4LLycée de Kerichen MP — Cours de chimie

BREST

THERMODYNAMIQUE DU CORPS PUR

Chapitre 4

Machines thermiques

Il s’agit ici d’un chapitre de révisions des éléngede thermodynamique déja étudiés en premiéreeanné
dans le cadre d’applications principalement oriezgéers I'étude du gaz parfait.

L'application des principes de la thermodynamique aystemes réels n’est pas une chose simple. La
complexité des machines réelles, les interactiom$iptes entre phénomeénes divers, font que les lesdée
décrivant ces machines, pour étre abordables aiwean d’étude, sont souvent extrémement simplifiés,
pour ne pas dire simplistes. L'extraordinaire ckade la théorie thermodynamique se manifeste aarsi

peu de mots, en peu de calculs, il nous sera pesdi faire une description sommaire de certaines
machines qui fasse apparaitre I'essentiel de Ipuopriétés, de leur fonction.

4.1. Etude générales des cycles dithermes

On appelle machine dithermeun dispositif thermodynamique fonctionnant de fagoyclique en
echangeant de I'énergie avec le milieu extérieusgorme de travail d’une part, sous forme de alrale
d’autre part, par contact avec deux thermostatsagit donc de machines idéales puisqu’il n’exjzas
réellement de thermostats. L'étude de ces machditermes va nous permettre cependant de
comprendre certains principes concernant le fonngément des machines thermiques en général.

Diagramme de Raveau

Du point de vue énergétique, un cycle dithermeesdierement caractérisé par la connaissance des
chaleursQ,, et Q, respectivement recues de la source chaude de rtan@el,, et de la source froide

de températurd@, <T, . En effet, s'agissant d’un cycle, I'énergie ineest invariante et 'on a :
AU =W+Q, +Q =0

Nous allons représenter ces difféerents cycles dartBagramme plan en porta@} en abscisse &), en
ordonnee. Deés lors, la seconde bissectrice d'émudd, +Q, =0 sépare le plan en deux demi-plans
correspondant pour la partie supérieure aux cyntetsurs(w < 0) et pour la partie inférieure aux cycles
récepteur§W >0).

Les cycles réels obéissent nécessairemeningghlité de Clausiuqqui est, en la circonstance, la

traduction directe du second principe de la thegmachique. La variation d’entropie est nulle pour un
cycle, donc I'entropie échangée est négative :
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AS=§,* §=0 = =323 <o

Q. Q _

La droite d’équation=="+
ch fr

(Q., Q,) en deux demi-plans. Les cycles réels sont situgs dessous » de cette droite, tous les autres

cas correspondent a des cycles qui n’existent pasrpison d’'incompatibilité avec le second primcge
la thermodynamique : il s’agirait de mouvementpparels de seconde espece.

éch
ch Tfr

0, correspondant aux cas limites des cycles révessibépare le plan

\ Qe | Droite d’équatior
cycles ‘ D, Q2
moteurs / T To
cycles
impossibles
cycles
—|dissipatifd
er
Droite d’équatior

_maghlnes Q,+Q, =0
frigorifiques

A

Parmi les cycles possibles, on trouve les cyclesightifs qui sont de deux types :

— le systéme regoit de I'énergie sous forme de trayli=-Q, — Q, >0) et la céde aux thermostats
sous forme de chaleu€), <0 et Q, <0).

— le systéme recoit de I'énergie sous forme de tratahe part(W =-Q, - Q. >0), sous forme de
chaleur de la source chaude d'autre &, >0), et restitue 'ensemble sous forme de chaleur a la
source froide.

Dans chacun de ces deux cas, il n’est pas néceskanéaliser une machine pour arriver a un tahlile
transfert d’énergie. Ces transferts se font sp@meemt pardissipation c'est-a-dire par intervention de
frottements pour transformer le travail en chalatr transfert thermique par contact pour faire
« descendre » la chaleur de la source chaudeassaitce froide.

Le diagramme de Raveau fait apparaitre deux coriguns intéressantes :

— |l est possible théoriguement de réaliser unecylitherme moteur, pourvu que le systeme (dans ce
cas, il s'agira effectivement d’'une « machine xpiree davantage d’énergie sous forme de chaleur de
la source chaude qu’il n’en cede a la source fra\ibris parlerons alors aeoteur thermique

— Il est possible théoriquement de réaliser uneylitherme dont le bilan revient & faire remonter d
I’énergie sous forme de chaleur de la source froats la source chaude, pourvu que le systéme (que
I'on qualifiera alors denachine frigorifiqug recoive suffisamment d’énergie sous forme dedifav
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Moteurs thermiques dithermes

Le schéma suivant décrit les transferts d’énergialigés par une machine thermique ditherme
fonctionnant selon un cycle moteur. La source chaddou chaudiére — fournit au moteur une énergie
Q,, qui est partiellement transformée en énergie méuarfournie au milieu extérieur sous forme de

travail \W|.

Du point de vue de I'effet recherché, qui est ladoiction d’énergie sous forme de travalil, la chal@ﬂ
recue par la source froide — il s’agira souvent'aenosphere — est tout simplement « perdue ». Dans
certains cas cependant, on recherchera a utilss@ellement cette énergie, mais il ne s’agira p@llass a
proprement parler de moteurs dithermes. Notonségait que le réchauffement du milieu extérieur, s’i
n'est pas un effet recherché, peut étre parti@dient nuisible. C'est le cas, par exemple, pour les

centrales électriques thermiques, nucléaires oy camt la propension a réchauffer I'environnemesit e
un effet secondaire le plus souvent nuisible.

