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CHAPITRE 1

Rappel de thermodynamique
technique

1.1 Premier principe de la thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique, également connu sous le nom de principe
de conservation de I’énergie, fournit une base solide pour étudier les relations entre les
différentes formes d’énergie et les interactions énergétiques. Fondée sur des observations
expérimentales, le premier principe de la thermodynamique stipule que l’énergie ne
peut étre ni créée ni détruite au cours d’un processus ; elle peut seulement
changer de forme.

Nous savons tous qu'une roche située a une certaine altitude possede une certaine
énergie potentielle, et qu’'une partie de cette énergie potentielle est convertie en énergie
cinétique lorsque la roche tombe (Fig. . Les données expérimentales montrent que
la diminution de I’énergie potentielle (m.gAz) est exactement égale & 'augmentation
de Dénergie cinétique [m(Vi2 — V2)/2] lorsque la résistance de I'air est négligeable,
confirmant ainsi le principe de conservation de 1’énergie pour I’énergie mécanique.

Considérons un systéme subissant une série de processus adiabatiques d'un état
spécifié 1 & un autre état spécifié 2. Etant adiabatiques, ces processus ne peuvent pas
impliquer de transfert de chaleur, mais ils peuvent impliquer plusieurs types d’interactions
de travail. Des mesures minutieuses effectuées au cours de ces expériences indiquent
ce qui suit : Pour tous les processus adiabatiques entre deux états spécifiés
d’un systéme fermé, le travail net effectué est le méme, quelle que soit la
nature du systéme fermé et les détails du processus. Une conséquence majeure
du premier principe est 'existence et la définition de la propriété énergie totale E.
Considérant que le travail net est le méme pour tous les processus adiabatiques d'un
systeme fermé entre deux états spécifiés, la valeur du travail net doit pas dépendre
uniquement des états finaux du systéme,elle doit donc correspondre a un changement
dans une propriété du systeme. Cette propriété est I’énergie totale. Notant que le premier
principe ne fait aucune référence a la valeur de I’énergie totale d’un systeme fermé a un
état. Elle stipule simplement que la variation de I’énergie totale au cours d’un processus



1.1. Premier principe de la thermodynamique

adiabatique doit étre égale au travail net effectué.

Ep=10kJ

FIGURE 1.1 — L’énergie ne peut étre ni créée ni détruite ; elle ne peut que changer de
forme.

La conservation de 1’énergie est implicite dans I’énoncé du premier principe. Bien
que l'essence du premier principe soit I'existence de la propriété d’énergie totale, le
premier principe est souvent considéré comme un énoncé du principe de conservation de
I’énergie.

Un exemple a cela, considérons le chauffage de ’eau dans une casserole placée sur
un feu (Fig. [1.2). Si 15 kJ de chaleur sont transférés & I'eau par I'élément chauffant et
que 3 kJ sont perdus par I'eau dans I'air ambiant, 'augmentation de 1’énergie de I'eau
sera égale au transfert de chaleur a I'eau, soit 12 kJ.

Qou=3 kJ

FI1GURE 1.2 — En 'absence de toute interaction de travail, le changement d’énergie d’un
systeme est égal au transfert de chaleur net.
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Un autre exemple, qui s’agit d’une piece bien isolée (c’est-a-dire adiabatique) chauffée
par un radiateur électrique (fig. . En raison du travail électrique effectué, 1’énergie
du systeme va augmenter. Puisque le systeme est adiabatique et qu’il ne peut pas y
avoir de transfert de chaleur vers ou depuis I'environnement () = 0), le principe de
conservation de I’énergie veut que le travail électrique effectué sur le systeme soit égal a
I’augmentation de I’énergie du systeme.

Adiabatique
W.,.=5kJ
AE=5LkJ
* -+
Batterie

FIGURE 1.3 — Le travail (électrique) effectué sur un systeme adiabatique est égal a
I'augmentation de I'énergie du systeme.

Ensuite, remplagons le chauffage électrique par une roue a aubes (Fig. . En raison
du processus d’agitation, I’énergie du systeme va augmenter. La encore, comme il n’y a
pas d’interaction thermique entre le systéme et son environnement (¢ = 0), le travail
de I'arbre effectué sur le systeme doit se traduire par une augmentation de 1’énergie du
systeme.

Adiabatique

AE=8kJ
W.,.=8kJ

m

99

.g.

FIGURE 1.4 — Le travail (arbre) effectué sur un systéme adiabatique est égal a
I’augmentation de I’énergie du systeme.

Nous pouvons étendre ces discussions aux systeémes qui impliquent diverses
interactions de chaleur et de travail simultanément. Par exemple, si un systéme regoit 12
kJ de chaleur au cours d’un processus et que 6 kJ de travail lui est fournis, ’augmentation
de I’énergie du systeme au cours de ce processus est de 18 kJ (Fig. Autrement dit,
le changement d’énergie d’un systéme au cours d’un processus est simplement égal au
transfert d’énergie net vers (ou depuis) le systeme.
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Qou=3 kJ
A
AE=(15-3)+6
=18 kJ
0 W,,=6 kJ
4
.
o
Q.,=15kJ

FIGURE 1.5 — Le changement d’énergie d’un systéme au cours d’un processus est égal
au travail net et au transfert de chaleur entre le systeme et son environnement.

Bilan énergétique

A la lumiére des discussions précédentes, le principe de conservation de I'énergie peut
étre exprimé comme suit : La variation nette (augmentation ou diminution) de
l’énergie totale du systéme au cours d’un processus est égale a la différence
entre l’énergie totale entrante et [’énergie totale sortante du systéme au
cours de ce processus. C’est-a-dire ,

(énergie totale entrante)-(énergie totale sortante)=(variation de 1’énergie totale du
systeme)
Ou

Eiy, — By, = AE1systéme (11)

Cette relation est souvent appelée bilan énergétique et s’applique a tout type de systeme
soumis a tout type de processus.

Variation d’énergie d’un systéme, AE; s eme

La détermination de la variation d’énergie d'un systeme au cours d’un processus
implique 'évaluation de I’énergie du systeme au début et a la fin du processus, et la
prise en compte de leur différence. C’est-a-dire,

AEsystéme = Efinal - Einitial =F, - I (12)

Notant que I’énergie est une propriété, et que la valeur d’une propriété ne change
pas a moins que 'état du systeme ne change. Par conséquent, le changement d’énergie
d’un systeme est nul si I'état du systeme ne change pas au cours du processus. En outre,
I’énergie peut exister sous de nombreuses formes telles que I’énergie interne (sensible,
latente, chimique et nucléaire), cinétique, potentielle, électrique et magnétique, et leur
somme constitue l’énergie totale E d'un systeme.
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En I'absence d’effets électriques, magnétiques et de tension superficielle (c¢’est-a-dire
pour les systemes compressibles simples), la variation de I’énergie totale d’un systéme
au cours d'un processus est la somme des variations de ses énergies interne, cinétique et
potentielle et peut s’exprimer comme suit :

AE = AU + AEc + AEp (1.3)

Avec
AU = m(uy — uy)
1
AEc = im(vf - ‘/12)

AEp =mg(zs — 21)

La plupart des systemes rencontrés dans la pratique sont statiques, c’est-a-dire qu’ils
ne subissent aucun changement de vitesse ou d’altitude au cours d’un processus. Ainsi,
pour les systeémes statiques, les changements d’énergie cinétique et potentielle sont
nuls (c’est-a-dire AEc = AEp = 0), et la relation de changement d’énergie totale de
I’équation [I.3] se réduit a :

AE =AU

Mécanismes de transfert d’énergie, E;, et E,;

L’énergie peut étre transférée vers ou depuis un systeéme sous trois formes : chaleur,
travail et débit massique. Les interactions énergétiques sont reconnues a la frontiere du
systeme lorsqu’elles le traversent, et elles représentent 1'énergie gagnée ou perdue par un
systeme au cours d'un processus. Les deux formes d’interactions énergétiques associées
a une masse fixe ou a un systeme fermé sont le transfert de chaleur et le travail.

1. Transfert de chaleur, Q Le transfert de chaleur vers un systeme augmente
I’énergie des molécules et donc ’énergie interne du systeme, et le transfert de
chaleur a partir d’un systeme la diminue.

2. Transfert de travail, W Toute interaction énergétique qui n’est pas causée
par une différence de température entre un systéme et son environnement est un
travail. Un piston qui s’éléve et un arbre qui tourne sont associés a des interactions
de travail. Le transfert de travail vers un systeme augmente I’énergie du systeme,
et le transfert de travail a partir d’un systeme la diminue. Les moteurs de voiture
et les turbines hydrauliques, a vapeur ou a gaz produisent du travail, tandis que
les compresseurs, les pompes et les mélangeurs en consomment.

