de pression (amont et aval) et W, tout le travail restant appelé travail utile.

On note
Pe la pression d’entrée
ps la pression de sortie

Y. la surface de la section d’entrée
Y la surface de la section de sortie

OWp = DXty dreily — PsXsly.dTsiy
OWp = peXedre — psXs.das
5WP = p.dVe — p,dVj

Soit v, le volume massique du fluide en entrée

Soit vg le volume massique du fluide en sortie

oW, = pedmu, — psdmu,

5Wp = dm(peve - psvs)

V.3. Bilan enthalpique

On exprime la variation élémentaire d’énergie du systéme fermé entre ¢ et ¢ + d¢ :

désp = Esp(t + dt) — Esp(t) = Eo(t + dt) + d&s — () — dée

En régime stationnaire, 1'énergie du systéme ouvert reste constante : &y (t + dt) = &y(¢).
dé&sy = dés — dé.

Si on note ug I’énergie interne massique du fluide en sortie, c¢s la vitesse d’écoulement du fluide en sortie et si
on suppose que ’énergie potentielle est liée a la force de pesanteur, on aura :

dé&, = dmug, + %dm e +dmgzs = dm(u, + %cg +92s)

avec z, laltitude du point de sortie de la machine (on suppose ’axe Oz orienté suivant la verticale ascendante).
On aura de méme

dé, = dm(u. + %cg + gz.)

ainsi

by = A6, — A6, = dm(uy —ue + 5(2 = 2) + glzs — 2) = dm(peve — povs) + 5Wi + 6Q

dm [(us + psvs) = (ue +peve) + 5(c — 2) + glzs — z)] = W +Q

dm [(hs —he) + %(cg — ) +g(zs — ze)] = oW, +6Q (1)

On en déduit, en divisant (1) par dm

Wy 6Q
= am Tam

1
(hs — he) + 5(03 - Cg) +9(2s — ze)

1
(hs — he) + §(c§ — )+ g(2s — 2e) = Wy + ¢
avec w, et g le travail et le transfert thermique regu par unité de masse de fluide ayant traversé la
machine (unité SI: J.kg™!).
h désigne ’enthalpie massique du fluide
1
2
gz représente ’énergie potentielle de pesanteur massique.

c? représente I’énergie cinétique massique
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ou de maniére équivalente en divisant (1) par d¢

W | 6Q
e dt

dm
dt

(he = he) + 5 = )t gl = 20| =

1
Do (12 = 1)+ (2 = D)+ glex = 20| = Put P

avec &, la puissance mécanique utile et &,y la puissance thermique regu par la machine.

En général, on peut négliger I’énergie cinétique massique de I'écoulement (sauf dans les tuyéres de réacteurs
d’avion ou de souffleries).

En général, on peut négliger les variations d’énergie potentielle gravitationnelle & 1’échelle d’une installation
(sauf dans les barrages hydroélectriques ou elle est directement exploitée pour produire du travail utile).

Dans ce cas, I’expression du premier principe appliqué a des systéme ouverts en régime stationnaire
(également appelé premier principe industriel) devient

(hs —he) =wy +q ou Dy (hs —he) = Py + P,

V.4. Expression du débit massique

On reviendra plus en détail sur le calcul du débit d’un fluide en écoulement dans le cours de mécanique des
fluides. On peut cependant établir son expression dans le cas d’une modélisation simple de I’écoulement.

On cherche & calculer la masse qui traverse une section de surface S du fluide par unité de temps. On suppose
la vitesse du fluide identique en tout point de la section et égale & c. On note p la masse volumique du fluide
supposée uniforme sur toute la surface du fluide.

cdt
Le fluide ayant traversé la section S pendant le temps dt¢ est contenu dans un cylindre de base S et de hauteur
cdt et donc de volume cdt. La masse dm de fluide ayant traversé la section S pendant le temps dt vaut donc :

dm = p Scdt
On en déduit 'expression du débit massique :
dm
D,, = —— —
a pSc

Soit v le volume massique du fluide au niveau de la section S. Que devient ’expression du dédit massique D,,
en fonction de v, cet S?
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V.5. Quelques éléments de base des installations industrielles
a) Echangeur thermique

Comme son nom l'indique il permet les échanges thermiques entre le fluide et I'extérieur. Souvent, ces échanges
sont optimisés par la mise en circulation & contre-courant d’un fluide extérieur.

