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Avant-propos

Cet ouvrage est le produit de |’expérience de trois années d’enseignement de
la thermodynamique appliqué au niveau de [’annexe Sougueur, département de
physique université de Tiaret. 1l est destiné avant tout aux étudiants en science de la
matiére (3°™ année LMD physique énergétique). Il s'adresse aussi aux étudiants des
autres paliers d’enseignement supérieur qui voudraient élargir leurs connaissances

en thermodynamique.

Le contenu de ce manuscrit résume tout ce qu'un étudiant devrait connaitre
sur les principales notions et base de la thermodynamique dans le premier chapitre.
Le deuxieme chapitre est consacré a la théorie cinétique des gaz. Le troisieme
chapitre décrite les différents cycles thermodynamique, leurs transformation et
[’expression du rendement. Le quatrieme et le cinquieme chapitre présente les
machines thermiques et les machines frigorifiques. Cette présentation résulte de la
lecture de nombreux ouvrages et documents dont la plupart ne sont pas cités dans la

bibliographie.
Chaque chapitre a été consolidé par cing d’exercices résolus pour
approfondir la compréhension et tester le degré de maitrise de chaque notion

présentée auparavant.

En fin, nous souhaitons que cet ouvrage soit utile et servira de bonne

référence, a toute personne, intéressée par l’étude de la thermodynamique.

Dr. Khaled MAHI



Avant-propos

TABLE DES MATIERES

Table des matiéeres

Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

I-6
I-7
I-8
I-9

I-10
I-11
I-12

Systéme thermodynamique

Etat d’un systéme

Equations d’état du systeme

Fonctions d’état

Systeme en équilibre

Transformation d’un systéme
Représentation graphique d'une transformation
Principe zéro de la thermodynamique
Premier principe de la thermodynamique
I-9-1 La chaleur

I-9-2 Le travail (W)

Relation entre C; et Cv (relation de Mayer)
Deuxieéme principe de la thermodynamique

Troisieme principe de la thermodynamique

Exercices résolus

Chapitre 11

11-1
11-2
11-3
11-4
11-5
11-6
11-7

: Théorie cinétique des gaz

Hypothéses de la théorie cinétique des gaz
Distribution des vitesses

Vitesse quadratique moyenne

Pression cinétique

Energie cinétique

Loi d’état d’un gaz parfait

Energie interne

Exercices résolus

01

04
05
05
07
07
07
08
08
09
09
10
12
13
15
16

19

19
19
20
20
22
23
24
25



Chapitre III : Cycles thermodynamiques

I11-1

I11-2

I11-3

I11-4

III-5

I11-6

II1-7
I11-8

Définition du Cycle

Cycle idéalises

Cycle de Carnot

I11-3-1 Rendement du cycle de Carnot
IT1I-3-2 Rendement en fonction de T chaua et Trroid
Cycle de Beau Rochas (OTTO)
I11-4-1 Rendement du cycle d’Otto
Cycle de Diesel

I11I-5-1 Rendement du Cycle Diésel
Cycle de Joule

II1-6-1 Rendement du cycle de Joule
Cycle de Stirling

Cycle de Brayton

Exercices résolus

Chapitre IV : Machines thermiques

IvV-1

Iv-2
IV-3

Machines thermiques
IV-1-1 Machines thermiques motrices
IV-1-2 Machines thermiques réceptrices
Evolution d'un fluide dans une machine thermique
Machine a vapeur
IV-3-1 Diagramme entropique
IV-3-2 Cycles des machines a vapeur (Rendement)
IV-3-2 -a Cycle de Carnot
IV-3-2-b Cycle de Rankine
IV-3-2-¢c Cycle de Hirn
IV-3-2-d Cycle a resurchauffe (double surchauffe)
IV-3-2-e Cycle a double resurchauffe (triple surchauffe)

28

28
28
28
29
29
29
30
31
31
32
32
33
34
36

41

41
41
41
42
42
44
45
45
45
45
46
46



V-4

IV-5

Moteurs a combustion interne

IV-4-1 Cycle Otto (moteur a essence)

IV-4-2 Cycle diesel (cycle a injection)

IV-4-3 Cycle semi Diesel (cycle mixte)
Turbines a gaz

IV-5-1 Rendement de la turbine a gaz

Exercices résolus

Chapitre V : Machines frigorifiques

V-1
V-2
V-3
V-4

V-6

Machines dynamo-thermiques
Machines frigorifiques
Efficacité d’une machine frigorifique (Coefficient de performance)
Fluides frigorigenes
V-4-1 Fluides frigorigenes de substitution

V-4-1-a Dérivés halogénes a ODP (PDO) nul

V-4-1-b Fluides frigorigenes a ODP nul et faible GWP
V-4-2 Propriétés souhaitables pour les fluides
Cycle frigorifique
V-5-1 Cycle frigorifique dans le diagramme (log(p), h)
Pompe a chaleur (PAC)

V-6-1 Coefficient de performance

Exercices résolus

Références Bibliographiques

46
47
47
47
48
49
50

54

54
54
55
56
56
56
57
57
57
58
59
60
61

63



Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

Chapitre 1

Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

La thermodynamique est une branche fondamentale de la physique qui traduit le
rapport entre les phénomeénes thermique et dynamiques. Le mot thermodynamique est
composé de deux parties :

- Le mot thermo qui signifie la chaleur ( température ).
- Le mot dynamique qui signifie le travail ( mouvement ).
L’objet de la thermodynamique :
- Etude des différentes formes d’énergie et des possibilités de la conversion entre elles.

- Etude de I’évolution d’un systéme en fonction des échanges d’énergie.
I-1 Systéeme thermodynamique

Un systéme thermodynamique est une partie de l'espace limitée par une frontiere

fermée réelle ou fictive et soumise a des études théoriques ou expérimentales.

milieu échanger
énergie

extérieur .
et/ou matiére

frontiere ;

Figure I-1: Systéme thermodynamique.

On distingue trois types de systemes :
> Systeme fermé : peut échanger de I'énergie mais pas de matiere avec le milieu
extérieur.
» Systeme ouvert : peut échanger de 1'énergie et de la matiére avec le milieu extérieur.

> Systeme isolé : ne peut échanger ni énergie ni matiere avec le milieu extérieur.



Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

I-2  Etat d’un systéme

L’état d’un systeme est définit ou décrit par des paramétres thermodynamiques
mesurables (température, pression, volume, nombre de moles, champ électrique, champ

magnétique...) dites des variables d’état.

Les variables d’¢état sont classées en deux catégories :

Variables intensives : Indépendantes de la quantité de matieére (pression P, la masse

volumique p et la température T...).

Variables extensives : Proportionnelles a la quantité de matiere ( masse m, le volume

V, énergie interne U, enthalpie H...)

I-3  Equations d’état du systeme

Les variables d’état sont liées entre elles par une relation du type f (P, V, T) = 0 dites

€quations d’état.

Exemple : Equation d'état d'un gaz parfait est : PV = nRT
Avec P : pression (Pa)

V : volume (m?)

n : nombre de mole (mole)

R : constante des gaz parfaits (J/mol.K)

T : température (K)

Dans I’équation d’état des gaz parfaits, chaque variable d’état dépend des deux autres

variables :

S(EV,T)=0
P=P(VT) V=V(PRT) r=r1(v,P)



Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

Propriétés mathématique : Différentielle totale exacte

Soit une fonction f a deux variables x et y, la différentielle de f est définie par :

st () (2]

(le : La dérivée partielle de f par rapport a x pour y constant.
x ),

(Z—fJ : La dérivée partielle de f par rapport a y pour x constant.
Y

Les trois variables d’état P, V et T on peut écrire les différentielles dV, dP et dT comme suit :

dv = v dT + v dP
8T 8P

ar - (aTj dV+(6T) ap
ov oP

ap = (5’”) ar+ [apj av
oT ov

Pour P constant nous avons dP=0 alors :

() =&
P o 1= | (2 () -
JT = (8Tj gy 4T (aTJ or ), \ov ),
ov ), av \av),

Pour T constant nous avons d7=0 alors :

JV = (avj JP— dav (avj
oP ), dP | aP , av._ dp _ oV OoP
a7 e ) Moy ) T
P (apj P dP (apj op ). \ov ),
ov ), av  \ov ,

Pour V constant nous avons dV=0 alors :

ar=(3F) =G5
v N f; Z; = (a_Tj X(@_P) —1
P (apj g7 — P (apj oP), \aT),
oT ), dr —\ ot ),




Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

I-4  Fonctions d’état
Tout variable d’état dépend de 1’état initial et I’état final et indépendant de chemin
suivi dite fonctions d’état.
- Elles s’expriment en fonction des grandeurs d'état ( P, V, T,....).

- La fonction d’état est une fonction extensive.

- Variation de la fonction d’état est une différentielle totale exacte (dX=A4X=Xr—X)).

Exemples: U, H,S: Sont des fonctions d’états.
W, 0: Ne sont pas des fonctions d'états.

I-5  Systeme en équilibre

On dite un systeme thermodynamique est en état d’équilibre lorsque les variables

d’état ne varient pas au cours du temps.

I-6 Transformation d’un systéeme

Si un systéeme S a I'état S au temps t; passe a 1'état S, au temps to, on dit qu'il a subi

une transformation. Les transformations peuvent étre classées en deux catégories:

Transformation réversible : est une transformation théorique, constituée d’une suite

continue d’état d’équilibre.

Transformation irréversible : est une transformation pour laquelle le passage du

systéme de 1‘état initial a 1‘état final se fait en une (ou plusieurs) étape, mais sans retour a

[*état initial.

transformation

temps t, temps t,

Figure I-2 : Transformation d’un systéme de l’état 1 a I’état 2.



Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

En thermodynamique il y a quatre transformations fondamentales :
o Isochore : transformation a volume constant (V=Cte).
e Isobare : transformation a pression constante (P=Cte).
o Isotherme : transformation a température constante (7=Cte).

e Adiabatique : transformation sans échange de chaleur avec 1'extérieur (Q=Cte).
I-7  Représentation graphique d'une transformation

Les variations d’état du systeéme sont représentées dans divers diagrammes. Dans la

figure ci-dessous, nous avons représente le diagramme le plus utilisé Clapeyron.

- Diagramme de Clapeyron (P, V) 7
- Diagramme d’ Amagat (PV, P),
- Diagramme isentropiques (7, S),
- Diagramme (H, S)

- Diagramme de Mollier (P, H).

e
=

v

Figure I-3 : Diagramme de Clapeyron.