3. Le débit massique, m Le débit massique qui entre et sort du systeme sert de
mécanisme supplémentaire de transfert d’énergie. Lorsque une masse entre dans
un systeme, 1’énergie du systeme augmente car la masse transporte de 1’énergie
avec elle. De méme, lorsqu’une masse quitte le systeme, ’énergie contenue dans le
systéme diminue car la masse sortante emporte de I’énergie avec elle (Fig. |1.6)).



1.1. Premier principe de la thermodynamique

1 .

Masse - i\ %

mn i~ -
Volume

de controle

] N

[ Masse
out

FIGURE 1.6 — Le contenu énergétique d’un volume de controle peut étre modifié par le
débit massique ainsi que par les interactions entre chaleur et travail.

Sachant que I’énergie peut étre transférée sous forme de chaleur, de travail et de masse, et
que le transfert net d'une quantité est égal a la différence entre les quantités transférées a
I'entrée et a la sortie, le bilan énergétique peut s’écrire de maniere plus explicite comme
suit :

Ei - Eout - (an - Qout) + (Wzn - Wout) + (Emasse,in - Emasse,out) - AEwsystéme (14)

Le transfert de chaleur () est nul pour les systemes adiabatiques, le transfert de travail
West nul pour les systémes qui n’impliquent aucune interaction de travail, et le transport
d’énergie avec masse F,qssc €St nul pour les systemes qui n’impliquent aucun débit
massique a travers leurs frontieres (c’est-a-dire les systemes fermés).

Pour un systeme fermé subissant un cycle, les états initial et final sont identiques,
et donc Egystem = E2 — E1 = 0. Le bilan énergétique d'un cycle se simplifie alors en
Ei, — E,:=0o0uE;,, = E,.. Etant donné qu’'un systeme fermé n’implique aucun débit
massique a travers ses limites, le bilan énergétique d'un cycle peut étre exprimé en
termes d’interactions entre chaleur et travail comme suit :

Wnet,out - Qnet,in (pour un CyCIG) (15)

C’est-a-dire que le travail net produit au cours d’un cycle est égal a 'apport de chaleur
net (Fig. [1.7)).

Qnet=Wnet

v

FIGURE 1.7 — Pour un cycle AE = 0, donc Q = W.
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1.2 Deuxieme principe de la thermodynamique

Comme souligné a plusieurs reprises dans la partie précédente, I’énergie est une
propriété conservée, et aucun processus est connu avoir lieu en violation de la premiere loi
de la thermodynamique. Par conséquent, il est raisonnable de conclure que le processus
doit satisfaire a la premiere loi pour se produire. Cependant, satisfaire la premiere loi
seulement ne garantit pas que le processus ait lieu effectivement.

Il est familier qu'une tasse de café chaud laissé dans une chambre froide se refroidit
(Fig. . Ce procédé répond a la premiere loi de la thermodynamique, car la quantité
d’énergie perdue par le café est égale a la quantité d’énergie gagnée par l'air environnant.
Considérons maintenant le processus inverse, le café chaud devient encore plus chaud
dans une chambre froide a la suite du transfert de la chaleur de I'air ambiant. Nous
savons tous que ce processus ne se produira jamais. Pourtant, cela ne violerait pas la
premiere loi tant que la quantité d’énergie perdue par l'air est égale a ’énergie absorbée
par le café.

————

Café chaud
Chaleur

FI1GURE 1.8 — Le café chaud ne devient pas plus chaud dans une piece plus froide.

Un autre exemple connu, considérons un mécanisme de roue a aubes actionné par la
chute d’une masse (Fig. . La roue a aubes tourne lorsque la masse tombe et remue
un fluide dans un récipient isolé. fluide dans un récipient isolé. En conséquence, ’énergie
potentielle de la masse diminue et 1’énergie interne du fluide augmente, conformément au
principe de conservation de ’énergie. Cependant, le processus inverse, qui consiste
a soulever la masse en transférant la chaleur du fluide a la roue a aubes, ne se
produit pas dans la nature, bien que cela ne serait pas contraire a la premiere loi
de la thermodynamique.
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CHHT
CHiHE

Chaleur

FIGURE 1.9 — Transférer de la chaleur a une roue a aubes ne la fera pas tourner.

Il ressort de ces arguments que les processus se déroulent dans une certaine direction
et non dans le sens inverse. La premiere loi ne met aucune restriction sur la direction
d’un processus, mais vérifiant la premiere loi ne garantit pas que le processus peut
effectivement se produire. Cette insuffisance de la premiere loi pour assurer si un
processus peut avoir lieu est remédiée en introduisant un autre principe général, le
deuxieme principe de la thermodynamique. Un processus ne peut se produire que s’il
satisfait a la fois la premiere et la seconde lois de la thermodynamique.

La deuxieme loi de la thermodynamique est également utilisée pour déterminer les
limites théoriques de la performance des systemes d’ingénierie couramment utilisés,
tels que les moteurs thermiques et les réfrigérateurs, ainsi que la prédiction du degré
d’achevement des réactions chimiques.

1.3 Réservoirs d’énergie thermique

Dans le développement de la seconde loi de la thermodynamique, il est tres pratique
d’avoir un corps hypothétique avec une capacité relativement importante d’énergie
thermique (chaleur X masse spécifique) qui peut fournir ou absorber des quantités
finies de chaleur sans subir de changement de température. Un tel organisme est
appelé un réservoir d’énergie thermique, ou tout simplement un réservoir. Dans la
pratique, les grandes étendues d’eau comme les océans, les lacs et les rivieres, ainsi que
I’air atmosphérique peuvent étre modélisées avec précision comme réservoirs d’énergie
thermique en raison de leurs grandes capacités de stockage de ’énergie thermique ou de
masses thermiques.

Un réservoir qui fournit de 1’énergie sous forme de chaleur est appelée une source
chaude, et celui qui absorbe I’énergie sous forme de chaleur est appelé source froide
(Fig. [1.10]).
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Source chaude

Chaleur ,

Chaleur

,

Source froide

F1GURE 1.10 — Une source chaude fournit de 1’énergie sous forme de chaleur, et une
source froide I'absorbe.

1.4 Machines thermiques

Comme indiqué précédemment, le travail peut facilement étre converti en d’autres
formes d’énergie, mais la conversion d’autres formes d’énergie en travail n’est pas si
facile. Le travail mécanique par I'arbre représenté sur la figure [I.11] par exemple, est
tout d’abord convertie en énergie interne de l’'eau. Cette énergie peut alors quitter l'eau
sous forme de chaleur. Nous savons par expérience que toute tentative pour inverser
ce processus échouera. Autrement dit, le transfert de chaleur a 1’eau ne provoque pas
la rotation de 'arbre. De cela et d’autres observations, nous concluons que le travail
peut étre converti en chaleur directement et completement, mais la conversion de la
chaleur au travail nécessite I'utilisation de certains appareils spéciaux. Ces dispositifs
sont appelés machines thermiques.

Aucun
ir

Travail

‘| Chaleur

>

Chaleur ||

FIGURE 1.11 — Le travail peut toujours étre converti directement et completement en
chaleur, mais l'inverse n’est pas vrai.
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Les machines thermiques sont tres différentes les unes aux autres, mais toutes peuvent
étre caractérisés par les éléments suivants (Fig. [1.12})

— Elles regoivent de la chaleur provenant d’une source chaude (énergie solaire,
chaudiére a mazout, réacteur nucléaire, etc.).

— Elles convertissent une partie de cette chaleur en travail.

— Elles rejettent la chaleur résiduelle a une source froide (I’atmosphere, rivieres,
etc.).

— Elles fonctionnent sur un cycle.

Rappelons que pour un systeme fermé subissant un cycle, la variation de 1’énergie interne
AU est nulle, et donc le travail net a la sortie du systeme est aussi égal a la quantité de
chaleur net du systeme :

Wnet,out = Qm - Qout (16)

Source chaude
Te

Whet,out

Qout

A

Source froide
Ty

F1GURE 1.12 — Une partie de la chaleur recue par une machine thermique est convertie
en travail, tandis que le reste est rejeté dans une froide

Rendement Thermique

Dans I’équation. 6-2, Qout représente la quantité de I’énergie perdue afin de compléter
le cycle. Mais Qout n’est jamais nul ; Ainsi, le travail net a la sortie d’'un moteur thermique
est toujours inférieur a la quantité d’apport de chaleur. Autrement dit, seulement une
partie de la chaleur transférée au moteur thermique est convertie en travail. La fraction
de 'apport de chaleur qui est converti en travail net est une mesure de la performance
d’un moteur thermique et est appelé le rendement thermique 7, (fig. [1.13]).