Source Source
chaude ) Qe Q| froide
Tch Tfr

Milieu
extérieur

Pour une telle machine nous pouvons définir un eeraht énergétique égal au quotient — toujours
inférieur a I'unité — de I'énergie fournie au miliextérieur sous forme de travail (que I'on sowhadir
la plus grande possible) par I'énergie cédée paolece chaude sous forme de chaleur (que I'onastauh
minimiser).
:M:—ﬂ:l+&:l—@
Qn  Qu Qe Qun

Compte tenu de I'inégalité de Clausius, nous saeagpsimer un majorant du rendement :

T
<p., =1-——1
p preV T

ch

Comme l'avait bien vu Sadi Carnot, I'efficacité deschine motrices a vapeur est directement liee a |
différence de température entre la chaudiére —csodnaude — et le condenseur — source froide. Le
rendement optimap,,, est obtenu dans le cas idéal d'un fonctionnemévrsible. Le graphe suivant

traduit précisément les variations du rendemeningptavec le rapport des températures :

prév 1

o
—

ch
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Concretement, il existe toujours de nombreuse®maigui font que le rendement réel d’'une machine
thermique ditherme est inférieur a cette valeuinogie. Il existera toujours dans les moteurs réels
moins des frottements qui, par I'intervention deémpdmenes dissipatifs, ont pour effet de réduire le
rendement.

Machines frigorifiques dithermes

Le schéma ci-dessous décrit les transferts d'émeréalisés par une machine thermique ditherme
fonctionnant selon un cycle frigorifique. Le miliextérieur fournit de I'énergie sous forme de tiava
grace auquel de I'énergie peut étre transférée &ouwe de chaleur de la source froide vers la sourc
chaude.

Milieu
extérieur

Sour ce
< froide

er T
Ten Machine fr
rigorifiqu

Les machines frigorifigues peuvent étre intéressade deux points de vue différents : les réfrigérs
d’une part, les pompes a chaleur d’autre part.

Les réfrigérateurs

L’intérét de telles machines frigorifiques est daimtenir la source froide a une température cotstan
malgré I'existence de fuites thermiques. L'effitaal’'un réfrigérateur est caractérisée par I'agétde la
machine frigorifique a compenser les fuites thewreg de la source froide en fournissant pour cela le
minimum de travail. Nous pouvons précisément détineefficacité énergétiqug comme le rapport de
I'énergie Q, extraite de la source froide (que I'on souhaite e plus grande possible) sur I'énergié

fournie par le milieu extérieur (que I'on souhaitaimiser) :

n= & = Qr = 1
W -Q-Q [Qul_,
er
Compte tenu de l'inégalité de Clausius, nous saeapsimer un majorant de I'efficacité :
rev h_l
T

Nous pouvons constater que l'efficacité d’'un rérageur peut prendre toutes les valeurs positives,
compris des valeurs trés importantes (et méme dewelrs I'infini dans le cas idéal du fonctionnement
réversible) lorsque la différence de températutengaime. Lorsque I'on réfléchit bien, cela n'arrie
d’étonnant : il ne s’agit ici, en aucun cas, d'@madement. En effet, si la différence de tempéeabst
minime, les fuites thermiques que I'on se propaseamnpenser pour maintenir la température baske de
source froide, sont également minimes. On peut rgmea que le réfrigérateur est malheureusement
d’autant moins « efficace » que I'on recherchelsesses températures.
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Par contre, l'efficacité d’un réfrigérateur, méndéal, va toujours tendre vers zéro si la tempéalarla
source froide décroit indéfiniment : nous en déhsrqu’il est impossible d’atteindre le zéro absidu
température ; une machine frigorifique, méme idédderait pour cela fournir une énergie infinie.

Remarquel: dans le cas des réfrigérateurs menagers, leundi@érieur se confond avec la source
chaude. La chaleur recue de la source froide tesrammompensation des fuites thermiques, il apparal
gue le bilan énergétique pour I'extérieur du rérageur consiste a transformer du travail en ciale
lorsque le réfrigérateur est en fonctionnementefapérature de la source chaude — c’est-a-direade |
piece ou il se trouve — tend a augmenter.

Remarque2 : unclimatiseur dispositif destiné a maintenir dans une piecetangérature fraiche tandis
gue dehors il fait plutét chaud, est un réfrigamatdu point de vue de la thermodynamique. Tous les
raisonnements développés ci-dessus s'appliqueatcas de figure, si I'on n'oublie pas que, dansas
I'observateur humain est a l'intérieur de la souircéde et que la source chaude est a I'extérieutad
piece.

Les pompes a chaleur

L’intérét de telles machines frigorifiques est edtiis de maintenir la source chaude a une températ
constante, malgré I'existence de fuites thermigeasiecherchant une meilleure efficacité que lgpEm
dissipation d’énergie. L'objectif idéal serait enetque sorte de réchauffer I'intérieur d’'une majson
tandis que dehors il fait froid, en faisant en eaqt’il fasse encore plus froid a I'extérieur. lLedrie
nous montre gu'’il est possible, si I'on disposendigie mécanique (ou électrique) de « pomper » de
I'énergie sous forme de chaleur a une source frditknergie ainsi récoltée vient alors s’ajouter au
travail pour réchauffer la source chaude. L’effitdod’'une pompe a chaleur sera caractérisée par
I'aptitude de la machine frigorifigue a compensey fuites thermiques de la source chaude en faamis
pour cela le minimum de travail.

Nous pouvons précisément définir une efficacitérgétegue n comme le rapport de I’énergi|é)ch|
fournie a la source chaude (que I'on souhaite loplus grande possible) sur I'éner§fie fournie sous
forme de travail par le milieu extérieur (que I'souhaite minimiser) :

el o) |

W |Q:h|_Qr 1_&

ch

Remarquons que cette efficacité est, par définitmmours supérieure a un. En effet, il ne s’agitaucun
cas d’'un rendement : le rendement unité pour lasteamation d’un travail en chaleur est tres facile
obtenir, aucune machine n’est nécessaire pour té&fficacité de la pompe a chaleur rend compte
précisément de I'amélioration que I'on apporte glisant une machine thermique adéquate.
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Compte tenu de I'inégalité de Clausius, nous saeapsimer un majorant de I'efficacité :
N<Ne = L-|-
1— i
Tch
La courbe suivante représente les variations dicBeité optimale d’'une pompe a chaleur, en farcti
du rapport des températures intérietizeet extérieurer, .

