Thermodynamique — TD 3 Lycée Corneille, MPSI 2

Machines thermodynamiques

Machines a pistons

[Exercice 1 : Moteur a quatre temps oral CCINP PSI | 2| & 2 | ]

/ > Machine a pistons;
|]|]|]|] > Gaz parfait.

Les transformations s’identifient aisément a partir des variations de volume, et en vérifiant la compatibilité
raisonnable avec les variations de pression :

A-B : admission B-C : compression C-E : combustion E-A : échappement.

L’aire d’un cycle moteur dans le diagramme de Watt correspond au travail |W| libéré au cours du cycle. On
constate qu’il y a ici deux « boucles » dans ce cycle : un travail moteur est produit lors des étapes de compression
et combustion, mais un travail résistant est consommé lors du renouvellement du mélange gazeux. Ce n’est pas
surprenant, car ce renouvellement nécessite de repousser les gaz préalablement contenus dans le moteur.

On introduit le point D comme étant celui auquel la pression est maximale, voir figure 1. On peut alors adopter
les modélisations suivantes :

A-B : isobare B-C : adiabatique réversible C-D : isochore D-E : adiabatique réversible
E-B : isochore (chute de pression dés que la soupape d’échappement s’ouvre) B-A : isobare

Les équations des branches se déterminent directement pour les isobares et isochores, et en utilisant la loi de
Laplace pour les adiabatiques réversibles. Ainsi,

> A-B: P =Py4; . ppVv,”
PBVZY > D-E : PVY =cte soit P = v ;

> B-C: PVY =ctesoit P = VT ; > E-B:V =V,;

> C-D: V=V, > B-A:P =Pj.

E Par définition, le rendement du moteur est défini a partir du travail total Wi, et du transfert thermique total Q¢ tot
échangé avec la source chaude,
~ Wit _ Wac + Wpe

Qc,tot QCD

car il n’y a pas d’échange de travail lors des isochores et Qgp se fait avec extérieur et n’est donc pas coiiteux.
D’apreés le premier principe appliqué au gaz sur le cycle,

+
’]:QCD QEB:1+QEB

Qcp Qcp

Wge + Wpg + Qcp + Qg =0 d’ou

Comme Qg < O onabienn < 1.

Au cours de 'isochore C-D, d’apres le premier principe appliqué au gaz contenu dans le cylindre de combustion,

AUcp = Qcp +0 = Cv (Tp - Tc)
ler ppe Joule
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Figure 1 — Représentation du cycle de Beau de Rochas dans le diagramme de Watt. Le diagramme de gauche
est déformé pour mieux visualiser le cycle, mais le diagramme de droite correspond au cycle d’'un gaz parfait
diatomique représenté a I’échelle. En revanche, les notations ne correspondent pas a celles de I’énoncé. Figure
extraite du cours en ligne de Matthieu Rigaut.

et de méme, au cours de I'isochore E-B,
Qes =Cv (Tp — Tg) .

On en déduit alors

Tg — Tk

1+ 2 F
7 T — 1o

Pour passer aux volumes, la loi des gaz parfaits n’apporte rien car elle fait intervenir les pressions, qui ne sont pas
plus connues que les températures. Il vaut mieux appliquer la loi de Laplace sous la forme TVY~! = cte sur les
adiabatiques et ensuite simplifier. On a alors, avec a = V;/V;,

V) =TV ' Te = Tga¥ ™!
r-1_ -1 soit 3 -1
TDV1 = TEV2 TD - TEa

On réécrit alors le rendement

Tg —Tp 1
n= 1-—- — — = 1- —
Trov ! — Tgav~1 ar—1
d’ou on conclut finalement
n=1-a'7.

Comme y > 1, il faut choisir un rapport de compression élevé pour optimiser le rendement du cycle ... mais
des limitations technologiques, notamment sur 'auto-inflammation du carburant qu’il faut éviter, imposent de
limiter & < 10.

[Exercice 2 : Moteur de Stirling &2 X 2]

/ > Machine a pistons;
|]|]|]|] > Gaz parfait.