10
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Pour les machines thermiques, le résultat désiré est le travail net et 'entrée nécessaire
est la quantité de chaleur fournie au fluide de travail. Ainsi, le rendement thermique
d’une machine thermique peut étre exprimé sous la forme :

Travail fourni

Rendement thermique = 1.7
d Quantité de chaleur apportée (1.7)
Donc,
Wnet out
Mih = — A~ (1.8)
Qin
Il peut étre également exprimé par :
Qout
=1 — (1.9)
Qin

Source chaude
Te

Qin

100kJ 100 kJ

Wlwl.nlll
20 kJ

Source froide

Qout Qout
80 kJ T 70 kJ
N1 =20 % Nun,2=30 %

F1GURE 1.13 — Certaines machines thermiques sont plus performantes que d’autres.

Les dispositifs cycliques d’intérét pratique tels que les moteurs thermiques, les
réfrigérateurs et les pompes a chaleur fonctionnent entre un milieu a haute température
Tc et un milieu a basse température 1. Pour uniformiser le traitement des moteurs
thermiques, les réfrigérateurs et les pompes a chaleur, nous définissons ces deux
grandeurs :

Q¢ : Quantité de chaleur échangée entre le dispositif cyclique et le milieu a haute
température a la température T¢.

Qr : Quantité de chaleur échangée entre le dispositif cyclique et le milieu a basse
température, a température Tr.

11
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Ainsi, la relation entre le travail net fourni et le rendement thermique pour tout moteur
thermique (illustré a la figure [1.14)) peut également étre exprimé comme suit :

Le rendement thermique d’une machine thermique est toujours inférieure a I'unité
puisque les deux grandeurs Q¢ et Qr sont définis comme des quantités positives. Le
rendement thermique est une mesure de l'efficacité d’'un moteur thermique a convertir
la chaleur qu’il regoit en travail. Les moteurs thermiques sont construits dans le but
de convertir la chaleur en travail, et les ingénieurs tentent constamment d’améliorer le
rendement de ces dispositifs puisque un rendement élevé signifie moins de consommation
de carburant et moins de cotit ainsi et moins de pollution.

Réservoir a température

chaude T

Réservoir a température

froide Ty

FIGURE 1.14 — Schéma d’une machine thermique

1.5 Enoncée de Kelvin—Planck

Nous avons démontré précédemment que, méme dans des conditions idéales, une
machine thermique doit rejeter de la chaleur a un réservoir a basse température afin
d’achever le cycle. Autrement dit, pas de machine thermique qui peut convertir toute
la chaleur qu’elle recoit en travail utile. Cette limitation du rendement thermique des
moteurs thermiques constitue la base de I’énoncée Kelvin-Planck du deuxieme principe
de la thermodynamique, qui est exprimée comme suit : Il est impossible pour tout
dispositif qui fonctionne sur un cycle de recevoir la chaleur a partir d’un
seul réservoir et produire un travail net. Autrement dit, un moteur thermique
doit échanger de la chaleur avec une source froide a basse température ainsi qu’une

12



1.6. Enoncée de Clausius

source chaude de haute température pour continuer a fonctionner. La déclaration de
Kelvin-Planck peut aussi étre exprimée tel : aucun moteur thermique ne peut avoir un
rendement thermique de 100 % (Fig. [1.15)).

Réservoir d'énergie
thermique

0c=100 kW

=100 kW

net,out

Machine

thermique

F1GURE 1.15 — Une machine thermique qui viole I’'énoncé de Kelvin-Planck

1.6 Enoncée de Clausius

L’énoncée de Clausius est exprimée comme suit : Il est tmpossible de construire
un dispositif qui fonctionne selon un cycle et ne produit aucun autre effet
que le transfert de chaleur d’un corps a température basse a un corps a
température élevée.

La déclaration Clausius ne signifie pas qu’un dispositif cyclique qui transfere de la
chaleur a partir d’'un milieu froid a un milieu plus chaud est irréalisable. En fait, ceci
est précisément ce qu'un réfrigérateur fait. Elle indique simplement qu’un réfrigérateur
ne peut pas fonctionner a moins que le compresseur est entrainé par une source
d’alimentation externe, tel qu'un moteur électrique (Fig. [1.16]).

De cette fagon, l'effet net sur 'environnement implique la consommation d’une
certaine énergie sous la forme de travail, en plus du transfert de chaleur d’un corps plus
froid a une plus chaude.
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1.7. Processus réversible et irréversible

Environnement
chaud

0

Espace froid
réfrigéré

FIGURE 1.16 — Un réfrigérateur qui viole I’énoncé de Clausius.

1.7 Processus réversible et irréversible

La deuxieme loi de la thermodynamique atteste qu’aucun moteur thermique ne
peut avoir une efficacité de 100 %. Ensuite, on peut se demander : Quelle est le plus
grand rendement qu’un moteur thermique peut éventuellement avoir 7 Avant de pouvoir
répondre a cette question, nous devons d’abord définir un processus idéalisé, qui est
appelé le processus réversible.

Les processus qui ont été discutés au début de ce chapitre se sont produits dans
une certaine direction. Une fois ayant eu lieu, ces processus ne peuvent pas se renverser
spontanément et restaurer le systeme a son état initial. Pour cette raison, ils sont classés
comme des processus irréversibles. Une fois une tasse de café chaud se refroidit, il ne se
chauffe pas en récupérant la chaleur qu’il a perdu dans le milieu environnant. Si elle
pouvait, le milieu environnant, ainsi que le systeme (café), seraient rétablis a leur état
d’origine, et ce serait un processus réversible. Un processus réversible est défini
comme un processus qui peut étre inversé sans laisser aucune trace sur
l’environnement.

Les facteurs qui causent un processus irréversible sont appelés les irréversibilités. Ils
comprennent le frottement, le mélange des deux fluides, le transfert de chaleur a travers
une différence de température finie, la résistance électrique, la déformation élastique des
solides, et les réactions chimiques.
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1.8. Cycle de Carnot

1.8 Cycle de Carnot

Les cycles réversibles ne peuvent pas étre atteints dans la pratique parce que les
irréversibilités associées a chaque processus ne peuvent pas étre éliminés. Cependant,
les cycles réversibles fournissent des limites supérieures sur les performances des cycles
réels. Les moteurs thermiques et les réfrigérateurs qui fonctionnent sur les cycles
réversibles servent de modeles pour lesquels les moteurs et les réfrigérateurs réels
peuvent étre comparés. Les cycles réversibles servent également de point de départ dans
le développement des cycles réels et sont modifiés au besoin pour répondre a certaines
exigences.

Le cycle réversible le plus connu est probablement le cycle de Carnot, proposé pour
la premiere fois en 1824 par 'ingénieur francais Sadi Carnot. Le cycle de Carnot est
composé de quatre processus réversibles - deux isothermes et deux adiabatiques - et il
peut étre exécuté dans un systeme fermé ou ouvert. Considérons un systeme fermé qui
est constitué d’un gaz contenu dans un dispositif piston-cylindre adiabatique, comme le
montre la figure [1.17]

Source chaude Source froide
TC TF
Qc Isolation Isolation
Qp

T= const. Tp ~ T
C

]:[F] T Ty = const

'
Tl?

)<+ (1)

[

(

() —(1)

]
(€)=—(2)
(¢)=—>(1)

]

:W.Fl

FIGURE 1.17 — Exécution du cycle de Carnot dans un systeme fermé.

Les quatre processus réversibles qui composent le cycle de Carnot, sont les suivants :

— Expansion réversible isotherme (processus 1-2, T constant). Dans un premier
temps (état 1), la température du gaz est T¢. Le gaz se dilate lentement, jusqu’a
ce que le piston atteigne la position 2 et la température du gaz est maintenue
constante a Ty. La quantité de chaleur totale transférée au gaz au cours de ce
processus est Q¢.

— Expansion réversible adiabatique (processus 2-3, chute de température de Ty a
Tr. Le gaz continue son expansion lentement, fourni un travail a I'environnement
jusqu’a ce que sa température descend de Te a Tg (état 3). Le piston est supposé
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1.8. Cycle de Carnot

étre sans frottement et que le processus est quasi-statique, de sorte que le processus
est réversible.

— Compression réversible isotherme (processus 3-4, T constant). A 1’état 3, le piston
est poussé vers l'intérieur par une force extérieure, exercant un travail sur le gaz.
La température du gaz reste constante a Tr. La quantité de chaleur rejetée par le
gaz au cours de ce processus est Qp.

— Compression réversible adiabatique (processus 4-1, la température remonte de Tr
a To. A Tétat 4 le gaz est comprimé de maniere réversible et le gaz retourne a son
état initial (état 1), ce qui acheve le cycle.

Le diagramme P-V de ce cycle est représenté sur la figure [I.1§]

PA

FI1GURE 1.18 — Diagramme P-V du cycle de Carnot.