Nyev 3
2
I ——
1
0 Tch
0 1 2 3 4 5 T_
fr

Nous constatons qu’a l'instar des réfrigératewgs,dompes a chaleur ont une efficacité d’autanhsoi
satisfaisante que I'écart de température entregfieur et I'extérieur est important : les pompeashaleur
sont d’autant moins efficaces que I'on en a réadignesoin.

Toutefois, si I'on se place dans des conditionfistés en pays de climat tempéré, pour une temyeérat
de confort souhaitée a l'intérieur d’'une maisonl8éC, soitT, =291 K, nous trouvons des efficacités

tout a fait intéressantes, méme pour des tempémtextérieures extrémes. Par exemple, pour une
température extérieure del0°C, soit T, = 263 K, nous trouvons),, =10, 4.

On peut se demander des lors pourquoi de telsgltfpae sont pas systématiquement utilisés. Biam

le rendement d’'une machine réelle est trés inféeaeurendement d’'une machine idéale fonctionnans da
les conditions d’une parfaite réversibilité, maistsut, nous n’avons pas tenu compte, dans noaky s
du co(t de fabrication et d’entretien de la machiremique elle-méme : il faudrait en tenir composir
définir une rentabilité économique.

4.2. Centrale nucléaire a eau pressurisée

Principe de fonctionnement

Les centrales nucléaires ont pour fonction de dure de [Iélectricité ». Du point de vue
thermodynamique, il s’agit d’énormes machines deuaglont la chaudiére est maintenue a température
élevée grace aux réactions nucléaires qui se weduau cceur des réacteurs. Dans un réacteur a eau
pressurisée — REP —, le combustible nucléaire @$uudanium enrichi a 3 % en isotope 235 — au lieu
de 0,7 % dans I'uranium naturel —, et I'énergieadportée a I'extérieur du réacteur par un cirdigau
chaude sous trés forte pression (plus de 150 lzprs),on appelleircuit primaire.

Cette énergie est transmise sous forme de chalenrcacuit fluide secondaire d’eau naturelle aveau
d’'un vaporisateur situé dans I'enceinte de pratactle la centrale. La vapeur ainsi produite ediséé
pour faire tourner des turbines ; plusieurs turbisent disposées en cascade.
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Les turbines sont couplées avec un alternateurupsant une puissance électrique sur le réseau EDF d
tres haute tension.

) circuit _
pressuriseu secondairt turbine  alternateu
barres di
securité générateu
A ‘ de vapeur
. cceur du D
réacteul
- - { o
circuit omDS
primaire ~ pompe |§f P pI

\
"y"‘VAVAVAVAVAVA'A""
enceinte de sécuri condenseL

haute tensio
(400000 V)

Une trentaine de centrales REP de neuf cent métmetgblus d’'une vingtaine de centrales de mibéstr
cent mégawatts sont en service en France en cé délingt et unieme siecle. Nous allons examirger d
plus prés la chaine de transformation de I'énaigies ces centrales.

L’énergie nucléaire

La réaction nucléaire utile dans la filiere REP lastéaction de fission de I'uranium 235 provoqpée
I'impact d’'un neutron. La réaction de fission pradieux noyaux plus Iégers, plus un certain nonfere
moyenne 2,5) de neutrons de haute énergie. Cesonsuts’ils sont ralentis, provoquent a leur tour
d’autres réactions de fission : ainsi, il se prbduie réaction en chaine dont la divergence peat ét
maitrisée en enfoncant plus ou moins les barresaigdle dans le cceur du réacteur.

En effet, ces barres ont un effet inhibiteur enodnt les neutrons produits par la réaction dsdis
Elles ont un réle double de régulation et de sétuie fait de laisser tomber, par gravitatiors, b&rres
absorbantes dans le cceur du réacteur provoquétlianmédiat des réactions en chaine.

JLH 08/11/2007 Page 7 sur 20



THERMODYNAMIQUE DU CORPS PUR Chapitre 4 Machines thermiques

photony “Ba

/

1
E— ohn

\\A‘ =@ neutron rapide
3

235
sz \,:\ A (v=20000 kniIs')

N
Y @:in

neutron lent  —q
(v: 2 kmES‘l) =0

TR]
[

93
94

Le bilan énergétique exothermique de la réactiofisiéon résulte du fait que I'énergie de liaisaar p
nucléon est moindre dans le noyau d’'uranium 235 dares les noyaux légers produits par la fission.
L’énergie de liaison est mesurable par observatiodéfaut de masse du noyau, différence entre $sena
des nucléons libres et la masse du noyau formeglddion entre masse et énergie étant donnée par la

relation d’Einstein€ =mc, ol ¢ est la vitesse des ondes électromagnétiques davidd. m, étant la

masse du protonm, étant la masse du neutron, les énergies de masssmundantes ont des valeurs
voisines — le neutron est [égerement plus massifigroton.

mpzm]zl,leUlo JF 0,94 10 e¥ 940 Me

Il est possible, par différentes méthodes, de neesla masse des nucléides. Notamment par la
spectrographie de masse, méthode consistant ar d#sgefaisceaux d’ions par l'action conjuguée de
champs électriques et magnétiques. Il existe aiesi tables des masses atomiques des différents
nucléides. A partir de ces valeurs, on accédendalsse du noyau, en retranchant la masse du cakésge
électrons — I'énergie de liaison électromagnétides électrons au noyau est tout a fait néglige&uer

un noyau de massey,, constitué deZ protons et deA-Z neutrons, le défaut de masse a pour

expression dm=Zm+( A~ 2 m-
Le graphe suivant représente les valeurs de I'émetg liaison par nucléodmc®/ A en fonction du
nombre de masse pour I'ensemble des nucléides naturels et quelguelides artificiels.
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Ce nuage de points, que I'on appelle parfois «lm@end’Aston fait apparaitre que I'énergie de liaison
par nucléon est généralement de 'ordre de grandie@ MeV soit un peu moins de 1% de I'énergie de
masse du nucléon.

