Les machines thermiques :

I) Machines thermiques monothermes, dithermes :

1) Description d'une machine thermique :

Systéeme (ouvert ou fermé) qui subit des cycles de transformation.

— échange de transferts thermiques avec des thermostats.
— 1 thermostat => machine monotherme
— 2 thermostats => machine ditherme
— échange de travail mécanique avec des systemes mécaniques.
— On compte + ce qui est recu par S (grandeurs algébriques)
— En général, les thermostats ont une température constante.
— Lors du cycle, on aura contact pendant certaines phases avec les organes
mécaniques et thermostats.

On va s'intéresser a :

— des moteurs W, <0
— des machines frigorifiques (utilisation d'un transfert thermique).

2) Machine monotherme :

1 principe: AU, .=0=W+0 , W=-0
2% principe : AS e =0=S5 0+ S s

0=L 45 >
TO cree S(‘ree 0 2 QSO .

Conclusion : Une machine monotherme ne peut pas fournir de travail (pas de moteur monotherme).

3) Machine ditherme :

a) Inégalité de Clausius :

I principe sur S, AU ,,,=0=W+0.+0,

W=- ( QF + Qc)
2™ principe :

A Scycle: 0: Sec/1+ Scréé

& + % + Scree 0

Te Tp
Si le cycle est réversible, &+ &: 0

Te Tp

Cycle non réversible : &+ &< 0
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b) Diagramme de Raveau : Fonctionnement général des machines dithermes

1) Ontrace W=0==0,-0. , O-=—0;
Si O->—0, , O.,+0,>0 , W<0 =>Moteur
Si Q<=0 ,alors W>0 =>récepteur.
2) Inégalité de Clausius :
TC

T_C+T_FSO > QCS_T_FQF
Voir schéma :
Zone 1 : Moteur ditherme.
W < 0 => fournit du travail mécanique

0-,>0 |, 0.<0
Le systeme regoit Qc de la source chaude et rejette \Q F\ vers la source froide.
Zone 2 :
W > 0 => S recoit du travail mécanique.

0r<0, O,>0 S fournit du travail a la source froide et regoit du travail de la source chaude.
=> Pas tres intéressant, autant faire un contact thermique direct.
Zone 3 :
W >0 => S recoit du travail.

0,<0, O-<0 On fournit du transfert thermique aux deux thermostats.
=> Pas trés intéressant, autant utiliser deux machines monothermes.
Zone 4 :
W >0 => S recoit du travail.

0;<0, O->0 On recgoit du transfert thermique de la source froide et on en fournit a la source
chaude.

¢) Performances d'une machine ditherme :

Moteur / machine frigorifique -> W,,<0 récupéré par l'utilisateur.
frigo -> transfert thermique Qf prélevé a la source froide.

pompe a chaleur -> transfert thermique Qc restitué a la source chaude.
Il s'agit d'une grandeur intéressante, mais qui colite de I'énergie.
Moteur Qc (apport source chaude = combustion de I'essence).

frigo Wtot -> travail de la pompe.

Pompe a chaleur -> idem

La performance énergétique est le rapport de la grandeur énergétique utile par la grandeur
énergétique qui coite.
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Machine frigorifique : efficacité e=

Moteur -> rendement T=-—
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IT) Moteur ditherme :

1) Cycle de Carnot ou moteur idéal :

S supposé fermé.
On veut un fonctionnement réversible.
— Pour chaque contact thermique avec thermostat => transformations isothermes.
— Wtot < 0 => cycle parcouru sens horaire.
— Pour fermer le cycle on utilise deux transformation adiabatiques réversibles
Cycle de Carnot :
Deux isothermes Tc et Tf, deux adiabatiques réversibles.
A -> B détente isotherme réversible.
B -> C détente adiabatique réversible.
C -> D compression isotherme réversible.
D -> A compression adiabatique réversible.

Bilan énergétique :

Systéme : Gaz parfait (y)
A->B:
AU L p=0=W 3+0,p .

Ws=—0.4s=0¢
v, v,

.
W=—[ pdv=—] dV:nRTcan—B

Vi V4 4

nRT .

Par ailleurs.
B->C:
PV =cste
TV '=cste
D->A:
T V3 =cste
T vy '=r. vy
Ve Ve
Vo V4
n]%iF = n]%]c"c , %+ ?—22 , égalité de Clausius.
=> Cycle réversible (S .« = 0).
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Rendement : r=———

Oc
W +QC+QF AUcycle O
tot (QC+QF)
_0c+0s_ |, Or
Oc Oc
TF
r=1-—=x<I1

c

Rendement de Carnot : r.=1-— T—F
C

2) Moteur quelconque :

OZA Ucycle_ Wt0t+QC+QF

0=45,,. 22+ 2x
W Te Tr

tot QC QF

0,=70

F TC C

r=— —1+&
C QC
T

r<1——-=

C

Théoréeme de Canot :

rendement r < r'cymote

Tous les moteurs fonctionnant de maniére réversible entre deux thermostats 7,7, ontle
méme rendement appelé rendement de Carnot. r.=1———

Les moteurs fonctionnant entre les deux méme thermostats de maniére irréversible ont un

Remarque : Lien avec la création d'entropie.

QC QF
S e =AS =S g =—| = =E
créé cycle ech TC TF
&: TFScree E
Oc Oc T¢
T, T
r_l_—F_—FScréé
TC QC
TF



Moteur a explosion :
Systeme réel : mélange air + essence subissant une réaction chimique et donc changeant de nature
-> gaz brulés.

Hypothese : S = air, gaz parfait évoluant en systeme fermé, réaction chimique modélisée par un
thermostat (Qc).

max

Exercice : =« , déterminer le rendement du cycle de Beau de Rochas.

min

I1I) Exemples de machines dithermes réceptrices :

1) Machine frigorifique :

But : fournir un travail W > 0. Pour prendre Qy a la source froide.

Or
Wtat
=0=W+0.+0;
Oc, 9

AS,_ . =0==C4+=L
cycle TC TF

Waw==0c=0r
o O _ 1
—0c—0r _&_
Or

Efficacité : e=

AU

cycle

1

0 __T.

QF_ TF
_%_12&_1

Or Ty

Théoreme de Carnot : Une machine frigorifique fonctionnant de manieére réversible a une
T
< 71: .
T C_ T F

efficacité de Carnot e, = , fonctionnement irréversible : e

___F
TC_TF

Fonctionnement des machines frigorifiques :
Systeme : fluide frigorigeéne qui subit des changements d'état.

o O
Wtot
Wtot:_QC_QF
. —0c 1
e_ =
—0c—0Or &4_1
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Or Tr
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Théoreme de Carnot : Une pompe a chaleur fonctionnant de maniere réversible a une

T T
efficacité de Carnot e,=——=— , fonctionnement irréversible. e< <
C_TF c LF
IV) Machines avec écoulement (systeme ouvert) :

1°" principe :

AU+AE. +AE, =W+Q
Casou £, =mgz
1 . . .
E. = 5m ¢’ c: vitesse d'écoulement du fluide.

Evolution entre t et t + dt en régime permanent.
Bilan de matiere.

Mg ra)y™ M= 0
Mye(y=Mye(trar)
Msy =Msy .

ms, =Dmdt=mg,

Dm masse circulant dans le circuit par unité de temps.