Etant un cycle réversible, le cycle de Carnot est le cycle le plus efficace fonctionnant
entre deux limites de température spécifiées. Méme si le cycle de Carnot ne peut étre
réalisé dans la réalité, le rendement des cycles réels peut étre amélioré en essayant de se
rapprocher du cycle de Carnot.

Les principes de Carnot

Deux conclusions se rapportent au rendement thermique des machines thermiques
réversibles et irréversibles (a savoir, réel), et ils sont connus comme les principes de

Carnot, exprimés comme suit (Fig )

1. Le rendement d’une machine thermique irréversible est toujours inférieur au
rendement d’une machine réversible en fonctionnant entre les mémes réservoirs.

2. Les rendements de tous les machines thermiques réversibles fonctionnant entre les
mémes réservoirs sont les mémes.
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1.9. Machine thermique de Carnot

Nen,1 <Nin,2

Source froide
Ty

FIGURE 1.19 — Les principes de Carnot.

1.9 Machine thermique de Carnot

La machine thermique hypothétique qui fonctionne selon le cycle de Carnot réversible
est appelé la machine thermique Carnot. Le rendement thermique d’une machine
thermique, réversible ou irréversible, est donné par I’équation tel :

M =1 — ——
! Qc

Pour les machines thermiques réversibles, le taux de transfert de chaleur dans la
relation ci-dessus peut étre remplacé par le rapport des températures absolues des deux
réservoirs, donné par I’équation Ainsi, le rendement d'un moteur Carnot, ou tout
moteur thermique réversible, devient :

N =1—— (1.11)

Cette relation est souvent désignée sous le rendement de Carnot. C’est le meilleur
rendement qu’'un moteur thermique fonctionnant entre deux réservoirs thermique a des
températures T et Tr peut avoir. Tous moteurs thermiques irréversibles (& savoir, réels)
fonctionnant entre ces limites de température (Tr et T¢) ont des rendements inférieurs.

Les rendements thermiques des machines thermiques réels et réversibles fonctionnant
entre les mémes limites de température se comparent comme suit :

M, < Mihréw  Machine thermique irréversible
Th = Mnrev  Machine thermique réversible (1.12)

Meh > Menréw  Machine thermique impossible
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1.10. Réfrigérateur et pompe a chaleur Carnot

1.10 Réfrigérateur et pompe a chaleur Carnot

Un réfrigérateur ou une pompe a chaleur qui fonctionne sur le cycle de Carnot inversé
est appelé un réfrigérateur Carnot, ou une pompe a chaleur Carnot. Le coefficient de
performance de tout réfrigérateur ou pompe a chaleur, réversibles ou irréversibles, est
donnée par :

1
COPp = g— (1.13)
9o _
ET X
COPpo = —— o (1.14)
C

Les COP de tous les réfrigérateurs ou les pompes a chaleur réversibles peuvent étre
déterminées en remplacant les rapports de transfert de chaleur dans les relations ci-dessus
par le rapport des températures absolues des réservoirs chaud et froid. Donc, les relations
du COP pour les réfrigérateurs et les pompes a chaleur réversibles deviennent :

1
COPRyTéU = Tci (115)
7 1
ET ]
COPPCﬂnéU - 77—‘1: (116)
1 - %

Ceux-ci sont les plus hauts coefficients de performance qu’un réfrigérateur ou qu’une
pompe a chaleur fonctionnant entre les limites de température Ty et Ty peut avoir.
Tous les réfrigérateurs ou des pompes a chaleur actuels fonctionnant entre ces limites de
température ont des coefficients de performance inférieurs.

Les coefficients de performance des réfrigérateurs réels et réversibles fonctionnant
entre les mémes limites de température peuvent étre comparés comme suit :

COPr < COPry¢ Réfrigérateur irréversible
COPp = COPr,e Réfrigérateur réversible (1.17)
COPr > COPr,¢ Réfrigérateur impossible

Une relation similaire peut étre obtenue pour les pompes a chaleur en remplacant toutes
les COPpg de I'équation [I.17 pour le COPpc .
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CHAPITRE 2

Machines a cycles récepteurs

Nous savons que la chaleur se transmet des régions a haute température vers une
région a basse température. Ce processus de transfert de chaleur se produit dans la
nature sans qu’aucun dispositif ne soit nécessaire. Le processus inverse, en revanche,
ne peut pas se produire de lui-méme. Le transfert de chaleur d’une région a basse
température vers une région a haute température nécessite des dispositifs spéciaux
appelés réfrigérateurs qui sont des dispositifs cycliques. Les fluides de travail utilisés
dans les cycles de réfrigération sont appelés réfrigérants. Un réfrigérateur est représenté
schématiquement dans la figure a). Qr est la quantité de chaleur retirée de ’espace
réfrigéré a la température Tp, Q¢ est la quantité de chaleur rejetée dans 1'espace chaud
a la température T et Wep i, est le travail net fourni au réfrigérateur.

La pompe a chaleur est un autre dispositif qui transfere la chaleur d’un milieu a
basse température vers un milieu a haute température. Les réfrigérateurs et les pompes a
chaleur sont essentiellement les mémes dispositifs ; ils ne different que par leurs objectifs.
L’objectif d'un réfrigérateur est de maintenir I'espace réfrigéré a une basse température
en lui retirant la chaleur. L’objectif d'une pompe a chaleur, en revanche, est de maintenir
un espace chauffé a une température élevée. Pour ce faire, elle absorbe la chaleur d’une
source a basse température, comme ’eau d’un puits ou ’air extérieur froid en hiver, et
fournit cette chaleur & un milieu plus chaud, comme une maison (Fig. [2.1|(b)).

La performance des réfrigérateurs et des pompes a chaleur est exprimée en termes
de coefficient de performance (COP), défini comme suit :

Qr
Pr = 2.1
CO r Wnet,in ( )
Qu
Pp = 2.2
CO re Wnet,in ( )

Notant que COPg et COPpC' peuvent tous deux étre supérieurs a 1. Une comparaison
des équations Eq. et Eq. montre que pour des valeurs fixes de Qp et Q¢ :

COPpe = COPg + 1 (2.3)
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2.1. Cycle de réfrigération par compression de vapeur

Maison

Environnement 1
chauffée

CHAUD

W A%

net,in net,in

Espace
réfrigéré Environnement
FROID FROID

(a) Réfrigérateur (b) Pompe a chaleur

FIGURE 2.1 — L’objectif d'un réfrigérateur est d’éliminer la chaleur Qr du milieu froid ;
I'objectif d'une pompe a chaleur est de fournir de la chaleur Q)¢ a un milieu chaud.

2.1 Cycle de réfrigération par compression de vapeur

Le cycle de réfrigération par compression de vapeur est le cycle le plus utilisé pour
les réfrigérateurs, les systemes de climatisation et les pompes a chaleur. Il se compose
de quatre processus :

— 1-2 Compression isentropique dans un compresseur.

— 2-3 Rejet de chaleur a pression constante dans un condenseur.
— 3-4 Détente dans un dispositif d’expansion.

— 4-1 Apport de chaleur a pression constante dans un évaporateur.

Dans un cycle frigorifique a compression de vapeur idéal, le réfrigérant entre dans
le compresseur a 1’état 1 sous forme de vapeur saturée et est comprimé de maniere
isentropique jusqu’a la pression du condenseur. La température du réfrigérant augmente
au cours de ce processus de compression isentropique pour atteindre une température
supérieure a celle du milieu environnant. Le réfrigérant entre ensuite dans le condenseur
sous forme de vapeur surchauffée a 1’état 2 et en ressort sous forme de liquide saturé a
I’état 3, suite au rejet de chaleur dans ’environnement. La température du réfrigérant a
cet état est toujours supérieure a la température du milieu environnant.

Le réfrigérant liquide saturé a 1'état 3 est détendu a la pression de ’évaporateur en
le faisant passer par un détendeur ou un tube capillaire. Au cours de ce processus, la
température du réfrigérant tombe en dessous de la température de 'espace réfrigéré.
Le réfrigérant entre dans I’évaporateur a I’état 4 sous la forme d'un mélange saturé de
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2.1. Cycle de réfrigération par compression de vapeur

faible titre en vapeur, et il s’évapore complétement en absorbant la chaleur de ’espace
réfrigéré. Le réfrigérant quitte 1'évaporateur sous forme de vapeur saturée et réintegre le
compresseur, achevant ainsi le cycle.

Environnement

CHAUD T
Condenseur |<+— Liquide 9
sature
3 Compresseur Qc
Détendeur W, 3
- E « Wi,
L—»|Evaporateur |— i l
" 1
4 4
Q . Q F
. Vapeur
saturee

FIGURE 2.2 — Schéma et diagramme T-s du cycle de réfrigération par compression de
vapeur idéal.

