Thermodynamique
Chapitre O : revision

0.1) Echange de travail
0.2) Echange de chaleur

0.3) Premier principe de la thermodynamique

0.4) Second principe de la thermodynamique




0.1) Echange de travail

0.1.1) Definitions

Piston



- Convention de signe

Piston

ext

OW|=P,,.dV

> Quand le systeme recoit du travail de l'extérieur : owW> 0

or dV<0 et P,,>0 [——> oW =-P_..dV

ext

> Quand le systeme fournit du travail a I'extérieur: W< 0

or dV>0 et P,,>0 [C——> SN =-P dV

ext

SW =—P._.dV




11.2) Chaleur
Q 11.2.1) Définition

La chaleur Q est la forme la plus dégradée de I'énergie.

Q est échangée avec le milieu /' Une variation de température
exterieur, et permet soit:
\ Un changement de phase

Convention . Q > O si elle est recue par le systeme.
Q < O si elle est perdue par le systeme.

Unjtés -  La calorie (cal) : C'est Q necessaire pour élever la
température d'une masse d'eaude 71 gde ¢, =14,5° C
atl,=155" C, sous pression normale.

En C.G.S. [O] = cal (calorie)
En S./.: [O] = J (Joule)
1cal=4,186J



1 Définition :

lorsqu'un corps absorbe une quantité de chaleur 6Q et que sa
température passe de 7a 7 + d7, on définit sa capacité calorifique par :

c=-2 [C]=3.K™ enS.1.
dT
d Autre définition :

"C' est la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température
d'un corps de IK.

(J Remarque:

"C" depend de la nature du matériau et de sa tempeérature.




La chaleur massique d'un corps homogene de masse /m est sa capacité
calorifique par unité de masse :

C. =

m

La chaleur molaire C,, est la capacité calorifigue d'une mole d'un corps
donne :

C
- [C..]=3/Kg.K

Cy=— [C\]=3/mol.K )

m :
avec n= M ( Masse du corps / masse molaire)







Remarque

% D'une maniere générale pour C ~C
les solides et les liquides — P~ v

“* Pour les gaz - C, #C,

* On pose y = CP ( pour tous les corps C, > C et c'est Cpqui est le plus
Cv commode a déterminer expérimentalement ).

Autres notations

Pour n = 1, au lieu de Cpy, et Cy,, on utilise plutot : ¢, et c,




Quantité de chaleur infinitésimale lors d'une transf. rév.

2 11.2.9.1) Défiinitions

Soit un systeme homogene régit par lI'équation £ (P, V, T) = 0, faisons
subir a ce systeme une transformation réversible 35

NPT
(PV,T) > (P+dP V+dV, T+dT)

La quantité de chaleur elementaire échangée lors de ce processus peut
s'écrire pour 77 = 1 (1 mole), de la maniere suivante:

Variables indépendantes : (T,P) - 6Q =c,dT +hdP
Variables indépendantes: (P,vV) —  6Q=AdP + udV

Com = Cp . S
Coy = Cp C, I, h, A et u @ coefficients calorimeétriques

v



Soit une transformation thermodynamique quelconque, 3,5 :

SAB B

AUy = Qup *+ Wyp

A

1° / Silatransformation est cyclique :

W+Q=0 = W=-0Q (principe d'équivalence)

2° | Sile systeme est isolé, il n'échange ni travail ni chaleur :

W=Q=0 = AU=0 ou U =constante

~



O Lavariation de I'énergie interne :
au =o6Q + oW
du=(C,dT +/dV) - pdV

dU=C, dT +(1-p)dV

d'autre part en écrivant U=f(T, V). ou ou
du :(—j dT + (—j dVv
v oV Jr
~>kk
En comparant les deux expressions précédentes de dU, on a:
ouU
C, = oo et | - P :(—)
oT ), oV );
A\
d Silatransformation est /sochore, on n'a pas d'echange de travail: /

Q, ne dépend que de I'état initial A. et de 'état final B. Elle est mesurée par
les variations de U.




