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Sadi Carnot (1796 — 1832), pere fondateur de lantteelynamique, souhaitait améliorer l'invention que
I'écossais James Watt (1736 — 1819) eut parfaisdas années 1760 : la machine a vapeur. Carnoligggbs
conclusions en 1824 dans un mémoire appelé « Réfegur la puissance motrice du feu et sur leshimas
propres a développer cette puissance ». Ce texdsepmtalement inapercu avant qu'Emile Clapeyrat99l—
1864) le sorte de I'oubli et le transcrive en tesnaencrets. Ces idées ne seront vraiment acceqtéebrsque
William Thomson (futur Lord Kelvin) (1824 — 1907)Rudolf Clausius (1822 — 1888) établiront, ver$Q038
I'équivalence entre la chaleur et I'énergie, toupwans le but d'améliorer la machine a vapeur. iCec
permettra, entre autres, une des plus importanteseées technologiques : la révolution industrielie XX
siecle (~ 1848 en France).

Ce chapitre a pour but I'application du premierdet deuxieme principe de la thermodynamique, vus au
deux chapitres précédents, a I'étude des machiheamiques. Ce probléme est évidemment toujours
d'actualité. On peut citer le moteur a explosioes réfrigérateurs, les centrales nucléaires, ... @mme
applications contemporaines de ce chapitre.

|. Présentation générale des machines thermiques

1. Caractéristiques

On appelle machine thermique tout dispositif dansdquel un fluide (gaz ou liquide appelé « agent
thermique ») subit une transformation cycliqgue quipermet une conversion d'énergie

Ce fluide est le systeme thermodynamique étudéstenotéE. Les transferts thermiques qui ont lieu lors de la
transformation cyclique sont modélisés comme degsnén contact du systeme avec N sources de cljaleur
thermostats) de température ;Ton notera Qles transferts thermiques correspondants. Le itraegu
algébriguement par le systéme est noté W. Ce traghiechangé avec un systeme mécanique M comme u
piston, une turbine, ... etc.

Tl
Q
T Les conventions algébriques d'échanges sont
2 Q : celles enoncées au chapitre 0. Les échanges
h Syzteme : w [ m | dénergiesont:
ermo Zynamlque( + > 0 si le systeme recoit effectivement

Em— de I'énergie du milieu extérieur ;
Q * < 0 sile systéeme cede effectivement de
y I'énergie au milieu extérieur.

Exemples: le moteur a explosion ou de I'énergie thermigsteconvertie en travail, la pompe a chaleur ou du
travail est converti en énergie thermique.
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2. Conséguences du premier et du second principersin cycle

Lors d'un cycle, les états d'équilibres initialfietal sont identiques donc la variation d'une gerdX du
systemex (le fluide) est nulle.

On a ainsi, suun cycle quelconque AU = 0 pour I'énergie interne etAS = 0 pour I'entropie du systeme

Soient W le travail échangé entre le systeme et le syst@éeanique au cours d'un cycle @t le transfert
thermique échangé entre le systéme et la sourchaleur T; au cours d'un cycle.
Les premier et deuxieme principes de la thermodymaenappliqués au systemesur un cycle donnent alors :

N N
- Premier principe : AU =W+2,Q, et AU =0 gonc W"'Z; Q=0
i=1 =

N N
Q . Q
«  Deuxiéme principe: A5 = SentScreee = 2 T FSariie OU Sereee>0 et AS =0 donc Z_T <0

i=1 i i=1 i

appelée inégalité de Clausius (égalité dans le adlane transformation cyclique réversible).

l. Etude d'une machine cyclique monotherme

1. Présentation

Si le systém& ne peut échanger de I'énergie thermique qu'ameceule source de chaleute températureoT
constante, on parle ageachine monotherme:

0 Systeme
o | "% ylthermodynamiqug
z

T

2. Enoncé de Kelvin du 2e principe

Dans le cas d'une machine monotherme :
¢ L'inégalité de Clausius se réduit%<0 ce qui implique quel,<0.
0

+ Le premier principe donne\W+Q,=0 ce qui implique queN =0 .
Ainsi, le systéeme thermodynamiqdesubissant une transformation cyclique ne peut cgder de I'énergie
thermique a la source de chaleur et ne peut geveeau travail de la part du systéme mécanique :

Le moteur cycligue monotherme n'existe pas|

Remarques
* Ceci constitue I'énoncé historique de Kelvin (Themglu deuxiéme principe (1852).