Notant que la zone située sous la courbe du processus sur un diagramme T-s
représente le transfert de chaleur pour les processus réversibles. L’aire sous la courbe de
processus 4 — 1 représente la chaleur absorbée par le réfrigérant dans 1’évaporateur, et
I’aire sous la courbe de processus 2-3 représente la chaleur rejetée dans le condenseur.
En regle générale, le COP s’améliore de 2 & 4 % pour chaque °C d’augmentation de la
température d’évaporation ou de diminution de la température de condensation.

Un autre diagramme fréquemment utilisé dans 1’analyse des cycles de réfrigération
par compression de vapeur est le diagramme P — h, illustré dans la figure Sur ce
diagramme, trois des quatre processus apparaissent sous forme de lignes droites, et le
transfert de chaleur dans le condenseur et 1’évaporateur est proportionnel aux longueurs
des courbes des processus correspondants. Les quatre composants associés au cycle de
réfrigération par compression de vapeur sont des dispositifs a débit permanent, et les
quatre processus qui composent le cycle peuvent donc étre analysés comme des processus
a débit permanent. Les changements d’énergie cinétique et potentielle du réfrigérant
sont généralement faibles par rapport aux termes de travail et de transfert de chaleur,
et peuvent donc étre négligés. L’équation d’énergie en régime permanent sur une base
d’unité de masse se réduit alors a :

(%n - QOut) + (wzn - wout) - he - hz (24)
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2.2. Amélioration des systemes de réfrigération par compression de vapeur

PA

F1GURE 2.3 — Diagramme P — h d’un cycle de réfrigération a compression de vapeur
idéal.

Le condenseur et ’évaporateur n’impliquent aucun travail, et le compresseur peut
étre considéré comme adiabatique. Les COP des réfrigérateurs et des pompes a chaleur
fonctionnant selon le cycle de réfrigération par compression de vapeur peuvent alors étre
exprimés comme suit :

qr_ hi—hy
Wnet, in h2 - hfl

COPp =

(2.5)

Et
gqc _ ha—hs

wnet,in h2 - hfl

COPpc =

(2.6)

avec hy = hg p, et hs = hy p, dans le cas idéal.

2.2 Amélioration des systemes de réfrigération par
compression de vapeur

Le cycle de réfrigération par compression de vapeur simple présenté précédemment
est le cycle de réfrigération le plus répandu et il convient a la plupart des applications
de réfrigération. Les systemes de réfrigération par compression de vapeur ordinaires sont
simples, peu cofiteux, fiables et pratiquement sans entretien. Cependant, pour les grandes
applications industrielles, 'efficacité, et non la simplicité, est la préoccupation majeure.
De plus, pour certaines applications, le simple cycle de réfrigération par compression de
vapeur est inadéquat et doit étre modifié. Nous allons maintenant aborder quelques-unes
de ces modifications et améliorations.
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2.2. Amélioration des systemes de réfrigération par compression de vapeur

Machines frigorifiques en Cascade

Certaines applications industrielles nécessitent des températures modérément basses,
et la plage de températures qu’elles impliquent peut-étre trop large pour qu’un seul cycle
de réfrigération par compression de vapeur soit pratique. Une large plage de température
signifie également une large plage de pression dans le cycle et une mauvaise performance
pour un compresseur a piston. Une facon de faire face a de telles situations est de réaliser
le processus de réfrigération par étapes, c’est-a-dire d’avoir deux ou plusieurs cycles de
réfrigération qui fonctionnent en série. Ces cycles de réfrigération sont appelés : cycles
de réfrigération en cascade.

La figure présente un cycle de réfrigération en cascade a deux étages. Les deux
cycles sont reliés par I’échangeur de chaleur du milieu, qui sert d’évaporateur pour le
cycle supérieur (cycle A) et de condenseur pour le cycle inférieur (cycle B). En supposant
que I'échangeur de chaleur est bien isolé et que les énergies cinétique et potentielle sont
négligeables, le transfert de chaleur du fluide du cycle B doit étre égal au transfert de
chaleur vers le fluide du cycle A. Ainsi, le rapport des débits massiques a travers chaque
cycle est le suivant

ma  hy—hg

mA(hg) — hg) = mg(hg — hg) — miB = h5 — hg

2.7)

Aussi, '
Qr mp(hy — hy)
COPR,cascades Wnd,in T;'LA(hG — h5) T mB(h2 — hl) (28)

Dans le systeme en cascade illustré sur la figure les réfrigérants des deux cycles
sont supposés étre les mémes. Cela n’est toutefois pas nécessaire, car aucun mélange n’a
lieu dans I’échangeur de chaleur. Il est donc possible d'utiliser des réfrigérants présentant
des caractéristiques plus souhaitables dans chaque cycle. Dans ce cas, il y aurait un
dome de saturation distinct pour chaque fluide, et le diagramme T-s de I'un des cycles
serait différent. De plus, dans les systemes de réfrigération en cascade, les deux cycles se
chevauchent quelque peu car une différence de température entre les deux fluides est
nécessaire pour que le transfert de chaleur se produise.

Le diagramme T-s de la figure montre clairement que le travail du compresseur
diminue et que la quantité de chaleur absorbée de I'espace réfrigéré augmente a la suite
de la mise en cascade. Par conséquent, la mise en cascade améliore le COP d’un systeéme
de réfrigération. Certains systemes de réfrigération utilisent trois ou quatre étages.
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2.2. Amélioration des systemes de réfrigération par compression de vapeur
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FIGURE 2.4 — Un systeme de réfrigération en cascade a deux étages avec le méme
réfrigérant dans les deux étages.

Machines frigorifiques a injection de vapeur

Lorsque le fluide utilisé dans I’ensemble du systéme de réfrigération en cascade est
le méme, I’échangeur de chaleur entre les étages peut étre remplacé par une chambre
de mélange car elle présente de meilleures caractéristiques de transfert de chaleur. Ces
systemes sont appelés systemes de réfrigération par injection de vapeur. Un systeme
de réfrigération par injection de vapeur compression a deux étages est illustré dans la
figure

Dans ce systeme, le réfrigérant liquide se détend dans le premier détendeur jusqu’a
la pression de la bouteille de mélange, qui est la méme que la pression inter-étage du
compresseur. Une partie du liquide se vaporise au cours de ce processus. Cette vapeur
saturée (état 3) est mélangée avec la vapeur surchauffée provenant du compresseur basse
pression (état 2), et le mélange entre dans le compresseur haute pression a l’état 9.
Il s’agit, par définition, d'un processus de régénération. Le liquide saturé (état 7) se
détend a travers le deuxieme détendeur et rejoint I'évaporateur, ou il absorbe la chaleur
de l'espace réfrigéré.

24



2.2. Amélioration des systemes de réfrigération par compression de vapeur
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FIGURE 2.5 — Systeme de réfrigération a injection de vapeur.

Machines frigorifiques polyvalents avec un seul compresseur

Certaines applications nécessitent une réfrigération a plus qu’'une température. Ceci
peut étre réalisé en utilisant un détendeur séparée et un compresseur séparé pour chaque
évaporateur fonctionnant a des températures différentes. Cependant, un tel systeme
est encombrant et probablement peu rentable. Une approche plus pratique et plus
économique consisterait a acheminer tous les débit de sortie des évaporateurs vers
un seul compresseur et a le laisser gérer le processus de compression pour I’ensemble
du systeme. Considérons, par exemple, un appareil ordinaire de réfrigération et de
congélation. Un schéma simplifié de I'unité et le diagramme T-s du cycle sont présentés
dans la figure [2.6]

Considérons, par exemple, un appareil ordinaire de réfrigération et de congélation.
Un schéma simplifié de I'unité et le diagramme T-s du cycle sont présentés dans la figure
[2.6] La plupart des produits réfrigérés ont une forte teneur en eau, et 1'espace réfrigéré
doit étre maintenu au-dessus du point de congélation pour éviter la congélation. Le
compartiment congélateur, quant a lui, est maintenu a environ -18°C. Par conséquent,
le fluide frigorigene doit entrer dans le congélateur a environ -25°C pour que le transfert
de chaleur se fasse a un taux raisonnable dans le congélateur. Si un seul détendeur et
un seul évaporateur étaient utilisés, le fluide frigorigéne devrait circuler dans les deux
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2.3. Pompes a chaleur

compartiments a environ -25°C, ce qui entrainerait la formation de glace au voisinage
des serpentins de I’évaporateur et la déshydratation des produits. Ce probléeme peut
étre éliminé en détendant le fluide frigorigéne & une pression (et donc une température)
plus élevée pour 1'utiliser dans I'espace réfrigérateur, puis en le détendant a la pression
minimale pour I'utiliser dans le congélateur. La totalité du fluide frigorigene quittant le
compartiment congélateur est ensuite comprimée par un seul compresseur jusqu’a la
pression du condenseur.