La courbe d’Aston laisse prévoir deux types detiéas nucléaires exothermiques, c’est-a-dire libéra
de I'énergie :

— lesréactions de fusionles noyaux légers ayant des énergies de liggaomucléon bien inférieures a
8 MeV, la réunion de deux de ces noyaux libereétestgie. C’est une énergie de ce type, produite au
cceur du Soleil, qui est transformée principalemamténergie rayonnante ultraviolette, visible et
infrarouge, émise a la surface de I'étoile danse®les directions de I'espace.

— les réactions de fission pour les noyaux lourds, I'énergie de liaison pacléon est une fonction
décroissante dé. Lorsqu’'un noyau — d'uranium par exemple — se deien deux noyaux plus
légers et quelques neutrons, la somme des mass@satkiits de la réaction est inférieure a la masse
du noyau initial : il y a donc libération d’énergi€’est une énergie de ce type qui est transforence
énergie électrique dans les centrales nucléaires.

Le plus souvent, ces réactions ne se réaliserdgmaganément. Elles nécessitent une énergie daictiv
élevée.

L’énergie moyenne de liaison est de 7,5 MeV patéarcdans le noyau d’'uranium 235, alors qu’elle est
comprise entre 8,3 et 8,6 MeV par nucléon poumi@gux légers produits par la fission. Le défaut de
masse correspond a un ordre de grandeur de 200pde¥ I'énergie libérée par la fission d’'un seul
noyau d’uranium 235. Cette énergie correspond, pourkilogramme d’uranium métallique enrichi
a 3 %, a I'énergie produite par la combustion lde de 55 tonnes de fuel !

Structure du réacteur REP

Le cceur du réacteur

Le combustible utilisé est de I'uranium enrichi &3 Cela signifie que, par un traitement industriel
adapté, la proportion de l'isotopgU par rapport a lisotop€sU — qui n'est que de 0,7 % dans
'uranium naturel — a été plus que quadruplée. &nimm est préparé sous forme de petites pastilles
d'oxyde UO,. La masse totale de combustible est de I'ordrecelat tonnes dans les centrales de

1300 MW, renouvelée par tiers tous les ans.

Le circuit primaire

L’énergie produite par les réactions de fissionléaice est extraite du cceur du réacteur par umitirc
primaire d’eau naturelle maintenue liquide — alqtselle est portée a plus de 320°C — grace a un
pressuriseur qui produit une pression supérie®0dar.

Ce fluide primaire, directement irradié par sonspge au coceur du réacteur ne doit absolument pas ent
en contact avec les installations industriellesdes qui constituent les parties mécaniques etrigjaes

de la centrale. La maitrise de la sécurité nudéeansiste pour une grande part dans I'établisseden
barrieres d’isolation entre les différentes partlesla centrale. Ainsi le combustible est-il dispakns
des gaines dont I'étanchéité est trés scrupuleustetastée ; le circuit primaire — cuve principale,
pompes, pressuriseur, échangeurs — est lui-ménmurént’une enveloppe de sécurité et enfin, toute
cette partie de la centrale, qui constitue le gachucléaire a proprement parler, est enfermées dae
enceinte en béton précontraint de quatre vingtiroetites d’épaisseur.

Le circuit secondaire

Le circuit secondaire des centrales nucléairesatpour fluide de I'eau naturelle, vaporisée \298°C
au contact des tubes du générateur de vapeur pascpar I'eau liquide sous tres forte pressionidtuit
primaire.
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Cette vapeur, portée a la pression de 70 barstibsée pour faire tourner de gigantesques tushif@ur

les unités de 1300 mégawatts, la turbine est daéstid’'un corps haute pression, suivi de trois €orp
basse pression disposés en cascade. La longualér det 'axe de la turbine est supérieure a 50avetr
La vapeur d’eau doit étre parfaitement séche, -@edite exempte de toute condensation : d’évergsiell
gouttelettes d’eau liquide endommageraient la nerbDans I'axe de la turbine se trouve un groupe
alternateur transformant I'énergie mécanique engémeélectrique.

Enfin, la vapeur sous faible pression obtenuesottie des turbines doit étre refroidie et conderssur

un recyclage permettant a nouveau sa pressurisgiiom une mise en contact efficace avec les
canalisations du circuit primaire dans le générateuvapeur. Cette phase de condensation ne peut se
faire que si I'on dispose d’'une source froide.dups’agir de circuits ouverts d’eau de mer ouidiéne,

ou de circuits réfrigérants fermeés utilisant desrdode réfrigération atmosphérique. Dans les clestra
thermiques nucléaires, la température a la soutieotiddenseur est de I'ordre de 30°C.

Le rendement des centrales nucléaires

Considérons un cycle thermodynamique de la vapanos des centrales nucléaires se faisant entre les
températures extrémes de 290°C (Sit=563 K) a la sortie des générateurs de vapeur et 32%9€ (so

T, =305 K) a la sortie des condenseurs. Le rendement théodtyne machine de Carnot fonctionnant
entre ces températures de fagon idéalement réleeesjiiour valeur :
T, :
Py =1-—-, soit p,, =46 %
Tch

Dans le cas des centrales nucléaires a eau psssaie 1300 MW, le rendement industriel réel andionc
par EDF est égal a 32 %.

4.3. Cycle Beau de Rochas

Principe de fonctionnement

En 1862,Alphonse Beau de Rochdsgcrit le principe du moteur a quatre temps a amtibn interne
explosive Nikolaus Ottoconstruira en 1876 le premier moteur fonctionrshdn ce principe.

On se propose de modeéliser le fonctionnement d'wteun & quatre temps a combustion interne a
explosion par le cycle quasi statique extrémendgdlisé d’'un gaz parfait.

Premier temps : admission et carburation

La position initiale correspond au volume minimg}, du corps de piston. La soupape d’échappement

est maintenue fermée et la soupape d’admissionrieuMea descente du piston provoque I'aspiration de
I'air dans le corps de piston (c’esadimissiol. De I'essence, en quantité plus ou moins impeetaelon

la puissance que I'on veut donner au moteur, ekingée a I'air durant cette phase d’admission {d&es
carburation.