I-8  Principe zéro de la thermodynamique

Soit trois systémes thermodynamiques A, B et C. L'énoncé du principe zéro de la
thermodynamique dit que: Si le systéeme A est en équilibre thermique avec B et A est
également en équilibre thermique avec C, nous pouvons conclure que B est en équilibre

thermique avec C.

f N 4 N
Systéme | — | Systéme
A — | B
\. J \ } 2 <
E SyS' teme 2 = Sy steine
r . N f N B C
Systeme | | Systéme
A - C
\, v . y

Figure I-4 : Représentation schématique du principe zéro

de la thermodynamique.


https://lenergie-solaire.net/thermodynamique/systeme-thermodynamique/etat-thermodynamique#etat-d-equilibre-thermodynamique
https://lenergie-solaire.net/thermodynamique/systeme-thermodynamique/etat-thermodynamique#etat-d-equilibre-thermodynamique

Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

I-9  Premier principe de la thermodynamique

Appelé aussi principe de conservation de I'énergie peut s'exprimer de plusieurs fagons:

L’énergie d’un systéme se conserve (elle ne peut étre ni créée, ni détruite, elle ne peut
que se transformer).

Pour toutes les systemes, 1’échangée de I’énergie entre eux se fait sous forme de
transfert thermique (Q) et de travail (W) et il existe une fonction d’état conservative, appelée

énergie interne et notée U, telle que AU = W + Q (oudU = oQ + oW).

1-9-1 La chaleur

La chaleur est une forme d’énergie exprimée en [J] ou en k[cal]. On peut définir deux

types de chaleurs distinctes:

La_chaleur sensible : Est le transfere de 1’énergie a cause de la différence de la

température (A7). Pour une transformation infinitésimale :

dQ = CxdT

C: La capacité calorifique (C’est la chaleur nécessaire pour élever d’un degré la
température d‘une mole d’une substance). Elle est mesurée a pression constante (Cp) ou a
volume constant (Cvy).

On définie la capacité calorifique :

massique :  cn=C/m donc dQ = mcy XdT
molaire : cn=C/n donc dQ =nc, xdT

La chaleur latente : Dans la car d’un changement de phase (solide-liquide, liquide-

vapeur) la quantité de chaleur échangée par un systéme s’écrit :

O = mXL

Ou m : La masse de la substance.

L : La chaleur latente massique de changement de phase est exprimée en J/kg.



Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

Il existe trois types de chaleurs latentes liées aux six changements d’état physiques :

Ls : La chaleur latente de sublimation.

Ly : La chaleur latente de vaporisation.

Lf : La chaleur latente de fusion.

1-9-2  Le travail (W)

Le travail est une autre forme d’énergie (énergie mécanique), exprimé en [J] ou en
[cal]. Ce n’est pas une fonction d’état.

L’expression du travail pour le cas du déplacement d’un piston.

La force exercée par le gaz sur le piston est donné

xt :

—

E,

par :

F:ngtS

|

|

[
----->
Le travail fourni par le systéme au cours du

déplacement (dl) est définie par :

OW=PSdl avec (dV=_Sdl)

P A
Et d'apres la convention de signe on obtient :

oW =-P_dV

ext

Le travail effectué au cours d’une transformation

finie sera alors obtenu en intégrant la relation

A e e =

précédente.

W=[oWw=-[P,av

ext

10



Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

Cas particuliers:
- Transformation isochore dV=0 = W=0

- Transformation isobare P=Cte = W=—P(V>—V)

Transformation cyclique

Au cours d'une transformation cyclique, le systeme revient a 1'état initial:

AU=Us—Us= 0 = AU+ AU> AU

Q,+ W,
=(Q1+W1)+(Q2+W2) =0 A/—-\
= (1 Wi)= = Q2+ W) Narw, 7

= AU;= —AU; = AUsp= —AUpa AU,

Transformation a volume constant

Le travail est nul : OW = —P.;dV = 0. La variation d'énergie interne se réduit a la quantité de

chaleur échangée:

dU=60= Qv

Transformation adiabatique

Au cours d'une transformation adiabatique, un systéme ne peut pas échanger de chaleur avec

le milieu extérieur (6Q=0 ) :

dU: 5Q + 5W: _Pextdv

Transformation a pression constante: I’Enthalpie

A pression constante (P=Cte), la transformation élémentaire :

dU= 80 + SW = S0—PdV

Pour une évolution entre deux états 1 et 2:

AU=U—U;= Qp—PAV=Qp—PV+ PV,
Qp =U>+ PV>— (U;+ PV;)

11



Chapitre I :

Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

On définit donc :

H>=U+ PV;
H;=U;+PV;

Donc, la quantité de chaleur échangée sous pression constante est égale a la variation

d'une nouvelle fonction, définie par : H=U+PYV. Cette nouvelle fonction, appelée enthalpie,

est une fonction d'état et extensive.

A P=C(te, il s’écrit dans une transformation élémentaire:

0Qp=dH = dU+d(PV) = dU+PdV

I-10  Relation entre C, et Cy (relation de Mayer)

Les capacités calorifiques C, et Cy sont respectivement les dérivées de I’enthalpie et

de I’énergie interne par rapport a la température:

o8] -
Po\er),  or dr

() -2

ST ST  dT

Pour un gaz parfait PV=nRT et l'enthalpie donné par:

dH = dU+d(PV) = CpdT = CydT + d (nRT)

donc on obtient la relation de Mayer : Cp—Cv = nR

On déduit que pour un gaz parfait

C

dH==2dU = dH=ydU

Vv

12



Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

C C
y=—L": Constante adiabatique.
\%4

A partir de la relation de Mayer et la constante adiabatique on obtient les formules:

ny R
Co=7C, = !
y—1

Les lois de LAPLACE : Pour une évolution adiabatique ( 0Q=0) on a:

dU = dW = —PdV
dH =VdP =—ydU

} = VdP=-yPdV = d—1f+;/d7vz0

Lors d'une transformation d'un point 1 (P;, V;, T1) vers un point 2 (P2, V>, T>) :

2 dP 2 dV ) ére
=" jl > = PV’ = PVJ/ = Cte | Cestla 1°° formule de LAPLACE

A partir de I'équation des gaz parfaits PV=nRT etla 1* formule de LAPLACE on obtient :

2¢m formule de LAPLACE TV 1 V] = Cte

3¢me formule de LAPLACE Pll—y];y — le—ysz = Cte

I-11 Deuxiéme principe de la thermodynamique

Le premier principe qui stipule la conservation de I’énergie ne distingue pas entre des
transformations possibles et impossibles, réversibles ou irréversibles. 11 faut donc introduire
un second principe qui permettra de prévoir les évolutions des systémes et qui permet donc de
préciser la nature d’une transformation (réversible, irréversible), a travers une nouvelle

fonction d’état dite entropie (S).

13



Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

L’entropie S mesure le désordre d’un systéme, plus le désordre d’un systeme

augmente plus I’entropie croit.

La variation d’entropie au cours d’une transformation élémentaire quelconque est

donnée :

dSsystéme: dSéchangée + ngénére’

50,
_ échangée
dSsystéme - T +4S généré

dSéchangee . entropie d’échange entre le systeme et le milieu extérieur.
OSgenére : entropie créée a ’intérieur du systeme.
OQechangée . quantité de chaleur échangée par le systéme avec le milieu extérieur a la

température 7.

Entropie créée est toujours positive ou nulle li¢ a I'irréversibilité, ce n’est pas une

fonction d’état :

(O0°S giniré Je >0 pour une transformation irréversible
oS >0 =

senere (68 =0  pour une transformation réversible

généré )rév

Dans le cas d’une transformation réversible :

(0S8

généré ) irré systéme

00, .
‘ — 0 = dS — Qechangee
T

Dans le cas d’une transformation irréversible :

5Qéchcmgée — 55

systéme - T généré

(08 >0 = dS >0

généré ) rév

00, .
d S > Qechangee

= systéme T

14



Chapitre I : Rappels sur les notions de base de la thermodynamique

I-12  Troisieme principe de la thermodynamique

Au zéro absolu (T = 0 K), tous les corps purs cristallisés ont une entropie nulle.

On peut montrer que I’entropie d’un systéme est liée a 1’état de désorganisation de celui-ci.

Plus un systéme est désordonné et plus 1’entropie est grande.

Les gaz ont des entropies plus élevées que les liquides et les solides.

15



Exercice corrigé du chapitre 1

Exercice 01 :

1°/ Ecrire la différentielle de 1’énergie interne
dU en fonction des variables indépendantes T
etV.

2°/ A partir de dU et de [Dexpression
dQ=dU—- 6W, donner dS pour un gaz parfait en
fonction des variables T et V et des dérivées

partielles de I’énergie interne U du gaz.

3°/ En déduire que [g—l‘i] =0 Conclusion.

T

Solution

1°/ La différentielle de U(T, V)

duz(iﬂjdr+[@1jdv
or ), v ),

2°/ L’expression de dS :

dQ=dU—W et 5WdeV=—n§T

dS:@:l a_U dT + l a_U +n_R VA
T T1loT), T\ov ), Vv

3°/ dS est une différentielle totale exacte, donc

av

on a I’égalité des dérivées croisées

Sl )]

18w 18U 1 [auj 1 (GUJ
=——— 1= | === =0
T T

ov T2\ 0V

:(G_Uj _0
v ),

U est indépendante de V, donc elle dépend

uniquement de 7 pour un gaz parfait.

Exercice 02 :
Un calorimetre en équilibre thermique contient
une masse d’eau m;=300g a la température

T:=15°C.

On ajoute une masse m»=250g d’eau a la
température T2=60°C. La température finale du
mélange, lorsque 1’équilibre thermique est
atteint, est T=64°C.

Calculer la capacité thermique du calorimeétre.
Donnée :

ce=4185 J.K'.Kg'!

Solution
Calcule de Cear :
dH :0 = mlce(Tf _7] )+Cca](Tf _]] )+m2Ce(Tf —T2 )
e (Ty =T, )+ myc (Ty =T, )
cal Tl _ Tf
0,3x4185(307 — 288 )+ 0,250 x 4185 (307 —333 )
ool 288 — 307
=l|C,, =176 J.K™

=C

=C

Exercice 03 :

Le volume initial d’une mole de gaz parfait
Vi=5 L. On comprime ce gaz d’une maniere
adiabatique de P;=1 bar a P>= 10 bar.

On donne pour un gaz, y = 1,4.

1°/ Calculer les valeurs de V2 et T>.

2°/ Déterminer le travail W recu par le gaz au

cours de cette compression.