On appelle enthalpie (chaleur interne, fonction thermique) d'un systeme
thermodynamique la fonction d'état H définie par:

H=U+PV

Lorsqu'un systeme subit une transformation au cours de laquelle
I'enthalpie reste constante, cette transformation est dite isoenthalpique.

)

“
—_— -




aH = d(U+PV) = dU+PAV+vdP = 6Q + VdP
—— t

En tenant compte de I'expression  §Q =C,dT + h dP :
dH =C.dT +(h+V )dP

D'autre part en écrivant H=Ff(T, P), on peut écrire:

dH (ﬁj T +[ﬁj P
ot ). P ).

En comparant les deux expressions de dH':

oH
Co =(—) et hev=[H
oT J; oP )

v~

Si la transformation est /sobare:
dH =C,dT = AH :jCPdT =Q,

Qpest mesurée par la variation de H




J Rappel : 1¢¢ Loi de Joule — U=U(T)
 2¢eme | oj de Joule :

} — H=H(T)

H=U(T)+PV
PV =nRT

d Expressions des coefficients calorimétriques

En appliguant la 1¢¢ et 2¢me Loi de Joule on a:

ouU
(aVJT e

(a_H) -0 h=-V

oP

(Pour un G.P)

(Pour un G.P)




Pour un gaz parfait 6Q n'est pas une différentielle totale (autrement la
guantité de chaleur échangée depend du chemin suivi), en effet :

o0Q =C,dT + PdV
y
acv) _0
\ oV T
fap) a(nRT) nR
— | = =—=%0
\o0T ), oT\ VvV ), V

O On définit alors : 5?=d8 qui est une différentielle totale (exacte) :

\

dsS = o = C, d_T + P d_V (1/T : facteur intégrant) @

(T)V =66T(r\]/R)V 0




0 Définition ;

S est I'entropie du systeme, c'est une fonction d'état,. Sne depend
pas du chemin suivi, elle ne depend que de I'état initial et de I'etat
final :

AS A[B ds

o0Q
| =

a\=

S. — S, )




o
< Réversible mp (—Q) =dS S
T Jie Q Irrév
—<
s Irréversible (
“ 3,5 transformation adiabatique réversible:
= 6Q0™=0 = dS=0 = S=C° 3, :isentropique

3,5 transformation adiabatique irréversible : )

-0 = S, -S,-0 = S-S,

— S ne peut que croitre




5Q = C,dT + PdV dS=CVd?T+anl
60Q=C,dT —-VdP PV =nRT dS:CPd_T_an_P
— T P
_c19P av P dv
6Q_CVTF+CPT7 dS:CVF-FCPv
- T2
* |sobare : — AS,=C,Ln| =
T, /soprocessus
. N2 Z
* Isochore: — AS,=C,Ln| ==
12 \% Tl D\
c V2 Pl
* |sotherme: — AS, =nRLn| —= |=nRLn| — 1
Vl P2

* Adiab.rev.: — AS,, =0




Enoncé : On admet |'existence d'une fonction S, appelée entropie tel que
entre deux états d'équilibre A et Bd'un systeme :

AS=AS+A,S

A;S: variation d'entropie due aux phénomenes internes
A.S: variation d'entropie due aux échanges avec le milieu extérieur.

% A5 2> 0: estlaproduction d'entropie, (mesure le degré d'irréversibilité).

AS=0 —  transf.rev.
AS>0 —  transf.irrev.

0Q Due aux échanges avec le milieu extérieur,

T, (7s=temp. source, 75 =T, Si latransf. rév.).

v~

B
e AS— J'
A

% Systeme isole thermiguement :

AS=0 = AS=AS>0 = ST

— — o~




L'univers est un systeme qui est supposé thermiquement isolée
(univers = systeme etudiée + extérieur ). On postule que : 4S,,,, > O.
L'entropie de l'univers ne peut qu'augmenter.