Deuxiéme temps : compression et allumage

Dés que le piston est arrivé en bout de coursepleme ayant atteint sa valeur maximalg,,, la
soupape d’admission se ferme et commence la pBasptrice deompression

Un peu avant que le piston ne soit revenu a sdigosnitiale, la combustion de I'essence par I'gepe

de l'air est provoquée en faisant éclater un agctéfjue entre les électrodes de la bougie. L'étlac
permet I'activation de la réaction chimique de costlon. Cette réaction se développe selon uneio@act
en chaine explosive qui provoque de fagon quaskntenée une forte élévation de la pression eade |
température de la masse gazeuse : la phase mm#titceommencer.
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Troisiéme temps : détente

La détente du gaz permet la transmission d’unespoie mécanique sur I'arbre moteur. Une partie de
cette puissance est utilisée pour assurer la casipredu mélange tonnant dans un autre cylindien Bi
sar, le gaz se refroidit au cours de cette déteratis en fin de course du piston, quand le volunzega
atteint de nouveaV__ , leur température est encore bien supérieuréeiipérature d’admission.

max ?
Ce potentiel thermodynamique peut étre utilisé gaire fonctionner un turbo compresseur : cela germ
d’améliorer le rendement moteur.

Quatriéme temps : I'échappement

Enfin, les gaz brlés sont évacués : c’est le déléa soupape d’échappement qui est ouverte dfeet e
Lorsque le piston arrive de nouveau en bout desegle cycle est terminé, un nouveau cycle commence
admission et carburation, compression et allumdégnte, échappement.

premier temps deuxieme temps
o admission compression
?r?i?ilglcén ( phase réceptrick
soupapg soupape
d’échappemer d’admissior les deux soupaps

sont fermées

fermée ouverte

troisieme temps guatrieme temps
détente échappement
allumage e ( phase motricg
i soupape soupape
explosion les deux soupapt d'échappemer d'admissior

sont fermées ouverte fermée
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Modélisation par un cycle réversible de gaz parfait

C’est bien sdr le modéle le plus simple que l'omspe développer. Dans la réalité, les gaz ne samit p
parfaits et surtout le cycle n’est pas réversibleus allons faire I'hypothése trés naive de comeidé
gu’une réaction chimique explosive est réversiblene faut donc pas attendre une grande préci$iom

tel modéle qui n’a pour seule ambition que de fajpparaitre les principes essentiels qui président
fonctionnement de ce moteur.

Les caractéristiques géométriques du piston déénisun rapport volumetrqum:Vm—ax
min

Données V. =1,2L,V, . =0,2L etdonca=6

Nous allons considérer que le gaz est admis aelssfun p, =1,013 ba présente a I'extérieur. Ce gaz se

réchauffe immédiatement au contact des parois iéotérs du cylindre et nous prendrons pour
température initiald, =350 K.

Premier temps : admission et carburation

Dans ces conditions, la quantité de matiere gazadisgse a pour valeurm :% =0,042 mo
1

Cela comprend l'air ainsi que I'essence qui seviep@ cette température, a I'état de vapeur.

L’essence pour automobiles est un mélange d’hydboces créé lors du raffinage du pétrole et composé
de différents produitsplus ou moins volatils. Pour rendre compte depmpétés énergétiques de ces
carburants, on les modélise par un « hydrocarbuogem» : I'octane C;H,, dont la combustion

stoeechiométrique dans le dioxygene a pour équatian b

CaH18+2—2502 =8CO,+ 9H,C  AH°(T,)=-5,0 kdOmol* & 25°C

L’air est un mélange gazeux constitué principaleénaden78 % de diazote, 21 % de dioxygene et prés de
1 % d’argon. 12,5 moles de dioxygéne correspongantonséquent a 59,5 moles d’air, soit 60,5 moles
de mélange stoechiométrique. Il est important dqualfocarbure soit le réactif limitant de la comlburst
la quantité maximale d’essence que I'on peut appaldns le cylindre est domr;_, = 0,70 mmo, ce qui,

compte tenu de la masse molaire de 'octane, quoresa une masse,,,, =80 mg.

Deuxiéme temps : la compression et I'allumage

Cela se passe si vite que nous pouvons faire Itgse d’unecompression adiabatiqueles échanges
thermiques entre le gaz et les parois métalliquepigton n’'ont pas le temps de se faire. Nous nous
placons délibérément dans I'hypothese quasi swtigl) le mélange gazeux {air + essence} étant

considéré comme parfait, la compression adiabatipéé a la loi de LaplacepV' = C*.
Nous en déduisons la pressipn et la températur&, en fin de compression :
p,=a'p e T,=a’T

Applications numériquesavec p, =1,013 ba, T, =350 K, a=6 et y=1,4 on trouve p, =12,4 baet
T,=717 K

! Suivant les marques, on trouve: 30 & 45 % de d&mnzt autres hydrocarbures aromatiques, 30 a 4%a%enes,
hydrocarbures non saturés, 20 a 35 % d'alcanespbtgbures saturés et 5 a 7 % de cycloalcanesptgdiures saturés
cycliques. A ces hydrocarbures on ajoute des #&sldjtii apportent des propriétés particulieres emthdétergents, colorants
etc.
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Pour réaliser cette compression adiabatique, le unateit recevoir de I'’énergie sous forme de travail
mécanique avec, conformément au premier princigda tleermodynamique :

nR _ _
W =AU, = nQ/m( T,- T]) =—y_}( e —1) :—yg_\g( a l—1)
Applications numériques avec p, =1,013x 160 Pi, V,=1,2x10° m, a=6 et y=14 on trouve
W, ,=+323J
Dans un moteur réel, la combustion met un certimps a se propager et, pour cette raison, l'allemag
doit étre déclanché un peu avant la fin de commmess’est le réglage « d’avance a I'allumage ».
Dans le cas optimal d’'un mélange tonnant stcechiiopét la combustion explosive se faisant

bY

pratiquement a volume constant, produit une chale®, ,= nmaX‘ArUO(TZ)‘, avec
AU°(T,)=AH°(T,)- RTA, 1.

