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            ATS 2021-22 Chapitre TH5 TH5 - Machines dithermes C’est la volonté de comprendre et d’améliorer le fonctionnement des machines utilisant la chaleur qui est à l’origine du développement de la thermodynamique. Découvrons comment transformer l’énergie thermique en énergie mécanique (= la chaleur en travail) et inversement. Nous n’étudierons que des machine dithermes c’est-à-dire en contact avec deux sources de températures distinctes : une "chaude" et une "froide". 1 Spéciﬁcités thermodynamiques des machines 1.1 Première approche Il existe deux types de machines dithermes, les moteurs et les machines frigoriﬁques. — Les moteurs produisent du travail mécanique W en exploitant un transfert de chaleur "naturel" (du chaud vers le froid), — les machines frigoriﬁques forcent un transfert de chaleur "anti-naturel" (qui refroidit la source froide et réchauﬀe la chaude), au prix d’un travail mécanique. Elle se subdivise en deux familles : les frigos dont le but est de refroidir la source froide, et les pompes à chaleur (PAC) qui cherche à réchauﬀer la source chaude (la PAC est donc un système de chauﬀage). Une analogie simple avec l’écoulement d’une rivière permet de comprendre ces deux grands types de machines : A gauche les machines de type moteur, à droite les machines de type frigoriﬁque 1.2 Modélisation En pratique une machine thermodynamique est constituée d’un espace fermé, dans lequel circule cycli- quement un ﬂuide (air, eau, ammoniac, ﬂuide frigorigène...). Cet espace relie diﬀérents organes parmi lesquels deux échangeurs de chaleur (l’un au contact de la source froide et l’autre au contact de la source chaude) et un système chargé d’extraire ou de fournir du travail au ﬂuide (turbine, piston, compresseur...). Voir les exemples page suivante. 1 
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ATS 2021-22 Chapitre TH5
 TH5 - Machines dithermes
 C’est la volonté de comprendre et d’améliorer le fonctionnement des machines utilisant la chaleur qui està l’origine du développement de la thermodynamique. Découvrons comment transformer l’énergie thermiqueen énergie mécanique (= la chaleur en travail) et inversement. Nous n’étudierons que des machine dithermesc’est-à-dire en contact avec deux sources de températures distinctes : une "chaude" et une "froide".
 1 Spécificités thermodynamiques des machines
 1.1 Première approche
 Il existe deux types de machines dithermes, les moteurs et les machines frigorifiques.— Les moteurs produisent du travail mécanique W en exploitant un transfert de chaleur "naturel" (du
 chaud vers le froid),— les machines frigorifiques forcent un transfert de chaleur "anti-naturel" (qui refroidit la source froide et
 réchauffe la chaude), au prix d’un travail mécanique. Elle se subdivise en deux familles : les frigos dontle but est de refroidir la source froide, et les pompes à chaleur (PAC) qui cherche à réchauffer lasource chaude (la PAC est donc un système de chauffage).
 Une analogie simple avec l’écoulement d’une rivière permet de comprendre ces deux grands types de machines :
 A gauche les machines de type moteur, à droite les machines de type frigorifique
 1.2 Modélisation
 En pratique une machine thermodynamique est constituée d’un espace fermé, dans lequel circule cycli-quement un fluide (air, eau, ammoniac, fluide frigorigène...). Cet espace relie différents organes parmi lesquelsdeux échangeurs de chaleur (l’un au contact de la source froide et l’autre au contact de la source chaude) et unsystème chargé d’extraire ou de fournir du travail au fluide (turbine, piston, compresseur...). Voir les exemplespage suivante.
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 Le système étudié est donc le fluide qui transite dans la machine. Il reçoit au cours d’un cycle 3 termesd’échanges : le travail mécanique total W et deux transferts thermiques notés Qc et Qf , en référence auxsources chaude et froide d’où ils proviennent. Attention, le sens des flêches sur le schéma précédent est le sensconventionnel des échanges en thermodynamique (de l’extérieur vers le système) et les signes de W , Qc et Qfpeuvent être négatifs. Vous devez savoir retrouver le sens réel des échanges, il suffit pour cela d’avoir en têteles schémas du 1.1 et de comparer le sens des flêches :
 — les moteurs fournissent du travail à l’opérateur, doncW < 0, en exploitant le courant naturel de chaleurqui va du chaud vers le froid, d’où Qc > 0 et Qf < 0.