Faire le schéma. Le cycle est parcouru dans le sens horaire, il s’agit donc d’un cycle moteur.

e Transformation 1 — 2 : isotherme, donc

dv .. V;
Wi =-— PV = - nRT;— d’ou Wiy = —nRT;ln — .
1-2 1-2 14 Vl

Le bilan d’énergie interne s’écrit

V.
AU ? Q1_>2 + Wi ? 0 donc Q1_>2 =-Wi» soit Q1_>2 =nRT;1n VZ .
1

ler P GP isoT
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e Transformation 2 — 3 : isochore, donc

et ainsi
. nR
Ap—3U T Q23 T Cv (I -Th) d’ou Q23 = — 1(Tc -Tp).
ler P GP
o Transformation 3 — 4 : isotherme également,donc
Vi Vi
Ws_4 = —nRT.In — et Q34 =nRT.In —.
V, V2

e Transformation 4 — 1 : de nouveau isochore, d’ou

nR
y—1

W1 =0 et Q451 = (It -To) .

Pour s’assurer qu’il n’y a pas d’erreur de calcul, on peut vérifier que la somme (algébrique) des énergies
recues par le systéme est nulle, conformément au premier principe appliqué a 'ensemble du cycle.

Le travail total échangé au cours du cycle vaut
Va
W =W + W34 = TIR(TC - Tf) 11’17 <0
1

car V, < Vi. Sur 'ensemble du cycle, le gaz fournit du travail, il s’agit donc bien d’un cycle moteur.

La production énergétige du systéme est le travail total W = Wj_,, + W5_,4 < 0 qu’il fournit. Le cott est le
transfert thermique qu’il recoit de la source chaude, Q. = Q,—,3 + Q3,4 > 0. Le rendement est donc défini par

Vi
T.—Tp) In —
( f)nV

w 2

A _Ilvl—>2 + %_)4
Qe

= d’ou =
Q23 + O34 1

n= =0,32.

1 1
—(T.-Tp) + T, In —
y_l(c f) chZ

E Le transfert thermique Q,_,3, qui diminue le rendement, est exactement opposé au transfert thermique Q4—1.
Plut6t que de perdre le transfert thermique Q4,1 en le cédant a la source froide, I’idée de Stirling consiste a le céder
au régénérateur, qui le rendra au gaz lors de 'étape 2 — 3. Ce transfert thermique n’est alors plus fourni par la
source chaude, ce qui est plus économique pour un méme travail produit.

Comme Q,_,3 n’est plus fourni par la source chaude, il ne compte plus dans le rendement, qui devient

w Wl—>2 + W3—>4 TC - Tf s s Tf
n=|—|=- = d’ou n= - ==0,5.
Qc Q3—>4 Tc TC
[Exercice 3 : Moteur Diesel a double combustion @2 % 3]

/ > Moteur a pistons;
[||]|]|] > Gaz parfait.

La transformation 1 — 2 est une adiabatique réversible d’un gaz parfait. D’aprés la loi de Laplace en tempéra-
ture et volume, TVY~1 = cte, d’ou

y-1
T, =T (—) soit T, =B ' Ty =91-10°K.
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La transformation 2 — 3 est isochore, d’out on déduit de I’équation d’état

T = ﬂy_l Tin
P3P P3 = pum
T = TZ avec v Y
3 1
Py=|—=]| P1=p"pm
’ (VZ) =
ce qui conduit a
T,= M T —10.10°K.
B pm
Enfin, la loi de Laplace appliquée sur 4 — 5 qui est adiabatique réversible donne
7= () 1
5=y ) M
ou le volume V; s’exprime en fonction de V5 = V, par la caractéristique de I'isobare,
Vi V3
T, T

ce qui donne

Vs To\” 1T Y T ’
Ts = (_3 _4) T, = (_ _M'Bﬁ) Tm donc Ts = ( Mpm) Tv =88 - 10°K.
Vs Tz f Tm pm Tm pM

Notons n la quantité de matiére de gaz du mélange. Le transfert thermique Q. est fourni au cours des étapes 2 —
3 et3 — 4.En utilisant d’une part le bilan d’énergie (premier principe) appliquée a 2 — 3 qui est isochore et d’autre
part le fait que le systseme soit un gaz parfait, on trouve

A2_>3U ? 0+ Qg_,g ? Cv(T3 - Tz)
ler P isoV GP
De méme, pour 3 — 4 qui est une isobare sans travail autre que celui des forces de pression apparentes, on obtient
As—4H T 0+ Qs34 T Cp(Ty - T3) =yCy(Tu - Tz)
ler P isoP GP