Air de la cuisine T

77 ac

~

®
J_’_ Condenseur 9
DétendeurX Réfrigérateur ©) :
@

o L_IF

1

1

1

i p Compresseur

};’; étendeur @ 1
G ,,
[i—————»——— »{Longélateur—

QF,Con

FIGURE 2.6 — Schéma et diagramme T-s pour une unité de réfrigérateur-congélateur
avec un compresseur.

2.3 Pompes a chaleur

Les pompes a chaleur sont généralement plus cheres a l'achat et a 'installation que
les autres systemes de chauffage, mais elles permettent de réaliser des économies a long
terme dans certaines régions car elles réduisent les factures de chauffage. Malgré leur
cotlit initial relativement plus élevé, les pompes a chaleur sont de plus en plus populaires.

La source d’énergie la plus courante des pompes a chaleur est ’air atmosphérique
(systemes air-air), bien que 1'eau et le sol soient également utilisés. Les systémes a eau
utilisent généralement de ’eau de puits d’une profondeur allant jusqu’a 80 m dans une
plage de température de 5 a 18°C, et ils ne présentent pas de probleme de givrage. Ils
ont généralement des COP plus élevés, mais sont plus complexes et nécessitent un acces
facile a une grande masse d’eau, comme l’eau souterraine. Les systémes géothermiques
sont également assez complexes car ils nécessitent de longs tuyaux placés profondément
dans le sol, la ol la température du sol est relativement constante.

La capacité et l'efficacité d’une pompe a chaleur diminuent considérablement &
basse température. Par conséquent, la plupart des pompes a chaleur a air nécessitent
un systeme de chauffage supplémentaire, comme des résistances électriques ou une
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2.3. Pompes a chaleur

chaudiere & mazout ou a gaz. Comme les températures de 1’eau et du sol ne fluctuent pas
beaucoup, un chauffage supplémentaire n’est pas forcément nécessaire pour les systemes
a eau ou a sol. Toutefois, le systeme de pompe a chaleur doit étre suffisamment grand
pour répondre a la charge de chauffage maximale.

Les pompes a chaleur et les climatiseurs ont les mémes composants mécaniques. Il
n’est donc pas économique d’avoir deux systemes distincts pour répondre aux besoins
de chauffage et de climatisation d’un batiment. Un systeme peut étre utilisé comme
pompe a chaleur en hiver et comme climatiseur en été. Pour ce faire, on ajoute une
vanne d’inversion au cycle, comme le montrent les figures et 2.8 Gréace a cette
modification, le condenseur de la pompe a chaleur (situé a U'intérieur) fonctionne comme
I’évaporateur du climatiseur en été. De méme, I’évaporateur de la pompe a chaleur
(située a l'extérieur) sert de condenseur au climatiseur. Cette caractéristique augmente
la compétitivité de la pompe a chaleur.

Serpentin extérieur Vanne d'inversion
| Serpentin intérieur
Ventilateur -

* Ventilateur

o =
Détendeur X

Compresseur

Liquide Haute-pression
Vapeur basse-pression

e e mm Vapeur Haute-pression
Liquide-vapeur basse-pression

FIGURE 2.7 — Fonctionnement d’une pompe a chaleur- Mode chauffage
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———‘——x——~7‘
K \
{ }
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Ventilateur -

l Ventilateur

Serpentin intérieur

X Détendeur

Compresseur

» Liquide Haute-pression

Vapeur basse-pression
== = Vapeur Haute-pression
Liquide-vapeur basse-pression

FI1GURE 2.8 — Fonctionnement d’'une pompe a chaleur- Mode refroidissement

27



CHAPITRE 3

Cycles Idéaux des Moteurs a
combustion interne

Les moteurs thermiques sont classés en moteurs a combustion interne et moteurs a
combustion externe, selon la maniere dont la chaleur est fournie au fluide de travail.
Dans les moteurs a combustion externe (tels que les centrales a vapeur), la chaleur est
fournie au fluide de travail a partir d'une source externe telle qu’une chaudiere, un puits
géothermique, un réacteur nucléaire ou méme le soleil. Dans les moteurs a combustion
interne (tels que les moteurs automobiles), la chaleur est fournie par la combustion du
carburant a l'intérieur des limites du systéme.

3.1 Considérations de base dans I’analyse des cycles
moteurs

La plupart des dispositifs de production d’énergie fonctionnent par cycles, et 1’étude
des cycles de puissance est une partie importante et passionnante de la thermodynamique.
Les cycles rencontrés dans les dispositifs réels sont difficiles a analyser en raison de la
présence d’effets compliqués, tels que la friction, et I’absence de temps suffisant pour
établir les conditions d’équilibre pendant le cycle.

Pour que I'étude analytique d’un cycle soit réalisable, nous devons maintenir les
complexités a un niveau gérable et utiliser certaines simplifications. Lorsque le cycle
réel est dépouillé de toutes les irréversibilités et complexités internes, nous obtenons
un cycle qui ressemble étroitement au cycle réel, mais qui est totalement constitué de
processus réversibles. Un tel cycle est appelé cycle idéal (Fig. .

Les moteurs thermiques sont congus pour convertir 1’énergie thermique en travail,
et leurs performances sont exprimées en termes de rendement thermique 7, qui est le
rapport entre le travail net produit par le moteur et I'apport total de chaleur :

Wnet o Wnet
ou T =

Neh = (3.1)
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3.2. Hypothéses sur l'air

] Cycle réel
N /

’—_._—_——\

V

F1GURE 3.1 — L’analyse de nombreux processus complexes peut étre réduite a un niveau
gérable en utilisant certaines simplifications.

3.2 Hypotheses sur l'air

Dans les cycles a gaz, le fluide de travail reste un gaz pendant toute la durée du
cycle. Les moteurs a allumage par étincelle, les moteurs diesel et les turbines a gaz
classiques sont des exemples familiers de dispositifs fonctionnant avec des cycles a gaz.
Dans tous ces moteurs, 1’énergie est fournie par la combustion d’un combustible a
I'intérieur des limites du systeéme. Il s’agit donc de moteurs a combustion interne. En
raison de ce processus de combustion, la composition du fluide de travail passe de I'air
et du carburant aux produits de combustion au cours du cycle. Cependant, étant donné
que l'air est principalement composé d’azote qui ne subit pratiquement aucune réaction
chimique dans la chambre de combustion, le fluide de travail ressemble a l'air a tout
moment.

Méme si les moteurs a combustion interne fonctionnent selon un cycle mécanique (le
piston revient a sa position initiale a la fin de chaque rotation), le fluide de travail ne
subit pas un cycle thermodynamique complet. Il est évacué du moteur a un moment
donné du cycle (sous forme de gaz d’échappement) au lieu de revenir a 1’état initial. Le
fonctionnement en cycle ouvert est la caractéristique de tous les moteurs a combustion
interne.

Les cycles énergétiques a gaz réels sont assez complexes. Pour réduire 'analyse a un
niveau gérable, nous utilisons les approximations suivantes :

1. Le fluide de travail est I'air, qui circule en permanence dans un circuit fermé et se
comporte toujours comme un gaz parfait.

2. Tous les processus qui composent le cycle sont réversibles.

3. Le processus de combustion est remplacé par un processus d’apport de chaleur
provenant d’une source externe (Fig. |3.2]).
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3.3. Apercu sur les moteurs alternatifs

4. Le processus d’échappement est remplacé par un processus de rejet de la chaleur
qui ramene le fluide de travail a son état initial.

Air
Chambre de |Produits de
combustion mtion
—
Fuel
(a) Réel
Ié}Chaleur
Ai . Ai
M1 Section de 1T
chauffage ’
(b) Idéal

F1GURE 3.2 — Dans les cycles idéaux, le processus de combustion est remplacé par un
processus d’apport de chaleur.

3.3 Apercu sur les moteurs alternatifs

Le moteur alternatif (essentiellement un dispositif a piston-cylindre) est le moteur
de la grande majorité des automobiles, des camions, des avions légers, des navires et des
générateurs d’électricité, ainsi que de nombreux autres appareils. Les composants de
base d’un moteur alternatif sont illustrés a la figure [3.3]

———4—-PMH

Course

~—-1__pMB

FIGURE 3.3 — Nomenclature des moteurs alternatifs.
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3.3. Apercu sur les moteurs alternatifs

Le piston effectue un mouvement de va-et-vient dans le cylindre entre deux positions
fixes appelées le point mort haut (PMH) - la position du piston lorsqu’il forme le plus
petit volume dans le cylindre - et le point mort bas (PMB) - la position du piston
lorsqu’il forme le plus grand volume dans le cylindre. La distance entre le PMH et le
PMB est la plus grande distance que le piston peut parcourir dans une direction, c’est
la course du moteur. Le diametre du piston s’appelle I’alésage.