Solution
1°/ Calcule de V3 :

Pour un gaz parfait (compression adiabatique) :

AL
RV/ =RV] = %=%Gﬂ7
P,

1

114
= V,=5x| —
10

=Ty

16



Exercice corrigé du chapitre 1

Calculede T : 1°/ Les grandeurs W et Q pour les évolutions
PV 10.10° x0.96.10° AB, BCet CA
2 = = ,
nR 1>8,314 Evolutions AB (isochore Vao=V3) :
= |1, =115K WAB=—J'PdV=o

Qup =mCy IdT

2°/ Le travail W
p . . . Avec
Pour une évolution adiabatique
Va
W=AU=P2V2_P1V1 PV =nRT = deﬁdP
y—1
mV ,Cy Ps mV ,C
10.10° x0,96.102 —1.10° x5.10 ap=——"| dP=—2"(Py—P,)
= nR P, nR
L,4-1 )
Evolutions BC (isotherme Tp=Tc) :
=| W=115KJ Wae =—[ Pav =0

Avec

Exercice 04 :
T

On considére le cycle réversible des trois PV=nRT = P=nR_
transformations d’une masse constante de gaz

Tc=Tp=T= Cte
parfait, représentées sur le diagramme P-V ci-

Wye =nRT| "4 = _aRTInYE — _nrT I
dessous. L’évolution AB est isochore, pc =" v, V. " v. -

B C

I’évolution BC est isotherme et 1’évolution CA .
Pour une transformation isotherme

est isobare.
AUpgc =Wge +Qpc =0

1% P,
Qpc = Wpe =nRTIn—5 = nRT In-£

P B Vs Fe
' Evolutions CA (isobare Vc=Va):

W, “pav
A = _ch A

==P,(V, -V )=nR(T--T,)

- C QCA:chJ dT:%VVCAdV
A > :M(VA_VC)ZWCP(TA_TC)
v nR

1°/ Exprimer les grandeurs W et Q pour les 2°/ Pour I’ensemble du cycle
évolutions AB, BC et CA. Wesete =Wap +Wpe +Wey
2°/ Déduire pour I’ensemble du cycle le travail =-nRT lni—B +nR(To -T, )
Weyele et la quantité de la chaleur Qcycte. ‘
Conclure.
Solution
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Exercice corrigé du chapitre 1

Qcycle = QAB + QBC + QCA

P
=nRTIn-2 —nR(T. T, )
PC

Ce qui vérifie le premier principe AUcycie=0

Exercice 05 :

Un morceau d'aluminium froid A de masse
m=I100g (systeme étudi€¢) a la température
T:1=10°C. On le met en contact thermique avec
l'air ambiant B de température 72=20°C
(extérieur du systeme étudié).

1°/ Calculez la variation d'entropie ASa du
morceau d'aluminium.

2°/ Calculez la variation d'entropie ASp de l'air
ambiant.

3°/ Déduisez-en la variation d'entropie ASa+p
de "l'univers" (systeme isolé). Est-ce que la
transformation est réversible ?

On donne pour I'aluminium C =896 J/kg.

Solution
1°/ La variation d'entropie 4S4 :
La température finale de l'aluminium est celle

de l'air ambiant (Ty=T2=20°C),

T
— mC It =100x10~ x 896 x In 2>
T 283

1

= |AS, =311 J.K'

2°/ La variation d'entropie 4Sp :

ASB = Q_B
TZ
car B est un thermostat, donc QO = —Qa

ASB:—% Avec Qa=mC(Tj=T))

2

mC(T, - T,
as, = =h)
T2
100107 x896 x (293 — 283 )
293

= |AS, =-3,06 J.K

3°/ La variation d'entropie A4S+ :

ASa+p=ASa+ASp =3,11-3,06

= ASa+p =53,4 J/K

On observe une augmentation d'entropie pour
un systéme isolé. ASa+p#0 pour un systéme

1s0lé = transformation non réversible

18



Chapitre 11 : Théorie cinétique des gaz

Chapitre 11

Théorie cinétique des gaz

Les systemes considérés en thermodynamique contiennent un trés grand nombre de
constituants élémentaires. Il y a donc nécessite d’utiliser une analyse statistique pour une

description microscopique de la matiere.

Théorie par laquelle on cherche a expliquer le comportement macroscopique d'un gaz
a partir des caractéristiques des mouvements des particules (atomes, molécules, etc.) qui le

composent (comportement microscopique).

Elle permet notamment de donner une interprétation microscopique aux notions de :
Température : c'est une mesure de l'agitation des corpuscules, plus précisément de leur
énergie cinétique
Pression : la pression exercée par un gaz sur une paroi résulte des chocs des particules sur

cette derniere
II-1 Hypotheses de la théorie cinétique des gaz

» Les molécules / atomes sont des spheres dures dont le diameétre est négligeable devant
les distances inter moléculaires / inter atomiques.

» Les molécules du gaz se déplacent librement et subissent des collisions
molécule/molécule ou molécule/paroi qui modifient sans cesse leurs trajectoires et
leurs vitesses.

» En dehors des chocs, les particules sont sans interaction entre elles.

» Entre deux collisions, les molécules ont des trajectoires rectilignes
II-2  Distribution des vitesses
La vitesse d’une particule est déterminée par ses trois composantes vy, vy et v;

V=2 vt 407
LTV, TV,
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Théorie cinétique des gaz

Chapitre 11 :

A T’équilibre thermodynamique, les grandeurs physiques ont une valeur moyenne

temporelle indépendante du temps et identique a la valeur moyenne spatiale statistique :
g =< g >t

Vitesse quadratique moyenne, toutes les directions de I’espace sont équiprobables.

I1-3  Vitesse quadratique moyenne

A partir de I’équation des gaz parfaits PV=nRT et la formule de la pression cinétique

PV =%<v2> = nRT =nkN,T
Ou: R=kNj constante des gaz parfaits et k constante de Boltzmann.

Dans n moles de gaz, on a N=nNja particules avec Na le nombre d’Avogadro. La derni¢re

€quation peut donc s’écrire :

II-4  Pression cinétique

Considérons N molécules du gaz parfait enfermées dans un cube de coté L. Nous

supposons que les molécules n’ont pas d’interaction entre elles.

20



Chapitre 11 : Théorie cinétique des gaz

L
v

Figure II-1 : Molécules du gaz parfait enfermées dans un cube.

Du fait du nombre considérable de collisions entre les molécules et la paroi la pression

P du gaz apparait comme étant la force moyenne par unité de surface due aux chocs entre la

molécule et la paroi.

p_F
S

A chaque collision sur la face colorisée perpendiculaire x, la vitesse de la molécule

change de vy a —vy.

~

-Vx

\

Figure II-2 : Choc d’une particule sur une paroi.

Donc pour un choc avec une particule, la paroi recoit la quantité de mouvement selon

la direction x :

AP =-myv —my, =-2my,
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Chapitre 11 : Théorie cinétique des gaz

Le temps entre deux collisions est :

At ==— Avec 2L (aller/ retour)

La quantité de mouvement par unité de temps pour chaque molécule :

AP 2my 2mv?

X X X

At 2Ly, L

D’aprés la 2™ loi de Newton :% =F avec F la force exercée par la molécule sur la face.
t

Donc la quantité de mouvement pour toutes les molécules :

2
F w _N Nm
P= = 2= 0 = )

. Nm 2
P= % <V >
N :  Nombre des particules.
V: Volume du récipient.
m:  Masse d’une particule.

—
<
[S)
~—

: Vitesse quadratique moyenne.

II-5 Energie cinétique

La pression exercée sur la paroi du récipient est donc proportionnelle a la densité
particulaire et a la valeur moyenne de I’énergie cinétique de translation des particules

constituant le gaz :
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Chapitre 11 : Théorie cinétique des gaz

A une température T donnée, toutes les molécules d’un gaz parfait, quelque soit leur masse

ont la méme énergie cinétique moyenne de translation.
I1-6  Loi d’état d’un gaz parfait

Equation d’état d’un gaz parfait elle peut déduit a partir des relations de la pression

o e I3 . . r, ’1° . . . 2
cinétique et I’énergie cinétique, on éliminant le terme de la vitesse quadratique <v >, on

exprime la pression :

Le nombre de particules : N = n Na (Na le nombre d’Avogadro) :

_ nkN,T
Vv

P

La constante des gaz parfaits R = k Na, ou k = Cte de Boltzmann, donc la loi d’état d’un gaz

parfait est :

PV =nRT
Ou P : pression en pascal (Pa).
V : volume en meétre cube (n’).

N : quantité de matiere en mole (mol).
R : constante des gaz parfaits (R= 8.321 J.K"'.mol").

T : température en Kelvin (K).
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Chapitre 11 : Théorie cinétique des gaz

I1I-7  Energie interne

L’énergie interne, notée U, d’un gaz parfait est la somme des énergies cinétiques de
toutes les particules (il n’y a pas a considérer une éventuelle énergie potentielle d’interaction
entre particules). Les particules étant trés nombreuses, donc il est possible de calculer U en

considérant que les N molécules de gaz du systéme passérent chacune 1’énergie cinétique

moyenne <E >

U= Z%mvz =N(E_)

w1, /2
U=N m(v?)
A partir de la relation de vitesse quadratique moyenne

UzékNT
2

En introduisant le nombre n de mole de molécule et le nombre d’Avogadro Na on déduit :

U= %nRT (L’énergie interne U d’un gaz parfait ne dépend que de la température)

Pour un systeme de n moles de gaz parfait, on peut écrire :
U=C,T

En définissant la capacité thermique a volume constant :
3
CV = E nR
Pour une mole de gaz parfait, la capacité thermique a volume constant est :

C, = %R (Exprime en J.K'.mol ™)
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Exercice corrigé du chapitre 11

Exercice 01 :

Vrai ou Faux

1°/ Les molécules constituant le gaz sont de
dimensions négligeables par rapport a la
distance entre particules.

2°/ La vitesse quadratique moyenne d’un gaz
parfait est proportionnelle a la température.

3°/ La pression cinétique est proportionnelle a
la température.

4°/ La température cinétique d’un gaz est

définie a partir de I’énergie cinétique moyenne.

Solution

1°/ Vrai.

2°/ Faux; C’est le carré de la vitesse
quadratique moyenne d’un gaz parfait est
proportionnelle a la température.

3°/ Vrai.

4°/ Faux ; La température cinétique d’un gaz

est définie a partir de la vitesse quadratique.

Exercice 02 :

Calculer les vitesses quadratiques moyennes de
I’hélium et du krypton a température ambiante
(T=273 K).

Donnée :

Nombre d’Avogadro Na = 6.02 10* mol!
Masse molaire de I’hélium My, = 4 g.mol!

Masse molaire du krypton Mg,= 84 g.mol!