Applications numériquespour l'octane, la variation de la quantité detigre gazeuse a pour valeur
An=8+9-12,5- == 3,! et [Ienthalpie molaire de combustion a 1000 K aurpovaleur
A,H°(1000 K) = -4,24 MImot (d'aprésHandbook of chemistry and physics

Cela donne: AU°(T,)=-4,27 MIOmol* et, avec n,,=0,70 mmo, Q, ,=+2987 . Nous
remarquons que, la différence relative erfitél et AU étant inférieure a 1 %, la variation de quantité
de matiére gazeuse n’a que tres peu d’effet.

La températureT, atteinte par les produits de combustion peut éstenée en gardant pour la méme
valeur y=1,4 pour le mélange gazeux aprés combustion et, @gam&£ime esprit de simplification, en ne
tenant pas compte de la variation de la quantitdaleere gazeuse. Nous avons alors :

_ y-1 _ T
T3—T2+—nRQ2ﬂ3 et pg—pzT—3

2

Applications numériquesT, =4112 K et p, =71,4 bau.

Cette température semble beaucoup trop élevéeestllbien supérieure a la température de fusion des
alliages métalliques qui constituent le corps d#gni. D’'une part, le modele exagére effectivemant |
température réellement atteinte par les gaz, mai®wg ces gaz ne sont en aucun cas en équilibre
thermique avec les parois du piston !

Troisiéme temps : détente

Nous allons considérer que la détente est égaleisemtiropique et obéit a une loi de Laplace d’'um ga
parfait pour lequely =1,4. Nous en déduisons la pressipp et la températur@, en fin de détente :

_P _
p, = a—j et T,=-—%
Au cours de cette phase motrice, le moteur fowlniravail au milieu extérieur :
nR nR . 1
W, =AU, =~ y_—l(TS_ T)=- (VTl d” T+ Q. eJ(l‘Fj

Applications numériquesT, =2008 K, p, =5,81 ba etW, ,=-1851.
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Quatriéme temps : I'échappement
Nous admettrons, en idéalisant le modele, que & sg refroidissent jusqu'a ce que la pression
redevienne égale a la pression extériepfeavant d’étre évacués. L'échappement ne nécedsite a

aucun travail. En réalité, ce sont des gaz bies ghauds qui sont évacués et il faut pour celadesser
vers l'extérieur : la phase d’échappement consondmeune énergie meécanique que nous ignorons
délibérément. C’est en ce sens que le modéle éslisé.

Le graphe suivant représente le cycle « Beau dedoe en coordonnées de Clapeyron.

p(ba) B
70 @ Remarque le cycle réel n'est pé: =
réversible et ne peut donc pas
60 représenté par une courbe continur =
\ diagramme de Clapeyron.
50 Toutefois, le modéle de cycle prése =
ici en pointillé serait une meilleu
40 approximation de la réalit¢ =~
30 NJ
20 Luiisist |
2 i
10 A ! \\ i E---
|\\\__r . ﬁfl)
O (1)-_1 — I I I I —-_-_i—l:-‘-\#m_

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1¥2(L)

Rendement énergétique

Nous définissons le rendement énergétique commapfeort du travail mécanique algébriquement fourni
au milieu extérieur dans le cycle S{M@4|—V\{2, gue I'on souhaite le plus grand possible, suwhaleur

Q,; dépensée lors de la combustion interne, que bohaite la plus petite possible :

_ |VV344|_V\L2 1
p= - -1
Q.3 al

Application numérique p =0,51. Cette valeur est trés optimiste par rapport ayahe réel de moteur a
explosion.

Remarque ce modéle de cycle, bien que tres simpliste afgparaitre que le rendement énergétique d’un
tel moteur dépend essentiellement du rapport vakigue : plus le rappora est élevé, meilleur est le
rendement. Il en est de méme pour un moteur réel.

1 3

p(a)zl‘ﬁ

T

JLH 08/11/2007 Page 14 sur 20



THERMODYNAMIQUE DU CORPS PUR Chapitre 4 Machines thermiques

Note: I'un des problemes technologiques majeurs dueuorota explosion est la propension des
hydrocarbures a s’auto enflammer lors d’'une congiwasen présence de dioxygene.

C’est le cas en particulier dorheptane alcane linéaire de formule
chimique H,C-(CH,).-CH,, dont la température d'auto
inflammation est de 215 °C. Une essence qui seaistituée de

100 % den-heptane serait tout a fait impropre car elle pnaiuun
phénomeéne d’auto allumage a la moindre compression.

Par contre, Iso-octaneou 2,2,4-triméthylpentane, alcane ramifié de
formule chimique (H,C),C-CH,- CH(CH,),, a sa température
d’auto inflammation a 418 °C, ce qui lui permet slgpporter des
compressions élevées. Une essence constituée i Hli6o-octane

peut étre utilisée dans des moteurs fonctionnaet ales taux de
compression tres éleveés.

Il existe une norme de qualification des essences putomobiles définissant les taux de compression
autorisés. Une essence est qualifiée dhatice d’octanede 95 si elle se comporte aussi bien a la
compression que le mélange de référence, étudaberatoire, constitué de 95 d’iso-octane et 5 % de
n-heptane.

4.4. Cycle Diesel

Principe de fonctionnement d’'un moteur suralimenté par turbocompresseur

En 1892, I'ingénieur allemand Rudolf Diesel déposédrevet pour le principe d’un moteur a combustion
interne par introduction progressive de fuel daesl'dir porté, par une forte compression, a une
température supérieure au point d’auto inflammatiarcombustible. Aucun dispositif d’allumage n’est
alors nécessaire et il est possible d'atteindretaes de compression beaucoup plus importantsuce q
permet d’améliorer considérablement le rendemesrtgétique du moteur.