 — les machines frigorifiques consomment du travail, donc W > 0, pour forcer un transfert de chaleurcontre-nature du froid vers le chaud, d’où Qc < 0 et Qf > 0.
 L’exemple historique du moteur de Watt et une pompe à chaleur moderne
 1.3 Efficacité d’une machine : rendement ou performance
 Les machines ont constamment été perfectionnées dans le but d’accroître leur efficacité, c’est-à-dire demaximiser le rapport bénéfice/coût.
 Efficacité = transfert recherchétransfert coûteux
 Cette efficacité est appelée rendement (η) dans le cas des moteurs et coefficient de performance (CoP)pour les machines frigorifiques. Pour trouver l’expression de ces grandeurs, il suffit d’appliquer la définitionci-dessus en retrouvant le bénéfice et le coût de chaque machine :
 — dans un moteur le coût provient de l’essence, du charbon, etc... il est donc représenté par Qc. Le bénéficeest bien sur W .
 — dans les machines frigorifiques le coût est W (facture EDF...), et le bénéfice est soit Qf pour le frigo,soit Qc pour la pompe à chaleur.
 On en déduit :
 η = (−W )Qc
 COPfri = QfW
 COPpac = (−Qc)W
 NB : les signes - ne sont la que pour positiver les grandeurs. η ≤ 1 mais les CoP peuvent être et sont presquetoujours supérieurs à 1.
 1.4 Conséquences du caractère cyclique des transformations
 Exemple : cycle subit par le fluide d’un frigo
 2
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 La grande particularité des machines thermiques est de fonctionner cycliquement. Le fluide qui la parcourtreproduit continument une même suite de transformations de sorte qu’il repasse à chaque cycle par les mêmesétats. C’est rigoureusement vrai pour les machines frigorifiques, dans lesquels le fluide est emprisonné et n’estremplacé qu’exceptionnellement lors d’entretien, c’est approximativement vrai pour les moteurs qui évacuentles déchets de la combustion et renouvellent sans cesse le fluide subissant les transformations.
 Cette propriété essentielle permet d’appliquer sous une forme très simple les deux principes de la thermo.En effet sur un cycle, les fonctions d’état U, H, Em et S n’ont pas varié puisque l’état initial du système estidentique à l’état final, d’où ∆cycle(U) = ∆cycle(Em) = ∆cycle(S) = ∆cycle(H) = ∆cycle(T ) = ... = 0Les deux principes sur un cycles donnent donc :{
 ∆cycle(U + Em) = Qc +Qf +W
 ∆cycle(S) ≥ Qc
 Tc+ Qf
 Tf
 ⇔
 {0 = Qc +Qf +W
 0 ≥ Qc
 Tc+ Qf
 Tf
 ⇔
 {W = −(Qc +Qf )Qf
 Qc≤ −Tf
 Tc
 La première relation permet de réécrire les efficacités des machines en fonctions des seuls transferts thermiques :
 η = Qc +QfQc
 = 1 + QfQc
 ; COPfri = Qf−(Qc +Qf ) = −1
 Qc/Qf + 1 ; COPpac = −Qc−(Qc +Qf ) = 1
 1 +Qf/Qc
 tandis que l’inégalité issue du second principe impose une majoration universelle aux efficacités :
 η ≤ 1− TfTc
 ; COPfri ≤1
 Tc/Tf − 1 ; COPpac ≤1
 1− Tf/Tc
 Attention aux signes des Q (différents selon le type de machine) lors de la manipulation des inégalités...Ce résultat est d’une portée gigantesque : il signifie que l’éfficacité d’une machine thermique ne pourra jamais
 dépasser une limite dépendant exclusivement de la température des deux sources. Dans 1000 ans, quelque soientl’ingéniosité et le perfectionnement technologique d’un moteur diesel (pour lequel Tf = Tatm = 20◦ et Tc nepeut guère dépasser 600◦), son rendement sera toujours inférieur à η = 1− 293/873 ≈ 66%...