Solution
Nous avons la relation de la vitesse quadratique

moyenne :

(?)=2T <v>:\/£T

La masse molaire du gaz M=Nam

-

Pour I’hélium

~[3x1.38x107° x 273 x6.02x10*
<V>HL - 4)(1073

= [(v), =1304m/s

Pour le krypton

o) = \/3 x1.38x107* x 273 x6.02 x10*
K 84x107

= | (v), =285m/s

Exercice 03 :

Un récipient cubique contient, 10°mole d’argon
sous une pression P = I bar et a la température
T =273K. En considérant ce gaz comme parfait.
Calculer :

1°/ Le nombre d’atome N du gaz.

2°/ La masse m d’un atome d’argon.

3°/ Le volume V du récipient et son aréte a.

4°/ La vitesse quadratique moyenne d’un
atome.

5°/ L’¢énergie cinétique moyenne d’un atome.
Donnée :

My, = 39,9 g/mol.

Solution

1°/ Calcule de N :
Le nombre d’atome est donnée par la relation
N=NaXn (n nombre de mole et Nas nombre
d’Avogadro N4 = 6.02x10% mol?)

N = 6.02x105x10°
=16.02x10°° atome
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Exercice corrigé du chapitre 11

2°/ Calcule de m :

La masse molaire d’'un gaz de masse m est
donnée par : M=N4Xm

Donc

M 399
N, 6,02x10%

= |m=6,625x10"¢

3°/ Calcule de V :
Pour un gaz parfait : PV=nRT= NkT (k Cte de

Boltzmann)

v o NKT _ 10° x8,31x 273
P 10°

= | V=22,68m"

4°/ Calcule de <v> :

La vitesse quadratique moyenne :

_ [3x8,31x273
39,9

= | (v)=13,06 m.s™'

59 Calcule de (E,,,) :

A partir de ’expression de I’énergie cinétique :

<Em>:%kT:%NA;T

<E lllll > 3 8.31 73

=—X—— X
2 6,02x10%

= |(E_)=565x10""J

Exercice 04 :
Un ballon de volume constant contenant de

I’hélium est lancé a la vitesse v.

Déterminer la valeur de v pour que la
température du gaz augmente de 1°C lorsque la
vitesse du ballon s’annule. On supposera que
I’énergie totale des atomes d’hélium se
conserve.
Donnée :

Mu. = 4 g/mol.

Solution

L’énergie totale des atomes d’hélium se
conserve, donc :

(Ecinétique Uinterne) initiate = (Ecinétigue+ Uinterne )finale
La vitesse finale étant nulle :

(Ecinétique+ Uinterne) initiale=Ulinterne )finales

Pour N atomes d’hélium :

3

%(NmHe W +%Nka. =Nk T e

initialee —

M
Avec my, =—2 et R=N,4k,
NA
3k, 3R
v= [T, T )= |22 (T.  —T ..
\/mHe ( finale znmalee) \/MHE ( finale initialee

/3x831
V= > (1
4x10—3( )

= | v=78,96ms™

Exercice 05 :

On mélange dans un ballon de volume V=10 L,
a la température T=25°C : 5g d’hélium, 4g de
néon et 7g diazote N:.

Tous les gaz sont considérés comme parfaits et
le mélange est supposé idéal.

1°/ Déterminer la pression totale.

2°/ Déduire les pressions partielles des

différents gaz.
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Exercice corrigé du chapitre 11

Donnée :

Mu. = 4 g/mol, M. = 10 g/mol, Mn = 7 g/mol.

Solution
1°/ La pression totale :

Les quantités de matiere des différents gaz

Sont :

5

ny, = 2 =1,25 mol

4

nNe - E - 0’40 mOl = ntotale = 2’15 ml
7

ny =—=0,50 mol
14

La pression totale est donné par

nRT 2,15x8.32x298
P: = X

273
1% 10x1073

= | P=5,33bar

2°/ Les pressions partielles :
On déduit :

P, =X, P=22 533-310bar
2,15

b

Py = X, P=220 5332099 bar
2,15

>

= 0’5(5) x5,33=1,24 bar

P, =X,P

b
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Chapitre 111: Cycles thermodynamiques

Chapitre 111

Cycles thermodynamiques

III-1 Définition du Cycle

Ensemble de transformations apres lesquelles le fluide moteur retourne a son état

initial.

- sur un cycle la variation totale d’’energie interne comme la variation totale
d’entropie est nulle.

- dans un diagramme PV T’aire du cycle correspond au travail fournit par le cycle.
S’il est parcourut dans le sens des aiguilles d’'une montre le cycle fournit du

travail vers I’extérieure.

III-2  Cycle idéalises

Cycles qui approximent le processus réel (Approche pratique pour analyser les

performances des systémes moteurs).
III-3 Cycle de Carnot

C’est un cycle réversible de rendement maximal et le plus efficace (cycle
théorique). L'efficacité des autres cycles et des machines réelles est toujours comparée
a celle du cycle de Carnot, constitué de quatre processus réversibles (Figure I11-1):

P A

1—2: Détente isotherme (avec apport de
chaleur).
2—3: Détente adiabatique.

3—4: Compression isotherme (avec

refroidissement).

<y

4—1: Compression adiabatique.

Figure III-1 : Cycle théorique de
moteur de Carnot
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Chapitre 111: Cycles thermodynamiques

II1-3-1 Rendement du cycle de Carnot

_ Enetgie sortée

Généralement le rendement est donné par : 77 = : -
Enetgie entrée

Pour un cycle et d’apres le 1¥ principe :

AU = 0 = WCycle +QCycle

= WCycle +QChaud+ QFroid = WCycle :_(QChaud+ QFroid)

Avec : QFria est la quantité de chaleur perdue a la source froide de température Tr.

Qchaua est la quantité de chaleur de la source chaude de température Tc.

Donc le rendement s’ecrit :

n= |W| — QChaud + QFroid

QChaud QChaud

QChaud

|QFroid

= p=1-d
QChaud

I11-3-2 Rendement en fonction de T chaua et TFroia

D’apres la deuxieme loi de la thermodynamique : AS,,, =0= I%
J‘gQChaud + 5QFroid =0 = QFroid —_ TFroid
TChaud TF roid QChaud TChaud
Donc : n=1- M
TChaud

I11-4 Cycle de Beau Rochas (OTTO)

C’est un cycle théorique des moteurs a combustion interne a allumage
commandé. Exemple : Moteur a essence.

Ce cycle est composé des transformations suivantes :
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Chapitre 111: Cycles thermodynamiques

1—2 : Compression adiabatique du F 4\ 2
mélange (air-carburant).

2—3 : Combustion isochore.

Isochore

3—4 : Détente adiabatique.

o . 3
4—1 : Refroidissement isochore. T

a

-

—~—
—

|4

Figure II1-2 : Cycle de Beau Rochas

Le long de 1-2 il y a échauffement a volume constant de T1a T2, etentre 3et4ily a
refroidissement isochore de T3 a Ta.
Les quantités de chaleur échangées:

Qc=mc,(T2—T1) >0

Qr=mc,(T+— T3) < 0

I11-4-1 Rendement du cycle d’Otto

Pour le cycle de Beau Rochas, le rendement énergétique est défini par :

_ Travail fourni 1+& :>77:1—T3_T4
Chaleurrecue Oc T, -1,
Sachant que:

T (Vv T, (v,

i ) _1 _2: 22 Avec ‘/l:VZ et ‘/3:‘/4

T, \V,) T \V

L_TL_T-1,

L T, T,-T

Donc le rendement s’écrit :

1-y
1 1,

P . —1—4"7
On peut écrire aussi : 77 =l-a

V, V. . ‘o
Avec a=-*=-% rapport de compression volumétrique.
1 2
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Chapitre 111: Cycles thermodynamiques

III-5 Cycle de Diesel

N

Le moteur Diesel est un moteur a combustion interne dont l'allumage est
spontané. Le cycle théorique du moteur Diesel est composé de quatre transformations

réversibles représenté dans le diagramme de Clapeyron ci-dessous :

1—2 : compression adiabatique qui s’effectue  p A
seulement sur lair. Qc |
e En point 2, le carburant est injecté

2—3 : combustion du carburant isobare.

3
3—4 : détente adiabatique. af
e
4—1 : mise a I’atmosphére par échappement a
(refroidissement) isochore. \;

Figure I11-3 : Cycle de moteur de
Diésel
Le long de 1-2 il y a échauffement a pression constante de 77a T2, et entre 3 et 4 il y a
refroidissement isochore de 73a T«
Les quantités de chaleur échangées:
Qc=mcp(T>—T1T2) >0
Or=mcv(T4— T3) <0

I11-5-1 Rendement du Cycle Diésel

Le rendement théorique du cycle Diesel :

_ Travailfournizl_'_& =l o, (T, -T,)
Chaleurregue Oc cpo(T,-T;)

1T-T,
vy T,-T,

n=1-

Soit; a= % rapport de compression volumétrique.
1

b= % rapport de détente volumétrique,
2
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Cycles thermodynamiques

Donc on peut écrire le rendement 7=1——

167 -a”
yb'-a!

Si on introduit le rapport ¢=V2/Vi appelé "rapport d'injection” on obtient 1'expression

suivante du rendement:

Le rendement thermique du moteur Diesel dépend du rapport d'injection et du rapport

de compression.

III-6 Cycle de Joule

C'est un cycle des turbines a gaz. II est composé de deux adiabatiques reliées par

deux isobares :

1-2: compression adiabatique.
2—-3: échauffement isobare.
3—4: détente adiabatique.

4—1: refroidissement isobare.

isobare

isobare 3

Figure I11-4 : Cycle de Joule

<Y

Le long de 1-2 il y a échauffement a pression constante de 77a 72, entre 3 et4 il y a

refroidissement isobare de 73a T4.

Les quantités de chaleur échangées:
Qc=mCp(T2—T2) >0
Qr=mCp(Ts— T3) <0

I11-6-1 Rendement du cycle de Joule

9 L-L

n=1+
Oc I, -1,
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Cycles thermodynamiques

Sachant que :

r-1 71
E_[ﬂ ’ 1(5]
I, A T\ R
L _T_T,-T,

L T, T,-T

On peut écrire aussi

v,Y"
77=1—(—4J =1-a"
Vi

Avec a=V4/V; rapport de compressio

III-7 Cycle de Stirling

n volumétrique

C’est le cycle du moteur a air chaud qui comprend :

Le cycle est constitué des quatre transformations suivantes :

1-2 Compression isotherme:
2-3 Chauffage isochore:
3—4 Détente isotherme:

4—1 Refroidissement isochore:

P A

Wiz = =mRT1(V2/V1) > 0 et Qi2=—Wi2
W23 =0 et Q23 = U3z — U2 = mev(T2—T1)
W34=—mRT2In(V4/V3) < 0 et Q34 = —W34
War=0et Qs1=Us—U1 = mev(T1 — T2)

<Y

Figure III-5 : Cycle de Stirling
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Chapitre 111: Cycles thermodynamiques

Expression du rendement:

77=1+&=1—

F 1

L

Ce cycle est intéressant car sont rendement théorique est maximum. Cependant les

machines pouvant le réaliser sont complexes et donc peu répandues.