Le troisieme principe de la thermodynamique

L'entropie est donnée a une constante additive pres par le second
principe, le troisieme principe permet de lever cette indétermination en
postulant que:

"Au zéro de la température Kélvin (T = 0 K),
l'entropie de tout corps homogene vaut zéro"




Thermodynamique
Machines thermiques (Revision)

1) Introduction

2) Premiers énoncés du second principe
3) Systemes monothermes

4) Systemes dithermes

<)) Cycles de Carnot

6) Quelques propriétés de la fonction entropie "S"




Le premier principe % permet uniguement, de faire des
bilans d'échanges énergétiques.

% ne permet pas de prevoir le sens de
I'évolution.

% Ce sens ne peut étre quelconque.

Le second principe de la thermodynamique, qu'on appelle encore,
principe de Carnot, principe de I'entropie ou principe de |'évolution
permet de montrer ce sens.

Le transfert de chaleur d'un corps chaud & un corps froid peut se faire ~—~
spontanement, alors que le transfert de la chaleur d'un corps froid a un
corps chaud se fait avec consommation de I'énergie (par intervention

de I'extérieur).




11.2.1) Enoncé de Clausius

% lere forme del'énoncé:

"La chaleur ne passe pas d'elle méme d'un corps froid a un corps
chaud sans modification simultanée de I'extérieur".

% 2eme forme de I'énoncé;

"Il est impossible de realiser une machine thermique qui, au cours )
d'un cycle de transformations, transporterait de la chaleur d'une
source froide vers une source chaude sans travail extérieur".




111.2.2) Enoncé de L. Kelvin (Planck)

"Un cycle monotherme ne peut pas fournir du travail"

Monotherme.: systeme qui n‘échange de /la chaleur qu'avec
une seule source de chaleur, de température
bien définie.

Source.: corps de capacité calorifique infiniment grande. Tout échange
ne modifie guére sa température. (source naturelle, artificielle)

AUcycle = Q +W S W = —Q
monoth
e W>0et Q<0 = syst.consommeW et fournit Q < possible
e W<0et Q-0 = syst. fournit W et consomme Q < Impossible
Exemples: N\

% Agitateur plongé dans de I'eau chaude ne tourne pas.

/

% Reésistance électrique qu'on chauffe ne fournie pas de I'électricité

/

% Bateau qui puise de la chaleur de I'océan pour avancer n'existe pas.




111.3.1) Cycle monotherme reversible

1** Principe : AU e =W g + Qe =0
me oo o (W, >0 \ |
2" Principe : e (d'aprés Kelvin)
Qcycle < O

Si le cycle est décrit dans le sens inverse, on aura : W < 0, ce qui est
impossible d'apres le 2éme principe, on a alors, W = O et par suite Q = 0.

W_.,..=0

cycle

Qcycle = O

Cycle monotherme rév. —)>




W >0 (d "apres Kelvin) = Q<0

= Cycle irréversible : consomme W et fournit Q

Le cycle monotherme irréversible est donc, nécessairement un cycle
récepteur.

)




[11.4.1) Cycle ditherme

Déf. C’est un cycle au cours duquel le systeme échange de la chaleur
avec deux sources distinctes, I'une chaude (S.C.) a la température 7, et
I'autre froide (S.F) a latempérature 7T-< 7,

AU, i, =0 = Wey ditn = ‘(Qc + Q¢ )

Q. et Q- sont les chaleurs echangees respectivement, avec la source
chaude et la source froide.

—_—

()




Déf. C’est un cycle qui sert a produire du travail : Wey. <O.

ch'=_(QC+QF) = Q. +Qr >0

Trois cas se présentent:
r
Q. <0 et Q-0 avec Q:-|Q.| — (a)

Q+Q >0 = < Q.>0 et Q>0 - (b)

Q. -0 et Q-<0 avec Q.>|Q:] — (c)
\




d Cas (c): possible

C'est la machine thermigue motrice
(moteur). Elle fournit du travail au
milieu extérieur en transformant une
partie de Q. en W et en cédant le
reste a la source froide S.F, soit:

Qr=-(Qc+W,)<0.