* Une machine monotherme peut fonctionner en récefféu> 0). Par exemple, un radiateur électrique
(un résistor) recoit un travail électrique W > Ofeurnit un transfert thermique & -W < 0 a l'air de
la piéce qui joue le réle de thermostat.

* Qo =0etW =0 pour une transformation réversibléguement.
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1. Etude générale des machines cycliques dithernse

On vient de montrer que les machines monothernresegtrémement limitées : elles ne permettent pas
la réalisation d'un moteur thermique pour lequelsmuhaite avoir W < 0. On considére donc ici desimraes
dithermes qui sont les machines thermiques lesgphagles permettant la réalisation de moteurs theues.

1. Généralités
a) Présentation

On parle de machines thermigubthermes lorsque
le systemeX peut échanger de I'énergie thermiq
avec une source de chaleur «chaude » de
température T. et unesource de chaleur « froide »
de température T; telles queTl,; > T¢. On note Qet
Q les transferts thermiques réalisés entre le system
et, respectivement, la source chaude et la source
froide (cf schéma ci-contre).

Les premier et deuxieme principes donnent :
W+QC+Qf =0

Q

e,

c

Q L o
T—f <0 (égalité si cycle réversible)
f

b) Diagramme de Raveau

Systeme
»thermodynamiqueg
z

A
w

Q

Le diagramme de Raveau est la représentation mkrdi@ thermique échangée par le systéme aveataeso
chaude Qen fonction de I'énergie thermique échangée psydeeme avec la source froidel@s d'un cycle :
Q. =f (Qr). Ce diagramme permet de visualiser les différgqtss de machines dithermes existantes.

« Le premier principe donneW=—(Q.+Q;) .

La droite d'équationQ.+Q(=0 va donc délimiter
deux zones de comportement :

moteur : W < 0 au-dessus de la droite ;

récepteur : W > Oen-dessous.

(e]

o

: : : Q. Q
L'inégalité de Clausius donne==+="-<0 donc le

Tc Tf
demi-plan au-dessus de la droite d'équation
Qc:—_l_—cQf est une zone interdite pour le

f
fonctionnement des machines dithermes.

A Q

N0
AN
(DI

\J

Qs

\D

/

@ N\

Q. Q; Q.+Q,=0
—4+—=0 c f
Tc Tf

On voit apparaitre quatre zones donc quatre typesathines dithermes :

de la machine ditherme.

machines frigorifiques et des pompes a chaleur.
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Zonel:Q.>0,Q<0etW<0C'est la seule zone permettant un fonctionnement neur (W < 0)

Zone ll : W >0, Q>0 et Q<0.Le systtme se comporte en récepteuc'est le principe des



« Zonelll: W>0, Q>0 et @< 0. Cette zone n'est pas intéressante car ilféawhir du travail pour
effectuer un échange d'énergie thermique entredece chaude et la source froide qui peut se faire
spontanément.

e ZonelV:W>0,Q<0et@<O0. Cette zone n'est pas intéressante car ilféawhir du travail pour
apporter de I'énergie thermique aux deux sourcesniljues : on peut tout simplement utiliser une
machine monotherme vue précédemment.

Les zones lll et IV sont donc des récepteurs iesiti'un point de vue technologique.

Remarque le cas ou W = 0 donne, d'apres le diagramme dgeBu : Q > 0 et Q < 0. Ainsi: « Aucun
systéme thermodynamique décrivant un cycle ne rgaliser un transfert thermique spontané d'une seur
froide vers une source chaude ». Ceci constitueiiéé du deuxieme principe de Clausius (1850) airpar
duquel il en a déduit son inégalité (il a ensué@pté de préciser ses pensées en introduisant iamdtentropie
en 1865).

On étudie donc, dans la suite de ce chapitre, éex dones utiles du diagramme de Raveau d'une nechi
ditherme :

* la zone I qui correspond aux moteurs dithermes : >0, Q<0etW<0;

* la zone Il qui correspond aux récepteurs dithermes W>0,Q>0et Q<O0.