Premier temps : admission turbocompressée

La suralimentation consiste a introduire dans lemtbres de combustion une plus grande quantité d’ai
en réalisant une aspiration doublée d'une compresdiorsque cette compression initiale est réalisée
grace a un dispositif utilisant la force motricesdgaz d’échappement, on parle de moteur diesel
suralimenté turbocompresseé.

Deuxiéme temps : compression

Apres cette admission, le cycle se poursuit paraomepression trés rapide et donc adiabatique dans u
rapport volumétriquea=V,/V, qui peut étre beaucoup plus important que darsaged’'un moteur a

explosion. En effet, il 'y a aucun risque d’autoalage, puisque le combustible n’est introduit q&'u
fois réalisée cette compression.
Troisiéme temps : carburation et détente motrice

Le fuel injecté dans la chambre de combustion sui®tauto inflammation et I'on peut considérer gue
pression est maintenue a sa valeur maximale pendai& la phase de combustion. Le mouvement du
piston se poursuit jusqu’au volume maximal par mket@diabatique des gaz bralés.

Quatriéme temps : échappement

Les gaz brdlés sont encore chauds et sous hawsigreCeux-ci peuvent étre utilisés pour fairareu
une turbine permettant la suralimentation du moteur

JLH 08/11/2007 Page 15 sur 20



THERMODYNAMIQUE DU CORPS PUR Chapitre 4 Machines thermiques

Modélisation simplifiée par un cycle de gaz parfait

Premier temps : admission turbocompressée

Le piston, de volum#&/,, est alimenté en début de cycle avec de l'aitialleiment a la pression extérieure
p, et a la températurg,, comprimé a la pressiop, a I'aide d'un systéme turbocompresseur. L'air sera

considéré comme un gaz parfait dont le rappories capacités thermiques a pression constante et a
volume constant est indépendant de la température.

Si I'on considére la compression isentropiqueetagératurel, atteinte par I'air admis dans le corps de
piston a donc pour expression, conformément a ldeld.aplace :

y-1

v
T,=T, (%O

La quantité d’air introduite a pour expressiarr pV,/ RT et le travail nécessaire pour réaliser cette

compression a pour valew, , =n—R(T1— T) PVl T
y-1 y-1 T

Données V, =4,5L ; T, =293 K; p,=10bar; p =1,5bar; y=1,40et R=8,314 JImol OK".
Applications numériquesT, =329 K; n=0,247 mo; W, ,=185J

Deuxiéme temps : compression

La compression adiabatigue sera supposée quagjustataractérisée par un rapport volumétrique
a=V,/V,. Nous sommes donc dans les conditions d’applicad® la loi de Laplace. La pression et la

température en fin de compression ont pour valeur :
Y y-1
\A V, _
=p|=2| =pd et T,=T|2%| =Ta"
S ] o
La transformation étant adiabatique, selon le peerprincipe de la thermodynamique, le travail de
compression a pour valeur la variation de I'énengiierne de l'air :
W, =au=23 ()
y-1
Donnée: a=13.
Applications numériquesV, =0,35 L; p, =54,4 bai, T, =918 K etW, , =3,02 k..
Troisiéme temps : carburation et détente motrice
La combustion interne est considérée comme unsftianation isobare a la pressiq.
Le fuel a un pouvoir calorifiqu€  par mole d’air admis dans les cylindres. La chatidgagée par la

combustion interne a donc pour vale@y ., =nQ,. Cette chaleur est égale a la variation d’entleati
gaz et nous pouvons en déduire la températuet le volumeV, atteints en fin de combustion.

T,=T,+Y 20 oy =y, YT
y R Y P
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Cette phase est motrice, le traval] , recu par le gaz est négatif :
_ __y-1
W, o=—p (Vo= V) =- 2 nQ,

Le rapportb=V,/V,, évidemment inférieur au rapport volumétrique datenr a=V,/V,, s'appelle

« rapport volumétriqgue de combustion »

Donnée: Q,, =41,0 kIJmol*

Applications numériquesQ, ,=10,1ki; W, ,=-2,89 kd; T,=2327 K;V,=0,88 L etb=2,54.
Ensuite, les gaz brdlés subissent une détente atjgb que I'on supposera réversible. Le mélange
{air + fuel}, ainsi que les gaz brdlés, sont coésé&b comme ayant des propriétés physiques idestijue
I'air. En particulier, on ne tiendra pas comptelal@ariation de quantité de matiere due a l'inmetdu

fuel et a sa combustion. Dans ces conditions, dzssg détendent en obéissant a la loi de Lapldtmet
peut en déduire leur pression et leur tempérawmra@ment ou le volume maxims] est atteint :

Yy
p4=p3(—3}=w et T,=T0

S’agissant d'une transformation adiabatique, neoeasQ, ,=0 etW, ,=AU. Cette phase est
motrice, le travaiM,_, recu par le gaz est négatif :

nR
W, ,=AU =‘y—_1(T3_T4)

Applications numériquesT, =1210 K ; p, =5,52 bar; W, _, =-5,73 kd.

Quatriéme temps : échappement

Si I'on imagine un refroidissement isochore des d&rhappement jusqu’a la températttede l'air

. , . R R . Lo nR
admis, cela reviendrait pour le systeme a receu@@rchaleur négativ®, , =AU =- —1(T4 - Tl) :
y_

Le graphe suivant représente le cycle diesel is&a&lin coordonnées de Clapeyron.

p(bar) B]
2

0
B
30 \ \

E——

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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Dans l'état 4, les gaz brQlés sont encore chauusgihons que I'on fasse fonctionner une machinalédé
de Carnot entre la températurg et la température extérieufg. Le travail maximal que I'on pourrait en

tirer aurait pour expression :
T
w._=|1--2
(120

Ce travail suffit-il pour assurer la compressioriaté des gaz de 1 bar a 1,5 bar ?

Applications numeériquesQ, , =-4,52 kJ; W, =3,42 kJ. Cette valeur est trés largement supérieure
aux 185 joules nécessaires pour réaliser la tusbwpeession.