Finalement,

Qc=Qrs+Qsns  donc  [Qe=Cy[T-T+y(Ti—T5)]|

Comme 5 — 1 est une isochore d’un gaz parfait, on a

DU = 0405 = Cy(Ti=T;) o [Qr=Cy(Ti-T5) |
ler P GP

E D’apres le premier principe appliqué sur I'ensemble du cycle,

AU ? W+ Q.+ Q¢ ? 0
ler P cycle

et ainsi
W=-Cy|L-T5L+y(Ty-T)] - Cy(Ty - T5)
(W=Cy[L-T+T - T +y(h - T |

Le rendement du moteur est défini par

w

Qe

C’est une valeur élevée, mais qui a été obtenue avec une modélisation trés idéalisée des transformations. En pra-
tique, l'ordre de grandeur du rendement d’un moteur diesel est plutét que 40-45 %.

w

n= =—— =63%.
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Machines a écoulement de fluide

[ Exercice 4 : Générateur a gaz suivant le cycle de Brayton 2| R 2]

/' > Premier principe industriel ;
|]|]|]|] > Gaz parfait.

Voir figure 2.

@ O]

v
Figure 2 — Cycle de Brayton dans le diagramme de Clapeyron.

@ La loi de Laplace s’écrit
TPV = cte.

Par application a I’étape 1-2,

1-y)/y (y-D/y
_ _ P P
LP =P g = T, =2 T,  soit | =AT,>T.
P, P,
De méme, au cours de I’étape 3-4,
P, (y-D/y
T4 = (—) T3
)
Or P4 = Pl, P3 = Pz, et T3 = TTl donc
(y-D/y
P 1
T, = (17;) tT;  soit Ti= =T = %Tl _

Le passage du gaz dans le compresseur étant rapide, on peut le supposer adiabatique. Ainsi,

hy —hi =we+ qu2 donc we =hy —hy =cp(T, = T1) =cp(ATy = T),
——
=0

d’ou

|we =cp(A—1)T; .|

Le premier principe industriel appliqué a la chambre de combustion donne

hs —hy =qc + was d’ou gc = hs —hy =cp(T3 = T) = cp(tTh — ATy)
——
-0

et ainsi

qc = cp(r =T ‘

Enfin, dans la turbine, compte tenu de la convention d’algébrisation choisie pour wr,

hy—hs =-wr+ g3 donc wr=h3—hy=cp(lz-Ty) =cp (TT1 - ETl)
—— /‘1
=0
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et ainsi

1
WT=CP(1—E)TT1.

Compte tenu du fonctionnement du dispositif,
WT = Wy + W, donc Wy = WT — We

et d’apres les questions qui précedent

wa=0p[r—§—/1+1 Ti.

D’apres les questions précédentes,

Avec ce qui préceéde,

Cela signifie que le compresseur et ’alternateur consomment environ chacun la moitié de 1’énergie fournie par les
gaz a la turbine ... alors que le but est de transmettre le maximum d’énergie a I’alternateur. Pour 'améliorer, il faut
augmenter 7 et diminuer A. Comme T; et P; sont fixées (air atmosphérique), il faut diminuer la pression en sortie
du compresseur et augmenter la température en sortie de la chambre de combustion, ce qui revient a fournir une
énergie thermique de combustion plus élevée aux gaz. Cela pourrait étre possible en augmentant la fraction de
méthane au sein du mélange gazeux ... mais il faudrait s’assurer que cela n’affecte pas le rendement, ce que notre
modele simplifié ne peut pas prévoir.

E Le rendement est le rapport entre ’énergie utile produite au cours du cycle, ici le travail w, > 0 fourni a
Ialternateur, et I’énergie coliteuse dépensée, ici la chaleur de combustion g, > 0 :

Wa
n=—.
qc

Ainsi,

T
cp T—i—/l-i'l T

1 cp(t— )T,
) T—A—%+1
r—A
_t—A 1t-A
Tr-1 Art-2
— 1_
n=1-7=048.

Attention, tout le travail wr n’est pas du travail utile : on ne récupére pas sous forme électrique la fraction
fournie au compresseur ... mais en revanche le travail w. n’est pas de I’énergie coiiteuse, puisqu’il s’agit
d’un échange interne a la machine. Compte tenu de la structure de Uinstallation, il n’y a pas d’apport
extérieur d’énergie au niveau du compresseur.
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[Exercice 5 : Compresseur étagé &2 % 2]

/ > Premier principe industriel ;
|]|]|]|] > Modeéle du gaz parfait.

La compression est adiabatique réversible : on applique donc la loi de Laplace, sous la forme P! TY = cte.
Ainsi,

T, =T, V" =685K.