2. Moteur ditherme
a) Présentation

Il s'agit de la zone | du diagramme de Raveaulesmne permettant un fonctionnement moteur d'uaehme
ditherme (W < 0). Ce fonctionnement moteur est ugpasssible par I'apport d'un transfert thermiquéadeart

de la source chaude; Qune partie de ce transfert thermique est cédésaurce froide et une autre partie est
transformée en travail.

Q.>0 Systeme | Q<0 Q. Systéme | Q|
T, »thermodynamique ! T T, | | >thermodynamiqL%> L
z z
A
W<0 | W |
Y
M M

Sens des échanges en valeur absolue

b) Rendementn

On définit le rendementn d'un moteur thermique comme le rapport de I'énerge utile fournie
par le systemeX au milieu extérieur sur I'énergie colteuse recuegr X de la part du milieu
o _ | énergie utile fournie parX
exterieur : énergie colteuse recue p&

Pour un moteur, I'énergie utile fournie gaau milieu extérieur est le travail et I'énergiditense recue par
W W

QC QC .

est le transfert thermique de la source chaudec Aveco et Q. =0 :|n=
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c) Théoréme de Carnot (1824)

Les moteurs cycliques dithermes fonctionnant de maére réversible entre deux sources de chaleur de

T f
températures T et T; < T, possédent tous le méme rendeme|Mcamot = 1_T_ <1| appelérendement de

C

Carnot (indépendant du cycle de transformation et du syetne subissant cette transformation).

Les moteurs cycliques dithermes réels i.e fonctiommt de maniére irréversible entre ces deux mémes

sources de chaleur ont un rendemen inférieur a celui des moteurs réversibles|:9 <M < Ncama<1|.

Démonstration

* Expression du rendement en fonction deet)Q (premier principe) :
Le premier principe donneW +Q.+Q,=0 donc W=—(Q.+Q,) . Ainsi, le rendement vaut :

TR

* Majoration du rendement en fonction deeT T; (second principe) :

N . Q. Q Q T, ..
Le deuxiéme principe donne==+—L<0 donc —-<-—L . Ainsi, ona:

Tc Tf Qc Tc
Q T
n= 1+6f < 1_# = Ncarnot

Le rendement de Carnot étant obtenu lors d'un cgelersible.

Conclusion : pour avoir le rendement le plus élevé possibld, faut un cycle proche de la réversibilité et
deux sources de chaleur dont les températures sdet plus éloignées possibles.

3. Récepteur ditherme : machine frigorifique et porpe a chaleur
a) Présentation
Il s'agit de la zone 1l du diagramme de Raveausy&eme fonctionne en récepteur (W > 0). Il regaitravail

qui permet d'effectuer un transfert thermique crgra I'échange spontané entre la source chaldesetirce
froide : le systeme recoit de I'énergie thermigedadpart de la source froide et en cede a la satiraude.

Systeme Systeme
<0 . >0 Q. y Q|
T | >therm0dynamquQQf7 T T <| |thermodynamique( T
h) h)
A A
W >0 |w|
M M

Sens des échanges en valeur absolue

Si T. représente |'atmosphére, on réalisemaehine frigorifique et T est le réfrigérateur (ou chambre froide).

Si T; représente |'atmosphére, on réalise porape a chaleuret T; est la piéce a « réchauffer ».
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b) Efficacité

On définit I'efficacité e d'un récepteur ditherme comme le rapport de I'énegie utile (fournie
ou prélevée) par le system& au milieu extérieur sur I'énergie colteuse (travd) recue par X
. . _ | _énergie utile fournie par=
de la part du milieu extérieur : énergie colteuse recue pa

Remarque: L'efficacité est aux récepteurs dithermes ce ueendement est aux moteurs dithermes. On
préfere pourtant utiliser le nom « efficacité » lau de « rendement » pour les récepteurs ditherraeselle-
Ci peut étre supérieure a l'unité.