Nécessairement, on a:

|Q|:|'< Qc

avec Wey qui représente les recettes
en énergie, Q. les depenses et Qles
pertes.

| sc:r1.

l Q>0

@ I
l Qe <0

XA




111.4.2.2) Rendement d'un cycle ditherme moteur

Déf. : le rendement, %, d'un cycle moteur ditherme est défini par:

W — recettes en énergie _
R=—" , , J _ R >0 d'ou le signe —
Qc — depenses en energie
Autre expression :
mz—wcy = QC+QF — 1+Q_F
Qc Qc Qc
.<
or Qe = Qe = 0<R<1
Qr <0

Le rendement calculé lors d'un cycle moteur ditherme est compris
entre O et 1.




Exemples :

<+ Véhicule motorisé :

f Qc —> melange : air + gazoil (ou essence)

< W, — énergie mécanique produite

Q- —> chaleur évacuée par échappement

+ Centrale thermique :

r Q. =  combustion de la houille

{ W, — énergieélectrique produite D)

Q. —  systeme de refroidissement

\




111.4.3) Cycles dithermes récepteurs

Définition : e cycle ditherme récepteur est un cycle ou le systéme
recoit du travail de I'extérieur.

On a alors : Wey > 0 = Q*+Q-<0.

Sojent trois cas a envisager :
(Q. >0 et Q.<0 avec Q:[-Q. — (a)
Q+Qe =<0 = JQ.<0 et Q. <0 - (b)

Q. <0 et Q>0 avec |Q.[>Qr — (c)

\




C'est le cas qui nous intéresse. |QC| > |QF| le systeme recoit du travail
Wcy > 0, extrait la chaleur Qr de la source S.F et rejette Q. = -(Wcy + Qf) \
dans S.C. Le deuxieme principe est vérifier.

Un tel systeme peut servir soit, dans la réfrigération, soit dans le chauffage.




111.4.3.2) Le réfrigerateur et son efficacité

Déf. . e but d'une machine frigorifique est la production du froid (refroidir).

Exemple : /e réfrigérateur

S.F :intérieur du réfrigérateur (armoire) \|ntérieur

S.C. : air ambiant (cuisine) Qr ~du

: l : réfrigérateur
Wey. : énergie électrique fournie au : : <
compresseur pour extraire Q.. 2 VWV : ;
Fluide caloporteur : fréon (en général), EURPEIEEL
(nom commercial des composes CFC \ é m Q.
ou chlorofluorocarbures).

A Condenseur

~

. . . : : ch>o
Coefficient d'efficacité du réfrigérateur : ‘ @_)_

Q — recettes

e, =~ Compresseur
f J4

dépenses

L'efficacite "ef" peut étre supérieure, inférieure ou egale a 1.




111.4.3.3) Pompe a chaleur (en abrégé: PAC)

Déf, : C'est une machine réceptrice dont le but est de chauffer ou de
maintenir chaud un local.

S.C.: local a chauffer
S.F.: eau d'un lac (ou d'un puits), ou I'atmosphere

Il existe quatre types de pompe a chaleur :
“» PAC alr-air . c'est la plus répondue car l'air est par tout.
% PAC eau-eau
< PAC alr-eau. exemple: chauffer I'eau d'une piscine en extrayant Qrde l'air.
< PAC eau-air:exemple: chauffer |'air d'une habitation en pompant Q-d'un puits.

e

(Signification de la notation: PAC s.f - s.c. (Exemple pour la pompe a
chaleur: PAC eau — air, I'eau est la source froide S.F. et l'air est la
source chaude S.C., dans cet ordre)).