—w, =0
- q#0

On peut en général négliger I’énergie cinétique macroscopique et la va-

—W-— riation d’énergie potentielle & ’échelle de I'installation.

Ah=hgs —he.=q
Pour un condenseur (ou un liquéfacteur) : ¢ < 0
Pour un évaporateur : ¢ > 0
b) Turbine

Dans une turbine, I’écoulement du fluide entraine la mise en rotation d’un systéme mécanique. C’est donc un
organe qui fournit du travail & 'extérieur.

— Wy <0
— i le fonctionnement est adiabatique g = 0
On peut en général négliger I’énergie cinétique macroscopique et
la variation d’énergie potentielle & I’échelle de l'installation
Ah=hs —h=w, <0

https://www.youtube.com/watch?v=SPg7hOxFItI

!

c) Compresseur

Dans un compresseur, un systéme mécanique fournit du travail au fluide pour augmenter sa pression.

— Wy >0
| — i le fonctionnement est adiabatique g = 0
On peut en général négliger ’énergie cinétique macroscopique et
la variation d’énergie potentielle & I’échelle de I'installation
Ah=hgs —he=w, >0

d) Détendeur

f

Un détendeur est un dispositif permettant d’abaisser la pression du fluide.

— pas de partie mobile w, =0

— en général le fonctionnement est supposé adiabatique ¢ = 0

On peut en général négliger I’énergie cinétique macrosco-
pique et la variation d’énergie potentielle est nulle
Ah=hg—he=0

C’est ce qu’on appelle une détente de Joule-Thomson : c’est
une détente isenthalpique.
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Schéma de principe :

Frittage poreux

l :

_)1’:6 6220
T, P > P T3, P

Chambre de combustion

e)

Parois calorifugées

Elément dans lequel le fluide recoit de la chaleur (¢ > 0) suite & la combustion de carburant.

f) Tuyére

Elément aux parois rigides dont le profil est concu de maniére & augmenter la vitesse d’écoulement du fluide
(on les trouve dans les réacteurs d’avions ou dans les souffleries). Dans ce cas I’énergie cinétique massique n’est

plus négligeable en sortie de tuyére.

Retenir :

quand un élément ne comporte aucune partie mobile : w, = 0.

Notions et contenus

| Capacités exigibles

Transferts d’énergie

Diagramme fonctionnel des machines
thermiques dithermes

Prévoir les signes des transferts d’énergie

Définir le rendement d’un moteur

Définir les coefficients de performance d’une machine frigorifique ou
d’une PAC.

Second principe de la thermodynamique

Majorer le rendement ou le coefficient de performance (CoP) des ma-
chines dithermes cycliques.

Machines dithermes

Le premier principe en systéme ouvert

Définir un systéme ouvert en écoulement stationnaire.

Utiliser les grandeurs massiques ; définir le travail indiqué massique sur
les parties mobiles .

Décrire les différents organes des machines (détendeur, compresseur,
turbine, condenseur, évaporateur, chambre de combustion, etc)
Appliquer le premier principe en systéme ouvert.

Systéme diphasé

Exploiter les diagrammes (T,s), (h,s) et (p,h).

Théoréme des moments

Calculer ou exploiter un titre massique en vapeur.

Exploitation de diagrammes ou de ta-
bleaux de données

Calculer les transferts thermiques massiques, les travaux indiqués mas-
siques et le coefficient de performance (CoP)..

Puissance

Utiliser le débit massique pour évaluer des puissances.

Utilisation d’un modéle

Technologie des moteurs a piston

Distinguer les temps mécaniques (4 temps ou 2 temps) et identifier les
temps thermodynamiques (modélisation des transformations thermo-
dynamiques).

Puissance consommation

Lier la puissance au nombre de tours par minute.
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