III-8 Cycle de Brayton

Le cycle de Brayton est utilis€é en général pour les turbines a gaz lorsque la
compression et la détente sont réalisées avec des machines tournantes. Le cycle relatif
au fonctionnement de la turbine a gaz en coordonnées (P.V) est représenté sur la

figure ci-dessous.

Figure I11-6: Cycle de Baryton sur le diagramme de Clapeyron

- La compression s’effectue entre les points 1 et 2 (diminution du volume,
augmentation de la température).

- La combustion de 2 a 3 (elle s’effectue a une pression pratiquement constante mais
le volume augmente car il y a injection de combustible et allumage).

- La détente de 3 a 4. L'échappement a I’atmosphére est représenté par une
transformation a pression constante, celle-ci étant a peu prés la pression

atmosphérique.

l ere

D’apres le
AU=W+0Q, +0,

principe

Pour un cycle W+Q,+0, =0

Pour les compressions et détentes qui sont des adiabatiques réversibles, on a :
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r-1

T, & Y

T A
r 71

T3 B ﬂ v i 14

I, \ B, A

L_I

LT,

On définit le

n=1-

Rendement énergétique du cycle de Brayton : n=1-

rendement énergétique par

& Ik

) I -1,

1

-1

)
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Exercice corrigé du chapitre 111

Exercice 01 :
Un gaz subit un cycle de Carnot, soit :
(1) Compression isotherme AB a la
température 73,
(2) Compression adiabatique BC,
(3) Détente isotherme CD a la
température 77,
(4) Détente adiabatique DA.
1°/ Donner I’expression de rendement 77 en
fonction de W, Qiet Qa.
2°/ Quel principe permet de retrouver cette
fonction  des

derniére  expression  en

températures T7et 7.

Solution :

1°/ L’expression de rendement 7

M:Q1+Q2 :1_‘_&
Q[ Q] Ql

2°/ i en fonction des températures 7; et T2

77:

Selon de 2°™ principe et pour un cycle

AS=%+&:O
L T,

& _ I

o T

Donc on peut écrire :
T

=1-2

T

Exercice 02 :

La figure ci-dessous montre un cycle de
Stirling formé de deux isothermes et de deux
isochores pour un gaz parfait. ¥ est supposé

constant.

Vi V2 \Y}

1°/ En fonction des températures T et T2, du
taux de compression a=V>/V;, du nombre de
moles n, de R et de y, établir les expressions:
a)- de la quantité de chaleur Q7 recue par le
systeme.

b)- de la quantité de chaleur Q; cédée par le
systeme.

¢)- du travail produit par le systeme.

d)- de l'efficacité thermodynamique de ce
cycle.

2°/ Quelle est l'expression de I'efficacité du
cycle de Carnot correspondant?

Comparer les deux efficacités obtenues.

Solution :
1°/a)- On a T1>T>
Au cours d'une isotherme T, 1'énergie interne

du gaz parfait ne varie pas et

0=-W= dev - nRijvf‘i/—V

1%
=nRTIn—L

au cours de la détente isotherme 77 :

Ocp =nRT Ina
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Au cours d'une isobare, AU =Q=nCvAT

Ainsi, au cours de la transformation
isochore BC,

Qpc =nCv(T, -T,)

Les signes seront opposés pour les deux autres
transformations.

Ainsi

0, =0pc+0cp =nCAT, =T, )+nRT, Ina

T,-T
=nR{Tllna+ ! 2}

y—1
b)- La chaleur est cédée par le systéme au cours
des transformations isochore DA et
isotherme AB.
T, -T
Q, =0py +0up = nR(— T,Ina +2—11J
}/ J—
¢)- au cours des isochores le travail est nul.

Au cours d'une isotherme T, le travail recu par

le gaz s'exprime par :

W= [-Pav= —nRTJ-%

L'autre fagon d'obtenir W est d'écrire que sur
un cycle W =-Q, —0,On obtient :

W =-nR(T, =T, )Ina{0

d)- L'efficacité thermodynamique 7 de ce cycle

s'écrit :

_M_o+0_, 2
Q1 Ql Ql

T —-T.

Tzlna+1712

n=1- Ty—T

T,Ina+-—"—2%

y—1

2°/ Lefficacit¢t du cycle de Carnot

correspondant est

T
n.=1+%
1
Selon le deuxieme principe de la

thermodynamique, l'efficacité du cycle de

Carnot est maximaler ( 7, .

Exercice 03 :

Une mole de gaz a état A (T1=150°C, V=1 L,
et Pj). Cette mole subit une détente adiabatique
jusqu'a un état B (V2=10V], T2). Le gaz subit
ensuite une compression isotherme qui 'ameéne
a la pression initiale Pj (état C). Le gaz est
ensuite réchauffé jusqu'a la température 77 a
pression constante.

1°/ Tracer l'allure du cycle dans le diagramme
de Clapeyron.

2°/ Calculer P; et T> de la source froide.

3¢/ Calculer les quantités de chaleur recues par
le gaz au cours des trois transformations AB,
BCet CA.

4°/ Calculer le travail fourni au gaz au cours du
cycle.

5°/ Calculer l'efficacité de cette cycle, et
évaluer son rendement en comparant cette
efficacit¢ a celle du cycle de Carnot
fonctionnant entre les mémes températures 71;
et 5.

Données :
R=831J.molK™",

7/:43
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Exercice corrigé du chapitre 111

Solution :

1°/ Voir pour le tracé la figure

A

P1

v

Vo Vi V2

2°/ Calcule de Py et T
La loi des gaz parfaits :
A= # =3,52x 10° Pa,

1

soit | P;=35,2 bar

La transformation entre A et B est une détente
adiabatique, TV’ =cte,

-1

_ _ V,
LV =TV, = T, =Tl(—‘j
VZ

= T,=423(0,1)"° =[196K

3°/ Entre A et B la détente est adiabatique, donc
Qa=0.
Entre Bet Cla compression est isotherme

Donc, 1'énergie interne est conservée 6Q = PdV

v,
= =nRT, In >
Osc =80 =nRT,In

Puisque la compression est isotherme,

V. P
PV,=HRV, = 2=2
vV, R
Par ailleurs,
y
P. V.
PV/ =RV} = —=|—
R\,

0,0 = mRT, ln% =§x8.31x196xln(0.1)

2

= [Qpc =-5001J

De CaA, le gaz est réchauffé a pression

constante et la chaleur fournie au gaz vaut

R
Ocy =nCp(Ty =T, )=n & 1(T1_T2)

=4x8.31x(423-196)

=| Ocy =7546 J

4°/ Pour un cycle,

AU=0=W+) Q=0

W = -0y — Oy = 5001 —7546 =

=| W =-2545J

W =—Quc — Oy = 5001 —7546 = —2545] .

5°/ Calcule de l'efficacité :

W
Oca
2545
7546
=| 7=33.7Y%

N

en comparant cet efficacité a l'efficacité

maximale du cycle de Carnot

T 196
=1-2=1--2=537Y .
1. T 103 %
Ainsi, r= L =37 _6r 89
n. 537

38


http://res-nlp.univ-lemans.fr/NLP_E_M11_G01/co/NLP_E_M11_G01_01.html
http://res-nlp.univ-lemans.fr/NLP_E_M11_G01/co/NLP_E_M11_G01_01.html

Exercice corrigé du chapitre 111

Exercice 04 :
Le fonctionnement du moteur a explosion par
le cycle de Beau de Rochas. Ce cycle, peut se
décomposer en quatre transformations :
1. Compression adiabatique réversible AB
(Pa = 10° Pa, T4 = 300K, a =Vs/Vg=7).
2. Compression isochore BC
(Tc =2,65%10° K).
3. Détente adiabatique CD
(Tp = 1,21x10° K).
4. Refroidissement isochore DA.
En D, le piston est au point mort bas : Vp=Vj
Le cycle est étudié pour une mole d’air

assimilé a un gaz parfait.

1°/ Déterminer la valeur de Vj4 et V.

2°/ Calculer Pp et Tp au point B

3°/ Exprimer, en fonction des températures aux
extrémités du cycle, les quantités Qas, QOsc,
Qcp, Opa. Calculer leurs valeurs numériques.
En déduire la valeur W du travail.

4°/ Donné I’expression du rendement du cycle
et calculer sa valeur.

Données :

R = 8,32 J.mol’ K,
Cy =29 J.mol’ K
y=Cy/Cv= 14

Solution :

1°/ Valeur de Vset Vp:
Pour une mole
RT, 8,32x300

PV,=RT, = V,=
AY A A A P, 105

=| v, =25L

a= Ya = V= Ya = e
Vg a 7
=| v, =3,5L
2°/ Calcule de Pp
AB est adiabatique,

7 ¥ Vs ’ sy
PVi =RV = Py=Py| F] =10 (7)

A

= | P, =15x10° Pa

Calcule de T
PV  15x10° x3,5x107°

By =RT, = T, ==t o

= | T, =653K

3°/ Les quantités Qas, Osc, Qcp, Opa :
AB et CD sont adiabatiques.

QAB:0
Qep=0
BC et DA sont des transformations isochores

C
Qpe = CH(T, - T, )=7P(TC ~T,)

Opc = %(2650 -653)

)

=| Opc =41 KJ

C
Qs =CW(T, -T, ):7”(TA ~T,)

Op, = %(300 ~1210)

>

= |Qps =—=-19KJ

1” principe = W + Q = 0 sur un cycle

W=-Q0=W=-0,,-0p, =—41+19

=| W=-22KJ
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Exercice corrigé du chapitre 111

Signe - = le cycle est bien moteur.

4°/ L’expression du rendement :

A
Opc 41
—=| =054

Exercice S :

Un cycle de Brayton est formé de deux
transformations adiabatiques et deux isobares,
ainsi que représenté ci-dessous.

P A

1 a

>
\
Le cycle est supposé réversible, il est décrit

dans le sens moteur par un gaz parfait.

Pour ce gaz parfait, y est supposé constant. On
pose a = P2/ Py,

1°/ Donné I’expression du rendement en
fonction de a et y.

2°/ Calculer la valeur.

Donnée :

a=38

y=14.