¢) Machine frigorifique : refroidit la source froid e

Le but d'une machine frigorifique est de [T =T | Q.| Systeme Q| T=T
prélever de I'énergie thermiqua © 0 a la ¢ amb g thermodynamiqua———— "1 7 Trrigo
source froide (le réfrigérateur) grace a un _ Z R
« fluide frigorigéne » (le systéme) qui recoit fluide frigorigene
du travail W > 0. L'efficacité d'une telle ou caloporteur
machine est donc : A
|w|
] e
W w M

(compresseur par exemple)

Théoréme de Carnot pour une machindrigorifigue cycligue ditherme :

L'efficacité e d'une machine frigorifique cyclique ditherme réelk i.e fonctionnant de maniéere irréversible
T
est toujours inférieure a l'efficacité de Carnot| €came =7 _T, d'une machine frigorifique cyclique

ditherme fonctionnant de maniére réversible | 9<€<€cumo |,

Démonstration

* Expression de I'efficacité en fonction deegdQ (premier principe) :
Le premier principe donneW +Q.+Q,=0 donc W=—(Q.+Q,) . Ainsi, |'efficacité vaut :
e = & = — Qf = — 1
w Q. +Q; 1+Q./Q;

* Majoration de l'efficacité en fonction de &t T; (second principe) :
Le deuxiéme principe donne&+&<0 donc &<— £®1+&<1 —E: LT
T. Ty Q T Qy ry Ty
=- Qf < Tf = eCamot
Q+Q; T Ty
L'efficacité de Carnot étant obtenue lors d'uneyélersible.

Conclusion: pour avoir l'efficacité la plus élevée possiblal faut un cycle proche de la réversibilité et que
T. et T; soient proches : plus la piece accueillant le ré§érateur est froide, plus il sera facile de refradir
I'intérieur du réfrigérateur.

Remargue: une climatisation est une machine frigorifique la chambre froide est la piece considérée et
I'atmosphere constitue la source de chaleur chaude.
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d) Pompe a chaleur : réchauffe la source chaude

Le but d'une pompe a chaleur est de fournir [T =1 | |Q | Systeme Q| T =T
de I'énergie thermique X 0 & la source o pice g ¢ thermodynamiqua——— "~ ‘amb
chaude (piece a réchauffer) grace au travalil z
recu W > 0. L'efficacité d'une telle machine A
est donc:
|wi
Q. Q.
e= ‘W =W M

Théoréme de Carnot pour une pompe a chaleur cyclicuditherme:

L'efficacité e d'une pompe a chaleur cyclique dithene réelle i.e fonctionnant de maniére irréversibleest
T

c

toujours inférieure a l'efficacité de Carnot eCarnotz—T T, d'une pompe a chaleur cyclique ditherme

fonctionnant de maniére réversible | 9<€<€cumo |.

Démonstration

* Expression de l'efficacité en fonction dee®Q (premier principe) :
Le premier principe donneéW +Q.+Q,=0 doncW =—(Q.+Q,) . Ainsi, |'efficacité vaut :
_ Q. _ Q. _ 1
W Q+Q; 1+Q//Q,

* Majoration de l'efficacité en fonction de &t T; (second principe) :
: inci <+—1<0 T o Ay [
Le deuxiéme principe donneﬁ T, doanC T, ) T, T,
T
e= QC < - = eCamot
Qc+Qf Tc_Tf
L'efficacité de Carnot étant obtenue lors d'uneyélersible.

d'ou :

Conclusion: pour avoir l'efficacité la plus élevée possiblgl faut un cycle proche de la réversibilité et que
T. et T; soient proches : plus la température extérieure eshaude, plus il sera facile de réchauffer la piec
considérée.
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4. Cycle de Carnot P

On appelle cycle de Carnot le cycle réversible détpar
une machine ditherme.

Le cycle de Carnot est composé de :
» deux isothermes réversibles aux températures des
sources T (isotherme AB) et T (isotherme CD);
* deux adiabatiques réversibles (i.e isentropiques)
BC et DA. > V

Cycle de Carnot subi par un gaz parfait
dans un diagramme de Watt

Le cycle de Carnot étant réversible, il peut étre @grcouru dans le sens :
* moteur : ABCDA (sens horaire)
* récepteur : ADCBA (sens anti-horaire)
L'aire du cycle représente le travail fourni (dansle cas moteur) ou recu (dans le cas récepteur).