 Enfin, le second principe précise que l’inégalité devient égalité, et donc que les efficacités atteignentleur maximum, si les transformations sont réversibles. La réversibilité parfaite étant inatteignable, onne peut que tendre vers la machine idéale, appelée machine de Carnot. Les rendement et COP maximum :1− Tf
 Tc, 1Tc/Tf −1 et 1
 1−Tf/Tc, sont appelés rendement et COP de Carnot . A savoir retrouver, c’est une question
 de cours classique.
 2 Etude d’un moteur : modèle de Beau De Rochas (1862)
 2.1 Principe de fonctionnement du moteur à 4 temps de Beau De Rochas
 Un temps correspond à une montée ou descente du piston, un cycle du moteur à 4 temps correspond doncà deux allers-retours du piston ou deux tours de vilebrequin :
 Lors de la phase d’admission, un mélange air-essence est aspiré dans la chambre par le piston descendant. Onest alors dans l’état B. Le piston comprime le mélange lors de sa remontée, et une fois au point mort hautle mélange est mis à feu par la bougie (C). S’en suit une violente augmentation de la pression qui refoule lepiston. Cette phase est le temps" moteur". Enfin, en (E), la soupape d’éjection des gaz brûlés s’ouvre pendantla remontée du piston de sorte que la chambre soit vidée avant l’admission suivante.
 On appelle "Point Mort Haut" la situation où le piston est en butée haute contre les soupapes et le volumede la chambre minimale. On appelle "Point Mort Bas" ce que vous imaginez...
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 2.2 Cycle réel et modélisation
 Le cycle décrit à la section précédente a pour diagramme (P,V) la figure suivante (à gauche ) :
 On reconnaît V1 et V2 les volumes correspondants aux points mort haut et bas du piston. Tel quel, le cycle esttrop compliqué pour être mis en équation et c’est le travail de l’ingénieur que d’en produire une modélisationsimplifiée transformant les temps mécaniques (admission, explosion...) en temps thermodynamiques (détenteadiabatique, compression isochore...). Le diagramme de droite est l’oeuvre de Beau De Rochas.
 NB : la connaissance du diagramme PV permet d’accéder à la valeur du travail W fournit par le moteur,via l’astuce suivante :
 W = −∫cycle
 Pext.dV = −∫cycle
 P.dV = −Aire du cycle en diagramme PV
 (Remarque : la confusion entre P et Pext est possible car le piston qui fait l’interface entre la chambre et l’ex-térieur est très mobile, et donc toujours en équilibre.)Le tracé expérimental du diagramme PV d’un moteur permet donc (via une intégration numérique par ordina-teur) de déterminer le travail qu’il produit par cycle et donc de mesurer son rendement si on connaît la quantitéd’essence consommée.
 Enfin nous ferons les hypothèses suivantes (à critiquer) :— le mélange air-essence est considéré comme un gaz parfait, de nature constante (de γ = cp
 cv).
 — les trajets AB (admission) et BA (échappement) se compensent exactement de sorte qu’on considère unsystème fermé subissant le cycle BCDEB.
 — Les étapes BC et DE sont adiabatiques réversibles.
 2.3 Expression du rendement théorique1. Faites un schéma de principe du fonctionnement d’un moteur en faisant apparaître les 3 échanges W ,Qc et Qf . Rappeler la définition du rendement d’un moteur η puis retrouver son expression en fonctiondes seuls transferts thermiques chaud et froid.
 2. Quelles sont les étapes au cours desquelles le système reçoit algébriquement Qc et Qf ?3. Exprimer Qc et Qf en fonction de températures TC , TB , TD, TE .4. En déduire η en fonction des seules températures.5. On pose α = V2/V1, rapport de compression. Exprimer TC en fonction de α, γ et TB , puis TD en fonction
 de α, γ et TE . En déduire que η = 1− α1−γ . AN avec α = 10 et γ = 7/5.6. La grandeur vraiment pertinente pour l’industriel est la puissance P développée par le moteur. En
 considérant que le moteur précédent effectue 5000 tours par minute et que n = 2.10−4 mol d’octanesont injectées à chaque combustion, dont l’enthalpie standard de réaction vaut ∆rH
 ◦ = −5 MJ/mol,calculer la puissance qu’il fournit. On supposera que la totalité de la chaleur dégagée par la combustioncorrespond à Qc.
 4
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