Solution :
1°/ L’expression du rendement :

Rendement du cycle de Brayton :

&l &l
b a’
P

2°/ Calcule de 77

1 1
2

-y 1-1,4

n=l-a’ =1-8 "

=| 7=0,448
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Chapitre 1V : Machines thermiques

Chapitre IV

Machines thermiques

1V-1 Machines thermiques

Une machine thermique est un systéme thermodynamique qui subit des cycles de
transformation (échangeant du travail et de la chaleur). En fonction de leur mode de

fonctionnement et de leur role (but) on distingue deux catégories de machines thermiques :
1V-1-1 Machines thermiques motrices

Une machine thermique motrice recoit une quantité de chaleur Q; (source chaude),
dans une chambre de combustion et transforme une partie de cette chaleur en travail
mécanique W et rejette la quantité de chaleur restante Q> (source froide).

Exemples : Machines a vapeur, Moteurs a combustion a essence ou a diesel, Centrales

thermiques ou nucléaires de production d’¢lectricité.

Source EQZ trl\lllach_ine L Source
froide erml_que chaude
motrice
W

Figure IV-1 : Schéma du principe d’une machine thermique motrice.

1V-1-2 Machines thermiques réceptrices

Par contre une machine thermique réceptrice, recoit une quantité de travail mécanique
W, pour comprimer le fluide frigorigéne, et absorbe quantité de chaleur Q2 (source froide), et
rejette la quantité de chaleur restante Q; (source chaude).

Exemples : Pompe a chaleur, Machine frigorifique.
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Chapitre 1V : Machines thermiques

A Q, Machine Q,
froide )  thermique | —>
réceptrice

Source
chaude

w

Figure IV-2 : Schéma du principe d’une machine thermique réceptrice.

1V-2  Evolution d'un fluide dans une machine thermique

Dans toute machine thermique effectuant une transformation de la chaleur en travail,
le fluide moteur doit nécessairement subir une détente qui est le seul moyen de produire du
travail positif. La production continue du travail exige donc la répétition continuelle de

détentes successives du fluide moteur, cette répétition se réalise en deux facons (Figure IV-3):

1- Le fluide est expulsé de la machine dés qu'il termine la phase de détente et il est
remplacé par une quantité égale d'un méme fluide de I'état initial, on aura un cycle ouvert.
2- Le fluide moteur une fois terminée la phase de détente, revient a 1'état initial par

compression et recommence 1'évolution, c'est le cas des cycles fermées.

A

>

Figure IV-3 : Représentation schématique d’un cycle fermé.

IV-3 Machine a vapeur

La machine a vapeur, invention du XVIlle siecle, est un moteur a combustion externe
qui transforme I'énergie thermique de la vapeur d'eau (produite par une ou des chaudieres) en
énergie mécanique.
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Chapitre 1V : Machines thermiques

Le processus de production de 1’énergie é€lectrique se base sur les conversions

successives de différentes formes de I’énergie. Il peut se schématiser de la fagon suivante :

Gaz
Chaudieére Alternateur
Eau
Energie Energie Energie
thermique mécanique électrique

Figure IV- 4 : Processus de production de ’électricité.

\ 4

Une installation d’une turbine a vapeur, représenté sur la figure IV-5, est essentiellement

composée:
Surchauffeur
-5-
-6-
Chaudiére ®_
| -2- Génératrice
électrique
Pompe
éondenseu
_3-
Figure IV-5 : Schéma général d’une installation de turbine a vapeur.
Chaudiére :

Représente la source chaude de I’installation. Elle a pour rdle la production de la
vapeur nécessaire au fonctionnement de la turbine.

Turbine :

Ou la vapeur vient se détendre en cédant une partie de son énergie sous forme de
travail.

Condenseur :

Représente la source froide de I’installation. Son role consiste a : Condenser la vapeur
provenant directement de la chaudieére et maintenir un niveau assez bas a la sortie de la

turbine.
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Chapitre 1V : Machines thermiques

Pompe :
Son role consiste a : Alimenter la chaudieére a vapeur et élever la pression de 1’eau

liquide.

1V-3-1 Diagramme entropique

Pour étude des cycles de machines a vapeur nous utilisons généralement le diagramme
entropique. C’est une représentation graphique de toutes les évolutions qu’un fluide peut

subir. Ce diagramme est organisé de la maniere suivante (Figure [V-6) :

- L’entropie massique S se trouve sur 1’axe des abscisses (exprimée en KJ/Kg.K).

- La température T se trouve sur I’axe des ordonnées (exprimée en °C).

Ce diagramme est divisé en trois zones par une courbe dite courbe de saturation au
sommet de laquelle se trouve un point critique qui sépare la partie du liquide saturé de celle

de la vapeur saturée :

1- La partie liquide sous refroidi se trouve a gauche de la courbe d’ébullition.
2- La zone a I'intérieur de la courbe de saturation correspond a la phase de changement
d’état (mélange liquide-vapeur).

3- L'espace vapeur se trouve a droite de la courbe de rosée.

Point
A critique
Courbe
'q—, d’ébullition
5 Courbe
= l’ de rosée
| -
‘2 [ iquid
iquide
£
|°_" liquide vapeur
+vapeur
>
Entropie S

Figure IV-6 : Représentation de la courbe T, S.
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Chapitre 1V : Machines thermiques

1V-3-2 Cycles des machines a vapeur (Rendement)
On distingue différents cycles pour le fonctionnement des machines a vapeur :

1V-3-2 -a Cycle de Carnot
1-2 : Détente adiabatique

T2
2-3Condensation isobare et isotherme Pi .
A 1=Cte

3-4 : Compression adiabatique

Qi

4-1 : Apport, au fluide moteur,

Le rendement thermique, L N e e i

&zl—HZ_H*%
Q1 Hl_H4

Q2

wyY

n=1-

1V-3-2-b Cycle de Rankine

Ce cycle comporte une transformation en
plus (5-4) que celui de Carnot. On a alors, le
rendement thermique,

&:1_1—[2 H;,

0, H, - H,

n=1-

wnyY

1V-3-2-¢ Cycle de Hirn

Le cycle de Hirn ne difféere du cycle de T 4
Rankine simple que par une transformation
supplémentaire 6-1.

Alors le rendement thermique,

UZI_QZI_M
o H, - H;

wnyY
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1V-3-2-d Cycle a resurchauffe (double surchauffe)

On peut augmenter le rendement thermique 1
du cycle de Rankine a surchauffe en F
resurchauffant (7-8) le fluide moteur dans un
resurchauffeur.

Le rendement thermique,

77: —%:1— H9_H3
O, H,-H;+Hy —-H,

wnwY

1V-3-2-e Cycle a double resurchauffe (triple surchauffe)

On peut augmenter encore plus le rendement T
du cycle de Rankine a resurchauffe par une
deuxiéme resurchauffe (10-11) du fluide
moteur dans un deuxi¢me resurchauffeur.

Le rendement thermique,

9
O,

n=1-

B H,—H,
H -H,+Hy-H,+H,—-Hy,

" 4

1V-4 Moteurs a combustion interne
On appelle moteur a combustion interne, les moteurs ou la combustion se produit a
I'intérieur du corps de celui-ci. Sont des machines thermique motrice pour laquelle le fluide

recoit une quantité de chaleur désignée généralement par Q; qui produit du travail W.

Les moteurs a combustion interne, fonctionnant suivant trois cycles :
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Machines thermiques

1V-4-1 Cycle Otto (moteur a essence)

Les quantités de chaleur échangées pendant
ce cycle :

0 =0, 3=mC,(T;-T,)

Q, =0, =mCy (T, -T,)

Le rendement thermique du cycle Otto,

@ _ | L-T

n=1-
Q1 T3_T2

1V-4-2 Cycle diesel (cycle a injection)

Les quantités de chaleur échangées pendant
ce cycle :

0, =0, 3 =mCp(T;-T,)

Q, =0, =mCy(T,-T,)

Le rendement thermique est alors,

0 _, (=T,

—1—
o T T T

1V-4-3 Cycle semi Diesel (cycle mixte)

Les quantités de chaleur échangées pendant
ce cycle :
0=0+0 =0,,+0, 4
= Cy(T, =T, )+ Cp(Ty =Ty
Q, =04, =mCy (T, -T,)
Le rendement thermique est alors,

0 _, _ G(L-T)
O G(L,-T,)+Cp(Ty ~T;)

<V

Va2 V3
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I1V-5 Turbines a gaz

La turbine a gaz est une machine thermique motrice pour laquelle le fluide moteur
recoit une quantité de chaleur. La forme la plus simple d’une turbine a gaz est composée de

trois éléments:

Compresseur :

Centrifuge ou plus généralement axial, qui a pour role de comprimer de l'air ambiant a
une pression comprise aujourd'hui entre 10 et 30 bars environ.

Chambre de combustion :

Dans laquelle un combustible gazeux ou liquide est injecté sous pression, puis briilé
avec l'air comprimé, avec un fort exces d'air afin de limiter la température des gaz
d'échappement.

Turbine :

Généralement axiale, dans laquelle sont détendus les gaz qui sortent de la chambre de

combustion.

combustible

/"Chambre de

4
échappement

air
compresseur

turbine

Figure IV-7 : Schéma simplifie d’une turbine a gaz.

La fonction principale d'une turbine a gaz est de produire de la puissance mécanique a partir

d'un combustible liquide ou gazeux propre.

Les fonctions des éléments mis en évidence a partir de 'analyse technique précédente peuvent

étre énoncées comme suit :
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» comprimer l'air entrant.

» le porter a haute température par combustion.

» détendre les gaz briilés dans une turbine produisant du travail mécanique.

Les turbines a gaz fonctionnent en général en cycle ouvert. Le cycle ouvert de turbine a gaz

peut étre modélisé par un cycle fermé.

Combustion : apport de chaleur a pression constante.

Echappement : rejet de chaleur a I’air ambiant a pression constante.

1V-5-1 Rendement de la turbine a gaz

En fonction du mode de la combustion (isobare ou isochore) et celui de la compression

(adiabatique ou isotherme) de la turbine on distingue principalement les différents cycles

suivants de fonctionnement des turbines a gaz (Tableaux IV-1):

Cycle Rendement
n=1- 2%
Cycle de joule ou de brayton (compression )
Adiabatique). . (T,-T))
(T3 - T2 )
n=1- &
o)
Cycle a compression isotherme. r
Co(T,-T,)+rT In(-=)
=1- L
Cpo(-T,)
n=1 2
o,
Cycle a combustion isobare et compression P,
isotherme. —Cp(T; =T, )+ Cp(Ts =T )+ rTiIn(—~)
=1- 1
Co(T,-T5)
12

N

Cycle a combustion isobare et compression
adiabatique.

_ (L-T)-(T,-T,)

(T4_T3)

Tableaux 1V-1 : Différents types de cycle de fonctionnement des turbines a gaz.
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Exercice corrigé du chapitre IV

Exercice 01 :

Vrai ou Faux

1°/ Les machines thermiques des appareils
ayant pour but la conversion de la chaleur en
travail.

2°/ La machine a vapeur est un machine
thermique réceptrice.