Rendement énergétique

Nous définissons le rendement énergétique commagpf®ort du travail mécanique algébriquement fourni
au milieu extérieur dans le cycle spit, ;|+|W, |- W_,, que I'on souhaite le plus grand possible, sur la

chaleurQ, , dépensée lors de la combustion interne, que bohaite la plus petite possible :
p=|VV2a3|+|V\éH4|_V\L2=1_ b -1
Q, . ya*(b-1)
Application numérigue p = 0,55. Cette valeur est tres optimiste par rapport ayate diesel réel.

4.5. Réfrigérateur a ammoniac

Principe de fonctionnement
Le cycle d’'une machine frigorifique @ ammoniac pdtg énodélisé de la fagon suivante.

Premiére phase : la compression

Une vapeur saturante de gaz ammoniac initialemeatténhpérature Celsius dans un volumé/, est
comprimée dans un cylindre, de facon adiabatiqadadressionp,, pression de vapeur saturante a la
température,, a la pressiorp,, pression de vapeur saturante a la tempéragutéammoniac se trouve
alors a I'état de vapeur seche, sa tempérdtustant supérieure a la températiygen diagramme de
Clapeyron, l'isentropique est au-dessus de la @debsaturation).

Valeurs numeériquest, =-10 °C; V,=1,00 L ; p,=2,85 bal; p,=5,99 bai; t, =+10 °C.

Deuxiéme phase : la condensation

A cette pressionp,, le gaz est chassé dans un serpentin ou il seeneadh I'état liquide, la température
étant maintenue par une circulation d’eau a la teatpeet, .

Valeur numérique 'ammoniac liquide a pour masse volumicpie 662 kgn®.

Troisiéme phase : la détente

Une vanne de détente permet de faire passer 'ammbqiade, supposé incompressible, dans un autre
serpentin maintenu a la température de la souradeftg la pression finale étant a nouvepu

Quatriéme phase : la vaporisation

Quand le piston du compresseur revient en arriengnhoniac liquide se vaporise a la pression initiale
p,, revenant dans son état initial de vapeur sateira températurg.
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Modélisation par un cycle réversible

Premiére phase : la compression

En considérant 'ammoniac comme un gaz parfait d@xpbsant adiabatiquey est constant et en

considérant que la compression adiabatique estsible et donc isentropique, nous pouvons en déduir
la températurd, atteinte en fin de compression. Le voluMget la température absolldg sont alors

donnés par la loi de Laplace :
y-1

1 y-1
Y Y
V, = v{%j et T,= T{%j

S’agissant d’'une évolution adiabatique, la chal@ur, est nulle et, selon le premier principe, le trhvai
W, , recgu par le gaz dans cette compression est ajat@ida variation d’énergie interne du gaz :

V(T
W ,=AU=C, (T,- )= 2
=au= (o)=Y Ty

Applications numériques avec y=1,31 nous obtenonsT,=313,7 K et donc t,=40,6 °C;
V,=0,567 L; W,_,=176,7 ..

Deuxiéme phase : la condensation
En considérant 'ammoniac liguide comme un liqguidédgimcompressible de masse volumiqueet de
masse molaireM,,, =17x 10° kgJmol*, le volumeV, de la phase condensée a pour expression :

_m_ My, _ pV M,

P P RTL p

Notons que cette phase se déroule en deux tempsdEdord le gaz ammoniac subit un refroidissement
isobare de la températuttg jusqu'a la températuré,. Ensuite se produit le changement d’état. Les

eéchanges thermiques se font au contact de la sobatgle et ne nous intéressent donc pas.

Vs

Dans cette condensation isobare, I'ammoniac rectiteil W, , =-p,(V,—\4).

Applications numériques avec R=8,314 Ilmof OK' et M, =17 glmol*, V,=311x10° L;
W, ,=337,9..

Troisiéme phase : la détente

La baisse de pression produit un refroidissemetd ghase liquide. Cette transformation est isoehde
volume occupé par I'ammoniac liquide est invariantl éte se produit aucun échange d’énergie sous
forme de travail W, , =0.

Dans ce refroidissement, 'ammoniac fournit de |i§me sous forme de chaleur au milieu extérieutt: ce
échange thermique ne nous intéresse donc pas.

Quatriéme phase : la vaporisation
Connaissant la chaleur molaire latente de vapooisae I'ammoniad\,, H , nous en déduisons I'énergie

: V,
recue sous forme de chaleur lors de la vaporisatign, =mA  H :LAV@H .

RT,
Cette phase d’expansion est une phase motide,:= - p,(V,— ;) <0
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Applications numeriquesavecA,, H =22,7 kIOmol', Q, ,=2748J; W, ,=-284,1..

Le graphe suivant représente le diagramme de Clapeju cycle subi par 'ammoniac dans une telle
machine thermique.

p (ba) N

6,0 X

5,0

40 =

3,0

.

N
/
/

2,0

1,0

0,0
o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1Y (L)

Efficacité énergétique

La grandeur énergétique « utile » est la chal@yr, extraite de la source froide. Le colt énergétique
correspondant s’exprime comme le travmq%2+V\/2a3—|W“| recu au cours du cycle. On appelle
efficacité énergétique, le rapport entre la grandeur énergétique utilee (kpn souhaite la plus grande
possible) et la grandeur énergétique colteusel’@usouhaite la plus petite possible) :

Q,.1
V\/1~2+VV2~3_|W4AJI

r]:

2748 ~
176,7+ 337,9- 284,1
Remarque cette efficacité est inférieure a I'efficacité thigoe d’'une machine de Carnot idéale qui
fonctionnerait entre les deux thermostgtgsource froide) eT, (source chaude) :

Noar = =
Carnot Tl —T3

Application numérique n =

=13,2

Le cycle idéal de Carnot serait, semble-t-il, gtficace. Toutefois, si I'on n’envisage pas de gement
d’état, il s’ensuit que les inévitables dissipasiatiénergie par frottements ont une importance ivelat
trop grande : le modéle de cycle réfrigérant de gaas changement d’état, est bien trop idéalisé.
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