La compression est adiabatique, réversible et on néglige les variations d’énergie cinétique et potentielle. D’aprées
le premier principe entre la sortie et I'entrée du compresseur,

Ah=w+0

Comme le fluide est un gaz parfait, on a d’apres la loi de Joule Ah = cp AT d’ou

r
! (T; - Ty),
y—1

w =

et en reprenant la question précédente on obtient le résultat voulu,

yr
‘}/—

T (ﬁ(Yfl)/Y - 1) =412Kk] - kg !,

w =

Comme un échangeur ne contient pas de parties mobiles, le travail w’ est la somme des travaux recus dans les
étages basse et haute pression.

W= wpp +0+wip = ———(T) - Tp) + ———(T} = Ty)  dou W = (T, +T] - 2T,).
y-1 y—1 y-1
D’apres la loi de Laplace appliqué aux isentropiques qui partent de la méme température Ty,
T=hp" " et T =TV

ce qui donne bien

W = leTo (ﬁl(y—l)/y +‘Béy—1)/y _ 2) _

)/_

E Posons k = (y — 1)/y. La recherche du minimum se résume a calculer
k k
P P
o422
Py Py

Pl(k—1)+(k+1) = (PyP,)* soit PIZk = (PyPy)"

d

dp,

Pkt kpk

k  pk+l
PO Pl

Cette dérivée est nulle pour

ce qui donne bien la condition

P] = ‘\/P()Pg .

VPP | P: P | P
ﬁlz 0-2 = —2:5 et ﬂZ: 2 = —2:5
PO PO VPOP2 PO

En repartant de la loi de Laplace,

Lorsque P; = VPyP;,

Ty =T, = OV, =432K.
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Cette température est donc nettement moins élevée (250 °C de différence!) que la température T, obtenue en sortie
du compresseur mono-étagé.

E On déduit de ce qui précede

2
w = v frl (T} - Ty) = 319K - kg ™",

ce qui représente un gain d’environ 25 % par rapport au compresseur mono-étagé. En plus de permettre des tem-
pératures moins élevés, I'utilisation de compresseurs étagés est également plus économique.

Le choix d’un compresseur simple ou étagé reléve bien sir de la complexité de Uinstallation ... mais aussi
du réle dévolu au compresseur. Par exemple, dans une pompe a chaleur ou un réfrigérateur, le compresseur
a pour role d’augmenter la température du fluide bien plus que d’augmenter sa pression. Ainsi, dans ces
installations, remplacer un compresseur simple par un compresseur étagé est évidemment une mauvaise

idée!
Probleme ouvert
[Exercice 6 : Coiit de fonctionnement d’un frigo 3|4 2]
uuﬂ > Probléme ouvert.

Supposons que les bouteilles de jus de fruit sont a température initiale Ty = 25 °C, et que la température finale
(celle du frigo) vaut Tr = 5°C. Commencons par calculer ’énergie nécessaire au refroidissement.

> Systéme : contenu du frigo.

> Bilan des échanges énergétiques :
— transfert thermique recu de la part du fluide frigorigéne : Qgigo < 0 que I'on cherche a déterminer;
— transfert thermique de fuite : Qgujte = +Phuite At > 0 avec Pruire = 10 W et At = 1h = 3,6 - 10% s (attention au
signe : c’est le contenu du frigo qui recoit réellement de I’énergie).

> Bilan d’enthalpie : on assimile le jus de fruit 4 de 'eau du point de vue thermique.
AH ? erigo + Otuite T Mjus Ceau (Tr = T7)
ler P modele

ol mjys = 6kg. On en déduit
erigo = Mjys Ceau (Tr = T1) — Pruite At = =54 - 105.] .

Calculons maintenant le cofit en énergie électrique du refroidissement. On fait ’hypothése que I’énergie élec-
trique fournie au frigo ne sert qu’a faire tourner le compresseur. Par définition de l'efficacité d’un frigo, e =
|Ofroid/ W out les échanges énergétiques sont ceux du fluide. Ici, on a donc e = |erigo| [ Welec. Ainsi,

Ofi
Wetee = % =36-10°].

Enfin, calculons le prix en euros de cette énergie, sachant que 1kWh = 1-10°W x 3,6 - 10*>s = 3,6 - 10°]. On
trouve

~3,6-10°]

=— X 0,2€ ~ 2 centimes.
3,6-10°]
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