3°/ La fonction principale d'une turbine a gaz
est de produire de la chaleur.

4°/ Les turbines a gaz utilisé en général le cycle

de Brayton.

Solution

1°/ Vrai.

2°/ Faux ; La machine a vapeur est un machine
thermique motrice.

3°/ Faux ; La fonction principale d'une turbine
a gaz est de produire de la puissance mécanique

4°/ Vrai.

Exercice 02 :

Une machine thermique fonctionne en utilisant
deux masses d'eau identiques comme source
chaude et froide. La premiere se trouve
initialement a la température 77, la deuxieme a
la température 7> < T;. On suppose que ces
deux sources n'échangent de la chaleur qu'avec
la machine a laquelle on fait effectuer un tres
grand nombre de cycles.

1°/ Ecrire I'expression de la variation d'entropie
des sources chaude et froide en faisant
intervenir la température 7Trde 1'équilibre
atteint. En déduire l'expression de la variation

d'entropie de 1'Univers.

2°/ Quelle est la valeur minimale de Ia
température d'équilibre Tr?

3°/ Quel est le travail maximal que cette
machine thermique peut fournir?

Solution

1°/ L'expression de ASunivers :

L'univers est composé des deux sources chaude
et froide, de la machine thermique, et du milieu
extérieur.

La variation d'entropie de I'univers s'écrit :

AS
AS

= ASchaude + ASfroide + ASMachine + ASext
=AS

Univers

+ ASfmide

Univers chaude

Car AS,, =0 et AS,om =0

TF TF
AS,,... = I daQ (" dQ
nivers 7i T Tz T

Avec dQ=C,dT

T T
AS ivers =C, In—=+C, In
T
1 2
T2
ASUnivers = Cp ln £
1T2

2°/ La valeur minimale de TF :

Si les échanges sont réversibles, alors

ASivers =0, s'ils  sont irréversibles, alors
ASUnivers >0

T2
Donc AS >0 => —L£->1

Univers
1 T2

On en déduit que T} >/T;T,

3°/ Travail maximal :

Selon le 1°*° principe de la thermodynamique la
somme de ces chaleurs et travail échangés est
nulle: W=—(0,+0,)

Avec

Q1 :CP(TF _Tl)
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0, =C,(T; -T,)

donc

W=—(0+0,)=-C,(2T; -T,-T,)

Cette expression indique que le travail fourni
par la machine sera maximal quand TF sera

minimal :

Wyar =C (T, +Ty —2TT, )

Exercice 03 :

Machine a vapeur fonctionne entre deux
températures 17=550 °C et T>=250 °C.

1°/ Rappeler la définition de l'efficacité n des

moteurs thermiques.

2°/ Exprimern en fonction des quantités de

chaleur Q; et Q2 (sources chaudes et froides
aux températures respectives T7et 12).

3°/ Donner 1'expression de cette efficacité dans
le cas d'un cycle réversible en fonction T et T>.
4°/ En pratique, un tel moteur aura une
efficacité valant 70% de cette efficacité

maximale. Combien vaut-elle numériquement ?

Solution

1°/ Pour les moteurs thermiques, 1'efficacité est

e W
définie par: n=—
1
2°/ Puisqu'il y a cycle, la variation d'énergie
interne est nulle et

AU=W+0Q,+0Q,=0 =|W|=0,+0,

On en déduit : ?7:1+%

1

3°/ La variation d'entropie est :

Q.0

1 2

AS 2

Pour un cycle, la variation d'entropie est nulle.

On en déduit : & = —E
o T

L'efficacité maximale dite de Carnot d'un cycle

réversible vaut donc,

T
b
=

4°/ L'efficacité réelle du moteur vaut :
g o J0(|_ L) 70 () 53
100 T, 100 823

= |5, =0,255

Exercice 04 :
Un moteur a combustion interne fonctionnant

suivant le cycle Diesel.

P A A A3

P2

Pa

P1

0 >
V2 V3 Vi Vv

A1A2: Compression adiabatique (x=Vi/V2).
A2A3: Combustion a pression constante.

A3Aa4: Détente adiabatique réversible des gaz.
A4A1: Refroidissement isochore.

Pour une mole de gaz parfait.

1°/ Ce gaz est admis dans les cylindres a la

pression Py=1bar et a la température T;=330 K.
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a - Calculer Vi, P et T2 sachant que x=14.

2°/ En fin de combustion, la température du
gaz est T3=2260K. Calculer le volume V; et la
chaleur (>3 recue par ce gaz au cours de la
transformation A2As.

3°/ Calculer la pression Py et la température T4
en fin de détente.

4°/ a - Calculer la quantité de chaleur Q4 recue
par le gaz au cours de la transformation
1sochore.

b - Calculer le travail fourni par le moteur au
cours d’un cycle.

¢ - Calculer le rendement n de ce moteur
thermique.

Donnée :

R =8,32 J.K - l.mol!, Cp =29 J.K'moll.:y=
1,40.

Solution
1°/ a - Calcule de Vi, Py et Ta:
PV =nRT

pour n=1I1mole

P/Vi=RT, = V; = RTi/P;=(8,32x330)/10°

= (V;=27L

A A, adiabatique : P;V/'=P,V,

y y S 140
P>=P;(Vi/V2) = P>=Pix'=10 x14

= |Py=40.10" Pa
P>V>=RT?= T>=P,V+/R
Or Vo = Vi/x

d'odt To=P2Vi/(x.R)=40.10 x27.10"/(14x 8,32)

= |[12=948 K

2°/ Calcule de V3 et Q23 :
P3V3 = RT3 = V3 = RT3/P3
Puisque P3 = P>

Vs = RTs/P> =8,32 X 2260/40.10°

= | V3=47L

Q2 ;= nCp(Ts - T2) car détente isobare,

Q,,= Cp(Ts - T2) = 29(2260 - 948)

= 10,,=38k

3°/ Calcule de Pset Ty:
A,A  est adiabatique PsVs =P/
Ps= P3(V3/V4)y01‘ Vi=VietP3=P;

dlott Py =P2(V3/VI) =40.10°%(4,7.10°/27.10°)

= P4:3,4><105Pa

P4+V4 = RT4 pour une mole,

T4 =P4Vi/Ror Vy=V;

d'ou Ty = P4Vi/R :3,4><]05>< 27><]0_3/8,32

= |[I4=1113K

4°/ a - Calcule de Qu1 :

0 = nCy(T; - T4) car la transformation est

isochore. Or C, = Cp/yetn = 1
Q,,= C(T1 - Ty/y = 29%(330 - 1113)/1,4

= = -16 kJ

b - Calcule du travail :
chcle: Y| Ucycle - Qcycle
52



Exercice corrigé du chapitre IV

Pour un cycle AUcyce=0
chcle:'Qcycle:'(Q]Z+Q23+Q34+Q4])
o) = 0 et Q3 e O (car ces transformations sont

adiabatiques)

chcle = _(Q23 + Q4]) = —(38><103 -I6X103)

= chcle = '22 k]

Weycle €st bien négatif, comme prévu.

¢ - Calcule le rendement 1 :

chcle _ 22 x 103
0,, 38x10°
= | n=57%

Exercice 05 :

On considére une turbine a gaz de centrale

électrique.
I’état I est caractérisé par les valeurs : Py =
100 kPa et T; = 20 °C.

- la pression a laquelle est réalisée la
combustion est : P> = P3 = 1780 kPa.

- les gaz comburés ont, a la sortie de la
chambre de combustion 73 = 1000 °C.

- les transformations dans la turbine et le
compresseur sont supposées isentropiques.

Calculer ;

1°/ les états (P, T) successifs du gaz au cours

du cycle.

2°/ La quantité¢ de chaleur Q dégagée par la

combustion.

3°/ Le travail moteur, si le rendement global du

cycle n=0,525.

Donnée :

y=14;Cp=1.01kI/kgK

Solution

1°/ Les états (P, T) :

L’état 1 ; P; = 100 kPa et T; = 20 °C.
L’état 2 ; P> = 1780 kPa
Transformations 1—2 est isentropiques :
PV’= (te.

donc :

7l =1
T. P. P.
2|2 = T,=T| =
L \ A B

= | T, =667 35K

L’état 3 ; P3 =
L’état 4 ; Py

17,8 kPa et T3 =1000 °C.
100 kPa

Transformations 3—4 est isentropiques :
PV’= (te.
donc :

=) r
T, (P P
SR e N A A=
I, A P

= | T, =559,26K

2°/ Calcule de Q :
0= Cp(T3 -T,)

= [Q=611,86KJ/ kg

3°/ Calcule de travail :

chc/ e

n= Q— = chcle

=nxQ=61186x0,525

= | W, =321,22KJ / kg

53



Chapitre V : Machines frigorifiques

Chapitre V

Machines frigorifiques

V-1 Machines dynamo-thermiques

Les machines dynamo-thermiques dites machines réceptrices, sont des machines de
transfert de chaleur d’une source vers une autre chaude avec la nécessité d’avoir un travail
supplémentaire pour assurer ce transfert, ¢’est le cas des :

Exemples : Machines frigorifiques, pompes a chaleur, liquéfacteurs de gaz.
V-2 Machines frigorifiques

A I’inverse des machines motrices ou leur but est de produire un travail mécanique a
partir d’une quantité de chaleur au fluide moteur, les machines frigorifiques ou de production
de froid pour I’'usage domestique ou industriel ont pour but de refroidir une enceinte et ceci
par apport d’un travail mécanique de compression fournie a I’installation afin de transférer de

la chaleur de I’enceinte et des produits a refroidir et de la rejeter vers le milieu extérieur.

et

Condenseur

30°C Compresseur

§ Détendeur

-25°C

“’

Figure V-1 : Schéma simplifié d’une machine frigorifique
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Chapitre V : Machines frigorifiques

La figure V-1 représenté un schéma simplifi¢ d’une machine frigorifique. Cette machine est

constituée principalement :

» Evaporateur : dans lequel la quantité de chaleur est soutirée de 1’enceinte et des
produits a refroidir par le fluide frigorigéne.

» Compresseur : ou le fluide frigorigéne est comprimé a une pression supérieure telle
que sa température de condensation. Cette compression, supposée adiabatique, est assurée par
un travail mécanique fournit généralement par un moteur électrique.

» Condenseur : qui est un échangeur de chaleur dans lequel le fluide frigorigéne a 1’état
de vapeur est liquéfié (condensé) en cédant de la chaleur au milieu extérieur (1’air ambiant).