Le cycle de Carnot fonctionnant de maniére réversibpermet d'atteindre :

T
* dans le cas d'umoteur : le rendement de CarnoqCamoFl—?f
c
) N T, e
* dans le cas d'umécepteur: l'efficacité de Carnot t(c,,m,,,=ﬁ pour un réfrigérateur ou
ey

T

€camot = PoUr ungpompe a chaleuy.

T .-T,
Cependant, méme si le cycle de Carnot est tréeeggant du point de vue thermodynamigueg présente
toutefois aucun intérét pratique En effet, un cycle de Carnot est forcément délitmaniere quasistatique
puisque réversible : une machine utilisant ce cyalgnit donc une puissance qui tend vers zérs\eme
parcourt le cycle en un temps infini).

Remarque En général, pour un moteur ditherme, le fluiddissant la transformation cyclique est un gaz

pouvant étre supposé parfait aux températuresedgions considérées. C'est pourquoi on a représerigcle
de Carnot pour un gaz parfait sur un diagramme @t \(P-V).
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V. Cas d'un fluide en écoulement stationnaire

1. Présentation

Dans la plupart des machines thermiques, le fluideubissant le cycle est en écoulemem{pres un certain
temps (le régime transitoire), le régime permaresitatteint et'écoulement est stationnaire : toutes les
variables d'état intensives sont constantes dans temps On peut citer plusieurs exemples : dans le eas d'
moteur a explosion le systéme (mélange air-carlueantre par la soupape d'admission et sort paolgpape
d'échappement, dans le cas d'une turbine le sygtépeur d'eau par exemple) arrive sur les palda tlgbine
puis repart dans le circuit de chauffage, dansake dun réfrigérateur le systeme (fluide frigorigeest en
écoulement dans tous les tuyaux du réfrigérateur, ...

2. Premier principe pour un fluide en écoulement sttionnaire

Le but de ce paragraphe est d'établir I'expressiod®™ principe pour un fluide en écoulement stationnaire
travers un dispositif comportant une entrée (poes$t, , températurel , , vitesseC,) et une sortie (pression

P, , températurel , , vitesseC,) :

c c
P, T, 1, 25 P, T,

entrée \ / sortie

dispositif

Le dispositif peut étre : un compresseur, une herbune chambre de combustion, un détendeur, uplesim
étranglement, ...

Les pressions et températures en amdtt €t T,) et en aval P, et T,) du dispositif sont supposées
homogenes.

On considere le system® suivant :
« auninstantt, £ est composé du fluidéds, contenu dans le dispositif et de la tranche dddlu1
qui va pénétrer dans le dispositif entre les irtstanet t+At
« alinstantt+At, = est composé du fluid&ds: contenu dans le dispositif et de la tranche dieldlu
2, qui est sortie du dispositif entre les instahtst t+At

disp(t) > (t+At

disgp

o S
== —{r

P, T
C
2y
A I'instan t A I'instan t+At
Le systemeZ ainsi défini est un systéme fermé car il n'y auauéchange de matiere entke et le milieu
extérieur. Les sous-systémes, 2, et Zgs ont les caractéristiques suivantes :
« I'écoulement étant stationnaire, toutes les varmblétats de sy sont constantes dans le temps, entre
autres sa masse, son énergie totale, son eneigjiedn...
+ la masse deXds; étant constante, on en déduit que les massest M, de 21 et 2, sont égales :
m,=m,=m
« onnoteV; et V; les volumes des sous-systénfesa l'instantt et > a l'instantt+At .
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La variation d'énergie total&rors du systémeE est donc :

AEqors = ETOTZ(t+At) - ETOTz(t)
= ( Eror 5t ETOTZd‘Sp(t +At))_( ETOT21+ ETOTEd‘Sp(t)) avec ETOTZd‘Sp( t+ At) = ETOTzd,Sp(t)

ETOTZZ_ ETOT21

1 1
= (U 2+§ m‘é"'EPeth)_(U 1"‘§mci+ EPextl)
ol U, et U, sont les énergies internes des sous-systéest 2, et Ep., est I'énergie potentielle dont
dérivent les forces extérieures conservatives gample pour le poids Ep..=MQg:; avec un axeOz
vertical ascendant &2, l'altitude de I'entrée).