L’air ou le mélange air-carburant est aspiré dans le cylindre a travers la soupape
d’admission, et les produits de la combustion sont expulsés du cylindre par la soupape
d’échappement. Le volume minimum formé dans le cylindre lorsque le piston est au
PMH est appelé volume de dégagement (Fig. |3.4)).

A

|

PMH

Volume de Volume de
déplacement dégagement

FIGURE 3.4 — Nomenclature des moteurs alternatifs.

Le volume déplacé par le piston lorsqu’il se déplace entre le PMH et le PMB est
appelé volume de déplacement. Le rapport entre le volume maximal formé dans le
cylindre et le volume minimal (jeu) est appelé taux de compression r du moteur :

Vmaw
Vmin

r= (3.2)
Un autre terme fréquemment utilisé en rapport avec les moteurs alternatifs est la
pression moyenne indiquée (PMI). Il s’agit d’une pression fictive qui, si elle agissait
sur le piston pendant toute la course motrice, produirait le méme travail net que celui
produit pendant le cycle réel (Fig. [3.F]). Cest-a-dire,

Whet = PM T x surface du piston x course = PM1 x volume de déplacement

ou
pur = Woet W (kPa) (3.3)

Vmax - szn Umaz — Umin
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3.4. Cycle Otto : le cycle idéal des moteurs a allumage commandé

W,

net

:PME( Vmax' Vmin)

PME}-—--—————— -

FIGURE 3.5 — Le travail net fourni par un cycle est équivalent au produit de la PME et
du volume de déplacement.

La pression moyenne indiquée peut étre utilisée comme parametre pour comparer
les performances des moteurs alternatifs de taille égale. Le moteur dont la valeur de la
PME est la plus élevée fournit plus de travail net par cycle et est donc plus performant.

3.4 Cycle Otto : le cycle idéal des moteurs a allumage
commandé

Le cycle d’Otto est le cycle idéal pour les moteurs alternatifs a allumage commandé.
Il doit son nom a Nikolaus A. Otto, qui a construit avec succes un moteur a quatre
temps en 1876 en Allemagne en utilisant le cycle proposé par le Francais Beau de
Rochas en 1862. Dans la plupart des moteurs a allumage commandé, le piston effectue
quatre courses completes dans le cylindre, et le vilebrequin effectue deux tours pour
chaque cycle thermodynamique. Ces moteurs sont appelés moteurs a combustion interne
a quatre temps. La figure (a)) présente un schéma de chaque course ainsi qu’un
diagramme P-v pour un moteur a allumage commandé a quatre temps.
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3.4. Cycle Otto : le cycle idéal des moteurs a allumage commandé
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(a) Moteur réel a quatre temps a allumage commandé
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_______ 2 2)-(3
=T 2) (2)-(3) .
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(b) Cycle Otto idéal

F1GURE 3.6 — Cycles réel et idéal dans les moteurs a allumage commandé et leurs

diagrammes P-V.

Le cycle résultant, qui ressemble de prés aux conditions réelles de fonctionnement,
est le cycle Otto idéal. Il se compose de quatre processus réversibles : 1-2 Compression
isentropique 2-3 Apport de chaleur a volume constant 3-4 Détente isentropique 4-1
Rejet de chaleur a volume constant L’exécution du cycle Otto dans un dispositif a
piston-cylindre ainsi que le diagramme P-v sont illustrés dans la figure (b).

Le diagramme T-s du cycle Otto est donné dans la figure [3.7)).

T

S

FIGURE 3.7 — Diagramme T-s du cycle Otto idéal.
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3.4. Cycle Otto : le cycle idéal des moteurs a allumage commandé

Le cycle d’Otto est exécuté dans un systeme fermé et, sans tenir compte des
changements d’énergie cinétique et potentielle, le bilan énergétique de tous les processus
est exprimé, sur une base d’unité de masse, comme suit

(Qm - QOut) + (wm - wout) - A’LL (kj/kg> (34)

Aucun travail n’est impliqué pendant les deux processus de transfert de chaleur puisqu’ils
se réalisent a volume constant. Par conséquent, le transfert de chaleur vers et depuis le
fluide de travail peut étre exprimé comme suit :

Gin = uz — Uy = ¢, (T3 — Tt) (3.5)

Et
Qout = U4 — U1 = Cv(T4 - Tl) (36)

Alors le rendement thermique du cycle Otto idéal devient :

Wnet Gout T4 - Tl Tl(% - 1)
= 1 =1-— " =1-—2 7 3.7
.ot Qin Qin T3 — 1T, Tz(% - 1) (3.7)

Les processus 1-2 et 3-4 sont isentropiques, et vo = v3 et vy = vy. Ainsi,
k—1
T V T.
(2 _ 4 (3.8)
T Vi T

En substituant ces équations dans la relation du rendement thermique et en simplifiant,

on obtient : i

Thn,0tto = 1 — 1 (3.9)
Avec,
Vmax ‘/1 U1
pu— = — = — 3-10
g Vmin ‘/2 V2 ( )

r est le taux de compression et k est le rapport de chaleur spécifique ¢,/c,.

L’équation [3.9 montre que le rendement thermique d’un cycle d’Otto idéal dépend
du taux de compression du moteur et du rapport de chaleur spécifique du fluide de
travail. Le rendement thermique du cycle d’Otto idéal augmente a la fois avec le taux de
compression et le rapport de chaleur spécifique. Ceci est également vrai pour les moteurs
a combustion interne a allumage commandé réels. Un graphique du rendement thermique
en fonction du taux de compression est présenté sur la figure [3.8] pour k = 1,4, qui est
la valeur du rapport de chaleur spécifique de I'air a température ambiante. Pour un
taux de compression donné, le rendement thermique d’'un moteur a allumage commandé
réel est inférieur a celui d’un cycle d’Otto idéal en raison des irréversibilités, telles que
la friction, et d’autres facteurs tels que la combustion incompleéte.

Nous pouvons observer sur la figure [3.8 que la courbe du rendement thermique
est plutot raide pour les faibles taux de compression, mais qu’elle s’aplatit a partir
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3.5. Cycle diesel : le cycle idéal des moteurs a auto-allumage

d’une valeur de taux de compression d’environ 8. Par conséquent, I’augmentation du
rendement thermique avec le taux de compression n’est pas aussi importante pour les
taux de compression élevés.

En outre, lorsque des taux de compression élevés sont utilisés, la température
du mélange air-carburant dépasse la température d’auto-inflammation du carburant
(la température a laquelle le carburant s’enflamme sans l'aide d'une étincelle)
pendant le processus de combustion. Cet allumage prématuré du carburant, appelé
auto-inflammation, produit un bruit audible, appelé détonation du moteur. L’auto-
inflammation dans les moteurs a allumage commandé n’est pas tolérée car elle nuit aux
performances et peut endommager le moteur. L’interdiction de 'auto-inflammation,
impose toutefois une limite supérieure aux taux de compression qui peuvent étre utilisés
dans moteurs a allumage commandé.

0.7
0.6/ Taux de
compression
typique pour
205 I(Z;Prr(llotelrl)rs
S a essence
= 04
03
02
0.1
I ! ! ! !

2 4 6 8§ 10 12 14
Taux de compression, r

F1GURE 3.8 — Rendement thermique du cycle d’Otto idéal en fonction du taux de
compression r (k = 1,4)

Des taux de compression plus élevés peuvent étre obtenus dans les moteurs a auto-
allumage, car I'air seul est comprimé. Les rendements thermiques des moteurs a allumage
commandé réels varient entre 25 et 30 %.

3.5 Cycle diesel : le cycle idéal des moteurs a
auto-allumage

Le cycle Diesel est le cycle idéal pour les moteurs alternatifs a auto-allumage.
Le moteur a combustion interne, proposé pour la premiere fois par Rudolph Diesel
dans les années 1890, est tres similaire au moteur a allumage commandé, et differe
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3.5. Cycle diesel : le cycle idéal des moteurs a auto-allumage

principalement par la méthode de déclenchement de la combustion. Dans les moteurs a
auto-allumage (également connus sous le nom des moteurs diesel), I'air est comprimé
a une température supérieure a la température d’auto-inflammation du carburant,
et la combustion commence lorsque le carburant est injecté dans cet air chaud. Par
conséquent, la bougie d’allumage et le carburateur sont remplacés par un injecteur de
carburant dans les moteurs Diesel (Fig. [3.9)).

Dans les moteurs Diesel, seul I'air est comprimé pendant la course de compression,
ce qui élimine la possibilité d’auto-inflammation. Par conséquent, les moteurs diesel
peuvent étre congus pour fonctionner a des taux de compression beaucoup plus élevés,
généralement entre 12 et 24.