» Détendeur : dans lequel le fluide frigorigéne est détendu jusqu’a la basse pression de

I’évaporateur.
V-3  Efficacité d’une machine frigorifique (Coefficient de performance)

La performance d’une machine frigorifique est qualifiée par 1’efficacité 7 appelé aussi
coefficient de performance et qui sont donné par le rapport entre la quantité de chaleur Q>
recue par le fluide frigorigene et le travail du cycle Weycre.

D’apres le 1¥ principe, on a:

Q1+0+W=4U =0

D’aprés le 2™ principe et pour un cycle réversible, on a :
AS = ) + & _ 0
LT
g + % <0
I T,

Le coefficient de performance (COP) d’une machine dynamothermique, 7 est donné par :

_ Froid produit _ Q,

- Travail fourni W
9 T,

= >1
Qz_Q1 TZ_TI

}7:

55



Chapitre V : Machines frigorifiques

V-4  Fluides frigorigénes

Parmi les fluides frigorigénes utilisés on distingue :

L’air utilisé dans les cycles a compression de gaz.

Le dioxyde de carbone ou I’anhydride COx.

L’ammoniac NH3 est I’un des meilleurs fluides frigorigénes.

Les fréons (Fréon 12 CCLF; ; Fréon 13 CCIF; ; Fréon 14 CF4 ; Fréon 22 CHCIFE,).

Les chlorofluorocarbones CFC.

YV V. V V V V

Les hydrochorofluoro carbones HCFC. Ils sont désignés par RXYZ ou X: x+1 atomes
de carbone, Y: Y-1 atomes d’hydrogene, Z: Z atomes de fluor. Exemple le R125

représente CoHFs.

V-4-1 Fluides frigorigénes de substitution

Vue les effets nocifs et néfastes des fluides frigorigénes pour la couche d’ozone qui

sont représentés par les deux facteurs suivants :

1- L’ODP (Ozone Depletion Potential) c. a. d. le Potentiel de Destruction de la couche
d’Ozone PDO.

2- Le GWP (Global Warning Potential) c. a. d. le Potentiel de Réchauffement Global
PRG.

On pense a la substitution des fluides frigorigenes actuellement utilisés par des fluides ODP et

GWP nuls ou faibles. On distingue :

V-4-1-a Dérivés halogeénes a ODP (PDO) nul

Les hydrofluorocarbones HFC ne contenant pas du chlore ont un ODP nul, tel que le

R125 (C;HFs), le R32 (CH2F>) et le R134a (C2HF4), mais malheureusement leur GWP sont

tres élevés, respectivement égal a 3200, 580 et 1300.
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Chapitre V : Machines frigorifiques

V-4-1-b Fluides frigorigenes a ODP nul et faible GWP

Parmi les fluides frigorigenes a ODP nul et faible GWP on distingue :

» L’ammoniac NH3 (R717) GWP = 0.
» Le propane (R290) GWP =0,2.
» Le gaz carbonique (R744) GWP =0,1.

V-4-2 Propriétés souhaitables pour les fluides

Les principales propriétés souhaitables d'un fluide frigorigeéne sont les suivantes :

1- Une forte chaleur latente de vaporisation.

2- Un faible volume massique de la vapeur.

3- Une température critique élevée pour que le cycle soit proche que possible de celle de
Carnot.

4- Une capacité thermique massique a pression constante C, suffisamment grande.

5- Une grande stabilité chimique.

6- Une bonne compatibilité avec le lubrifiant.

7- Que le fluide soit non inflammable et non toxique.

8- Qu'il soit aussi respectueux de l'environnement que possible.

V-5  Cycle frigorifique

Le cycle frigorifique peut étre décrit comme étant une suite de transformations d’état
d’un agent réfrigérant. Cette suite de changements s’effectue de maniére périodique, avec un
retour incessant a 1’¢tat initial (cycle). Ce qui est important en génie frigorifique, ce sont les
variables d’état telles que la pression, la température et la densité, ainsi que leur

interdépendance.

Le diagramme (log(p), h) permet en effet de représenter graphiquement les différentes
variables d’état en fonction de leurs dépendances. L’axe vertical représente la pression de
manicre logarithmique, et I’axe horizontal représente ’enthalpie spécifique avec mise a

I’échelle linéaire. L’utilisation de ce diagramme (log(p), h) simplifie considérablement les
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Chapitre V : Machines frigorifiques

calculs thermodynamiques, et elle est incontournable pour comprendre le fonctionnement des

installations frigorifiques.

V-5-1 Cycle frigorifique dans le diagramme (log(p), h)

La particularité du cycle frigorifique est qu’il fonctionne dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre, ¢’est-a-dire a I’opposé de celui du cycle de Brayton.

Une transformation d’état se produit lorsque I’agent réfrigérant traverse 1’'un des
quatre composants principaux de I’installation frigorifique. Le cycle frigorifique réel se

compose des transformations d’état suivantes (Figure V-2):

1—2: Compression a la pression de condensation.

1—2’: Compression isentropique.

2—2’: Refroidissement isobare.

2°’—3’: Condensation isobare.

3’—3: Refroidissement isobare, surrefroidissement du liquide.
3—4: Détente isenthalpique a la pression d’évaporation.
4—1’: Evaporation isobare.

I’—1: Chauffage isobare, surchauffage de la vapeur.

—_ A

Q.

(o))

2 |

c =

o |2

o | 2
o

1alpie spécifigue h —»

>
Enthalpie (h)

Figure V-2 : Cycle frigorifique dans le diagramme (log p, h)
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Chapitre V : Machines frigorifiques

V-6  Pompe a chaleur (PAC)

Elle est basée sur le méme principe qu’un réfrigérateur mais avec un objectif différent,
c’est pomper de la chaleur d’une source froide et la restituer a une source chaude (c’est pour

chauffer). La pompe a chaleur se compose de quatre composants :

- L’évaporateur qui permet la transformation du fluide frigorigéne en vapeur.

- Le compresseur qui augmente la pression et la chaleur du gaz.

- Le condenseur qui permet au fluide frigorigéne de restituer la chaleur a I’eau de
chauffage.

- Le détendeur qui diminue la pression et la température du gaz.

Il existe quatre types de pompe a chaleur:

PAC air-air: c'est la plus répondue car l'air est partout.

PAC eau-eau.

PAC air-eau: exemple: chauffer I'e au d'une piscine en extrayant Qr de l'air.

PAC eau-air: exemple: chauffer I'air d'une habitation en pompant Qr d'un puits.

Maison
chaude

Q2

Pompe w
a chaleur G

Q1

{
(_ Milieu froid = )
- —

\\—ﬁ-«\\‘ //\_//

@J

Figure V-3 : Machines dynamo-thermiques (Pompe a chaleur)
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Chapitre V : Machines frigorifiques

V-6-1 Coefficient de performance
L’efficacité, ou le coefficient de performance d’une pompe a chaleur n’est plus,

comme pour les machines frigorifique, le rapport entre quantité de chaleur Q- et le travail du

cycle:

Avec le travail du cycle :

chcle = _Ql - Q2
___ 9 1
" - Ql - Q2 1+ Ql
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Exercice corrigé du chapitre V.

Exercice 01 :

Vrai ou Faux

1°/ Les machines frigorifiques dites machines
motrice.

2°/ L’ammoniac NHj3 est un fluide frigorigénes
a ODP nul.

3°/ Le cycle de Diesel est le cycle des moteurs
a allumage commandé.

4°/ L’efficacité, d’une pompe a chaleur n’est

plus, comme pour les machines frigorifique.

Solution

1°/ Faux ; Les machines frigorifiques sont des
machines réceptrices.

2°/ Vrai.

3°/ Faux ; Le cycle de Diesel est le cycle des
moteurs a allumage spontané.

4°/ Vrai.

Exercice 02 :

1°/ La température a lintérieur d’un
réfrigérateur est maintenue a 5°C, ’atmosphére
extérieure étant a 20°C. Calculer I’efficacité de
ce réfrigérateur.

2°/ Quelle serait son efficacité si la température
de la piece dans laquelle il est placé était a

14°C. Conclure

Solution

1°/ Calcule de lefficacité :
T, 278

e_ = =

“T.-T, 293-278

c

- [ ]

2°/ Si la température de la piece était de 140C

P’efficacité serait

L I
“T.-T, 287-278

—| e =309

L’efficacit¢ est plus grande lorsque les

températures des sources sont proches.

Exercice 03 :

1°/ Une pompe a chaleur fonction entre
I’atmosphére  extérieure et un  local
d’habitation. Elle maintient la température du
locale a 20°C. La température extérieure est
12°C. Calculer son efficacité.

2°/ Quelle serait 1’efficacité de cette pompe a

chaleur si on voulait seulement atteindre la

température de 18°C dans le local.

Solution

1°/ Calcule de ’efficacité :
T. 293

e. = ¢

“TT,-T, 293-285

- [zt ]

2°/ Si le local doit étre maintenu a la

température de 18°C
T 291

e, = < =
¢ T.-T, 291-285

(&

- (=7 ]

La encore, I’efficacité est plus grande lorsque

les températures des sources sont proches.
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Exercice 04 :

Un réfrigérateur fonctionne entre deux sources
chaude et froide aux températures constantes
respectives T, et Ty. Wle travail recu par le
systeme, Q. et Qrles chaleurs recgues.

On constate que le rapport des quantités de
chaleur échangée est 1ié au rapport des

T .
Q. =—-k—<, k étant
o Ty

températures des sources :

une constante.

1°/ Donner l'expression de l'efficacité de cette
machine frigorifique.

2°/ Comparer l'efficacité de cette machine
frigorifique a son efficacité maximale.

Données :

Tc=293K, Tr=268 Ketk=1,2

Solution
1°/ L'expression de I'efficacité

D’aprés le premier principe W+Q, +Q, =0

e:&: o _ 1
Cwo-o-o | O
Oy

2°/ Calcule de lefficacité de cette machine
frigorifique a son efficacité maximale :

S S 1
Cpekde 2B
268

T

S

Son efficacité maximale (de Carnot) est

obtenue dans le cas réversible pour k=1

Mmax = =
—1+kTC —1+1x%
268

Tf

Exercice 05 :

La solution retenue pour la production d'eau
chaude sanitaire d'une habitation est la
technologie d'une pompe a chaleur (PAC). La
PAC utilise l'air de la cave a la température
constante de Ty=11°C afin de maintenir a la
température de T7>=55°Cleau d'un ballon
d'accumulation.

Calculer l'efficacité théorique de ce chauffe-eau

thermodynamique.

Solution

Pour un cycle, le 1°° principe W+Q.+Qy =0.
L'efficacité est définie par :

el o 1

Woeo | O

(o

1+

Pour un cycle, le 2°™ principe

. , T,
%_{_%:O Q_f___f
T T, 0. T
On déduit :

n = I T,
1_2 T.-T;
TC
_ 273455
7 55-11

[ ]
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