Le 1* principe de la thermodynamique appliqu& adonne A E;q5r; = W+Q ou :

» Le transfert thermiqué? recu parZ peut se décomposer en transfert thermique recu :
o de la part du dispositif (cas d'une chambre a cmtidn par exemple) ;
o a travers les parois réelles du systeme (la paralisbositif et des tuyaux amont et aval) mais on
fera souvent I'hypothése de parois calorifugées dertransfert thermique sera nul ;
o 3 travers la paroi fictive amont d& et la paroi fictive aval d&2 mais les températureE; et T,
étant homogeénes ces transferts thermiques sertsnt nu

* Letravail W recu parZ peut se décomposer en travail recu :

o de la part du dispositif. On note ce travidil, et on le nomme travail utile » (peut étre un travail
autre que celui des forces de pression) ;

o par la paroi fictive amont de=1. Cette paroi se déplace sous l'effet de la pres§lo et fait
diminuer le volume deX; de V, a 0 donc le travail des forces de pression sur cetteifest :
—P,(0-V,)=+P,V, ;

o par la paroi fictive aval deX2. Cette paroi se déplace sous l'effet de la pres$le et fait
augmenter le volume d&, de 0 a V, donc le travail des forces de pression sur cettei st :
_Pz(vz_o):_ P,V,.

On a doncW=W +P,V,-P,V,

Ainsi, on peut exprimer le*1principe sous la forme :
AETOTE:W+Q < U2+%mc§+EPext2 _(Ul"'%mci"' EPextl):Q+Wu+P1V1_P2V2

< U,+ P2V2+%mé+ EPeth)_(U 1t I:)1\/1"'% m &1"' EPextl):Q+Wu

And Hz"'%m(‘qz"'EPextz)_(H1+%mci+EPext1):Q+Wu

On divise par la massen ce qui permet d'avoir des grandeurs massiques, alors le I principe de la
thermodynamique pour un fluide en écoulement statioe. On le nomme aussi & fdrincipe industriel ». :

1 1
( hz"'i C§+ ePeth) _( h1+§ Ci"' ePextl) =q+w,

1°" principe pour un fluide en écoulement stationnaire

Remargue on utilise parfois le débit massique,, égal a la masse entrante dans le dispositif patéude
temps (en kgse'). On a D ,=m/At. La forme du 9 principe est alors

1 1 . .
D, hz+§ C§+ePext2)_ Dm( h1+§ci+ePextl): PntP, avec Py et P, les puissances recue (transfert thermique

et puissance utile).
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3. Exemples

Détente de Joule-Thoms¢hhomson = Lord Kelvin) :

* Principe : on a un fluide en écoulement statiornairlent (énergie cinétique négligée) dans unuuya
calorifugé et horizontal (énergie potentielle desgrgeur constante) a travers une paroi poreuse
(morceau de coton ou étranglement par exemple).

« Transfert thermique et travail utileq=0 et w,=0

+ 1* principe industriel :h,—h,=0

La détente de Joule-Thomson est dite isenthalpique.

Remarque si on fait subir une détente de Joule-Thomsaom &az parfait, on observe expérimentalement que
la température ne varie pasT¢=T,). Ceci est di au fait que I'enthalpie d'un GP mmehd que de la
température donc si I'enthalpie est constante dtempérature doit également I'étre.

Compresseur
* Principe : on a un fluide en écoulement statiorenairlent (énergie cinétique négligée) dans unuuya

calorifugé et horizontal (énergie potentielle degrgeur constante) a travers un dispositif permiepiar
un jeu de soupapes ou par une hélice d'augmerpesdaion du fluide.
» Transfert thermique et travail utile =0 et W =W mpesser (travail massique fourni par le
compresseur).
1 principe industriel :N;= =W, oesser
Si le fluide est un gaz parfait alors on peut écrif,—h,=¢,(T,—T,)
Si la transformation est supposée réversible alara une adiabatique (car=0) réversible donc on peut
P, |5

écrire la loi de Laplace P; *T)=P; T} dou T,=T, B ’
2

|

P -y
On peut également en déduire la puissance de cesipne(*xm/At) @ P o ocei=DyCp T, (Fl) Y1
2

. On a alors le travail massique que doit

fournir le compresseurw . essei=Cp T 1

V. Application des changements d'états aux machingsermiques

1. Intérét

Les changements d'état font intervenir de grandesugntités d'énergie Par exemple, I'enthalpie massique
de vaporisation de I'eau & 100°C @s,h(100°C)=2,25.16kJ.kg " .