) Injecteur
Etincelle de fuel

Mélange

air-fuel

Moteur a essence Moteur Diesel

FIGURE 3.9 — Comparaison entre le moteur a essence et le moteur Diesel.

Le cycle Diesel est représenté sur les diagrammes P-V et T-s de la figure Le
cycle se compose de quatre processus réversibles. Le premier processus, de I’état 1 a
I’état 2, est le méme que dans le cycle Otto : une compression isentropique. Cependant,
la chaleur n’est pas transférée au fluide de travail & volume constant comme dans le
cycle Otto. Dans le cycle Diesel, la chaleur est transférée au fluide de travail a pression
constante. Le processus 2-3 constitue également la premiere partie du temps moteur.
La détente isentropique de I'état 3 a 1’état 4 constitue le reste de la course motrice.
Comme dans le cycle Otto, le cycle est complété par le processus 4-1 a volume constant
dans lequel la chaleur est rejetée de 'air alors que le piston est au point mort bas. Ce
processus remplace les processus d’échappement et d’admission du moteur réel. Sachant
que le cycle Diesel est exécuté dans un dispositif piston-cylindre, qui forme un systéme
fermé, la quantité de chaleur transférée au fluide de travail a pression constante et rejetée
de celui-ci a volume constant peut étre exprimée comme suit :

Qin — W23 out = U3 — U2
= Gin = Po(Vz = Va) + (u3 — uz) = hy — hy = ¢,(T3 — T2) (3.11)

Et
Gout = g — uy = ¢,(Ty — T1) (3.12)
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3.5. Cycle diesel : le cycle idéal des moteurs a auto-allumage

P T

Qin

(a) Diagramme P-V (b) Diagramme T-S

F1GURE 3.10 — Diagrammes T-s et P-v pour le cycle diesel idéal.

Le rendement thermique du cycle Diesel idéal est alors le suivant :

_ T (L —
Wnet —1_ Qout —1_ T4 TI 1 1(T1 )

Qin Qin k(Ts - T2) T k?-T2(% - )

(3.13)

Tth,Diesel =

Nous définissons maintenant une nouvelle grandeur, le rapport de combustion r., comme
étant le rapport entre les volumes du cylindre avant et apres le processus de combustion :

Vs U3

Tc:—_
Vo V2

(3.14)

En utilisant cette définition et les relations isentropiques de gaz parfait pour les processus
1-2 et 3-4, nous voyons que la relation du rendement thermique se réduit a :

1 rd—1
esel = 1 — 3.15
nth,Dzesel ’f’k 1 lk(rc — 1)‘| ( )
La relation entre 1, pieser, I €t 7. est représenté sur la figure |3.11)).

En examinant attentivement 1’équation |3.15, on remarque que le rendement d’un
cycle Diesel differe du rendement d’un cycle Otto par la quantité entre parentheses.
Cette quantité est toujours supérieure a 1. Par conséquent,

Tth,Otto > Tth, Diesel (316)

Lorsque les deux cycles fonctionnent avec le méme taux de compression. Rappelons,
cependant, que les moteurs Diesel fonctionnent a des taux de compression beaucoup plus
élevés et sont donc généralement plus efficaces que les moteurs a allumage commandé
(essence). Les rendements thermiques des gros moteurs diesel varient entre 35 et 40 %
environ.

Le rendement supérieur et le faible cotit du carburant des moteurs Diesel les rendent
intéressants pour les applications nécessitant une puissance relativement importante,
comme les locomotives, les groupes électrogenes de secours, les grands navires et les
poids lourds.
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3.6. Cycle mixte
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FIGURE 3.11 — Rendement thermique du cycle Diesel idéal en fonction de r et 7. (k1,4).

3.6 Cycle mixte

Simplifier le processus de combustion dans les moteurs a combustion interne comme
un processus d’apport de chaleur a volume constant ou a pression constante n’est pas
tout a fait réaliste. Une approche probablement meilleure consisterait a modéliser le
processus de combustion dans les moteurs a essence et Diesel comme une combinaison
de deux processus de transfert de chaleur, I'un a volume constant et ’autre a pression
constante. Le cycle idéal basé sur ce concept s’appelle le cycle mixte, et un diagramme
P-v est donné dans la figure Les quantités relatives de chaleur transférée au cours
de chaque processus peuvent étre ajustées pour se rapprocher davantage du cycle réel.
Notez que les cycles Otto et Diesel peuvent étre obtenus comme des cas particuliers du

cycle mixte.

F1GURE 3.12 — Diagramme P-v d’un cycle mixte idéal.

38



CHAPITRE 4

Turbine a gaz et turboreéacteur

4.1 Cycle Brayton : le cycle idéal pour les moteurs
des turbines a gaz

Le rapport puissance/poids favorable des turbines a gaz les rend bien adaptées aux
applications de transport (propulsion des avions, centrales marines, etc.). Les turbines a
gaz sont également couramment utilisées pour la production d’énergie électrique.

Le cycle de Brayton a été proposé pour la premiere fois par George Brayton pour
étre utilisé dans le moteur alternatif a huile qu’il a développé vers 1870. Aujourd’hui,
il est utilisé pour les turbines a gaz ou les processus de compression et d’expansion se
déroulent dans des machines rotatives. Les turbines a gaz fonctionnent généralement en
cycle ouvert, comme le montre la figure L’air frais aux conditions ambiantes est
aspiré dans le compresseur, ou sa température et sa pression sont élevées. L’air a haute
pression passe dans la chambre de combustion, ou le combustible est briilé a pression
constante. Les gaz a haute température qui en résultent entrent ensuite dans la turbine,
ou ils se détendent jusqu’a la pression atmosphérique tout en produisant de I’énergie.
Les gaz d’échappement quittant la turbine sont évacués (ils ne sont pas recyclés), ce
qui fait que le cycle est classé comme un cycle ouvert. Le cycle ouvert de turbine a gaz
décrit ci-dessus peut étre modélisé comme un cycle fermé, comme le montre la figure
[.2] Tci, les processus de compression et d’expansion restent les mémes, mais le processus
de combustion est remplacé par un processus d’apport de chaleur a pression constante
provenant d’une source externe, et le processus d’échappement est remplacé par un
processus de rejet de chaleur a pression constante.

Le cycle idéal que le fluide de travail subit dans cette boucle fermée est le cycle de
Brayton, qui se compose de quatre processus réversibles :

— 1-2 Compression isentropique (dans un compresseur)
— 2-3 Apport de chaleur a pression constante
— 3-4 Détente isentropique (dans une turbine)

— 4-1 Rejet de chaleur a pression constante
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4.1. Cycle Brayton : le cycle idéal pour les moteurs des turbines a gaz

Atr frais Gaz
d'échappement

FIGURE 4.1 — Turbine a gaz a cycle ouvert.

Qout

FIGURE 4.2 — Turbine a gaz a cycle fermé.

Les diagrammes T-s et P-v d’un cycle de Brayton idéal sont illustrés dans la figure
Remarquez que les quatre processus du cycle de Brayton sont exécutés dans des
dispositifs a débit permanent ; ils doivent donc étre analysés comme des processus a
débit permanent.
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4.1. Cycle Brayton : le cycle idéal pour les moteurs des turbines a gaz

T

qout

(a) Diagramme T-s (b) Diagramme P-v

FI1GURE 4.3 — Diagrammes T-s et P-v du cycle Brayton idéal.

Si 'on néglige les changements d’énergie cinétique et potentielle, le bilan énergétique
peut étre exprimé, sur la base d’une unité de masse, comme suit :

(qm - QOut) + (wln - wout) - hexit - hinlet (41)

Par conséquent, les transferts de chaleur vers et depuis le fluide de travail sont les
suivants :

Gin = h3 — hg = cp(T3 — T) (4.2)
Et
Gout = h4 - hl == CP(T4 - Tl) (43)
Le rendement thermique du cycle de Brayton idéal est alors le suivant :
Wne ou C T _T TI(Q_]-
Nth, Brayton = f— 1- fout =1- M =+ 5;7 (44)
din Qin Cp(T?: - T2) jﬂ’g(f2 — 1)
Les processus 1-2 et 3-4 sont isentropiques, et P, = PzetPy = P;. Ainsi,
Loy D (4.5)

R T
En substituant ces équations dans la relation du rendement thermique et en simplifiant,
on obtient :

1
Nth,Brayton = 1— T (46)
rp "
Or b
2
== 4.7
rp Pl ( )

Avec 1, est le rapport de pression.

L’équation montre que le rendement thermique d’un cycle de Brayton idéal
augmente avec le rapport de pression et le rapport de chaleur spécifique du fluide de
travail (Fig. [4.4)).
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