Ainsi, on peut espérer, sinon augmenter le rendermoanl'efficacité, au moins augmenter ce qu'on veut
récupérer d'une machine thermique (le travail dweas d'un moteur par exemple).

Les changements d'état sont particulierement égildans les machines frigorifiques, dans les PAInfe a
chaleur) ou dans les turbines (eau liquide transfoen vapeur avant d'aller vers la turbine).

La méthode d'étude des machines thermiques gisiemilles changements est la méme que précédeniment.
différence est qah superpose au cycle la courbe de changement d&ta fluide.

Dans la suite, on donne deux exemples d'étude étude a partir du diagramme de Clapeyron (2.hetaiude
a partir du diagramme P-h (3.).
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2. Exemple d'étude a l'aide du diagramme P-v

On prend I'exemple du cycle subit par I'eau darsoamtrale thermique (a charbon ou nucléaire) :

v’turbine

2

[Bl—%

AL \ \ C— Qin

Wikipédia (en) Rankine_cycle

Le cycle de Rankine dans le diagramme
de Clapeyron est le suivant :

1— 2 : compression de I'eau a température quasi-aotest

2 — 3 : I'eau passe dans un échangeur ou elle seisammtierement

(grace a la chaleur dégagée par des réactionsameslgpar exemple)
3 — 4 : |'eau se détend dans une turbine (qui toutrmmgiigproduit du

— courant comme une dynamo) et repasse partielletnkgtat liquide

4 — 1 : l'eau passe dans un condenseur (riviere cand@ redevient
entierement liquide

3. Exemple d'étude a l'aide du diagramme P-h

Le diagramme P-h (ou plus précisément log(P)-h)éssmte la pression en fonction de I'enthalpie igassl|

est surtout utilisé dans I'étude des machinesrifigoes et des PAC. On l'appelle aussi diagrammikatpique
ou diagramme de Mollier ou diagramme des frigosiste

Dans ce diagramme, la courbe de changement d'ét&tn donne ci-dessous les courbes représentatives de
liquide-gaz et les courbes isotitres (on note le

titre massique en gaz) se représentent de la facdeentropique

suivante :

P A
C
L G
courbe
d ' ébullition
courbe
derosét
x=0 X X,>X, %=1

>V
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transformations isothermes, isochores et

(ou adiabatique réversible). Les
isobares sont des droites horizontales et les
isenthalpiques sont des droites verticales.

P A isotherm isentropiqui
~"isochore
G
>
h



On prend l'exemple du cycle subit par le fluide &431,1,1,2-tetrafluoroéthane CH,F -CF;) d'un
réfrigérateur :

r

détendeur

>4

* 4. <0

condenseur
haute pression

Evaporateur
basse pression

Tq,--””

RO

compresseur
Wi =

1 — 2: vaporisation isobare du fluide a la tempémtul:

(« refroidit la source froide »)

2 — 3 : compression isentropique du fluide a I'état @aigmente la
pression et la température du gaz) de maniérectdite la pression
pour laquelle le fluide se liquéfie a la températir; .

3 — 4 : refroidissement isobare du gaz jusqu'a lliaide (d.<0)

4 — 1: détente isenthalpique (type Joule/Thomsonmdaiere a
ramener la pression pour laquelle le fluide se xiapoa la
température T (le fluide se vaporise partiellement lors de cette
détente).

Le cycle de réfrigération dans le diagramme P-heestiivant :

Ri134a CH2

& BN e, A58 B

FCF3

T s |98, ol B

(TR 1}

17

Zdn 60 11

iy JIJI
* r T t
T ) - -
o = = T

N 3M M0 360 380 40 420 D dAD 4RD 3
iy k]

1] =20 = il
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