«+ Coefficient de performance d'une pompe a chaleur

Q. — — recettes (car but : chauffer)
o =_W— . ,
cy — dépenses
Soit encore:
e,= i -

" Q. +Q 1_|_Q_F

C

Q-0 = —1<Q—F<O = e =1 3
C




Vapeur basse

Sous-sol geeision; .

i
-‘-‘1"‘"-._‘_ -\

L

<
\I
\

Pompe 2a
chaleur

Circuit de
captage

Liquide basse
pression

) Vapeur haute

Habitation

pression

Circuit de
chauffage

“ Liquide haute
pression




Annexe3:. Schema de principe de la pompe a chaleur

2
2
4.

Laplage e,
4 Loy

Compresseur

]
o =
]

Evaporateur Condenseur Logement

de nappe, air =
%,
Détendeur i

[

(e
o chialour

. la chaleur prélevée a I’extérieur est transférée au fluide frigorigene qui se vaporise.

le compresseur électrique aspire le fluide frigorigéne vaporisé.

la compression éléve la température du fluide frigorigene.
le fluide frigorigene cede sa chaleur a I’'eau du circuit de chauffage ou directement a

I’air du lieu a chauffer.

5: lefluide frigorigene se condense et revient a I’état liquide.

6 : le détendeur abaisse la pression du liquide frigorigéne qui amorce ainsi sa
vaporisation.




Défr: le cycle de Carnot est un cycle ditherme réversible, constitué de
deux isothermes et deux adiabatiques.

— /sotherme

— Adiabatique
T-: température de la S.F
7~ température de la S.C

Py /sotherme T,
T [sotherme T,
Ty adiabatique
Ty adiabatique




- [sotherme
1 —  Adiabatique

Qs =Q. — eéchangeeaveclaS.CaT,
Qg =Qr — échangeeavecla S.FaT,

@)
Qp=Qy =0 \=)

W, — travail echange au cours du cycle



O Le premier principe s'écrit : P — [sotherme
-—  Adiabatique

AU, =0 & W_ +Q,+Q, =0

O D'autre part, la variation de
I'entropie pour ce cycle réversible
est nulle :

_ _ 0Q 99, 99, 19Q _
AS. =0 E@ds 0 < iTCJr@ngJriTFJr@[T_o

Q_C+0_|_Q_F_|_0=O En resume Cy Carnot :
TC TF ch = _(QC + QF )

v~

N

6Q _9Q o o
(@[?= @.‘1?= Ocar 3, et 3, adiab.) Q + Qe _ 0




111.5.2) Cycle moteur de Carnot

Q But ! produire du travail Wd'une maniéere réversible.

[ — [sotherme | sc:7. |

- Adiabatique

O Rendement du cycle moteur de Carnot: - _ T. T, 1 ;\'\
W Q TF Carnot — T =2
SRCarnot =——2 = 1+=F = 1= T_ °
Q Qc C moteur plus performant,
C

I'ecart (7, — 7o) doit étre le
plus grand possible.



111.5.3) Cycle récepteur réeversible de Carnot

 But : refroidir (Exemples: réfrigérateur, climatiseur, congélateur...ect.)

| sc:7.

I Q:.<0
WCy >0 -
- [sotherme

—  Adiabatique
I Q>0

| SF:. T, |

(=)



< Efficacité d'un récepteur réversible de Carnot
(machine a produire du froid) :

e _ Qe Qe _ 1 . 1
. = = —
ch _QF _QC - _& _1_|_T_C
Soit encore : Qr F
T
e, = =




111.5.3.2) But: Chauffer
Exemples : Pompe a chaleur réversible (PAC rév.)

4 Coefficient de performance e,

s _ _& _ Q. _ 1 _ 1
_— — — —

ch _QC_QF 1+Q_F _T_|:

Qc Tc
Soit encore :
T
e, =———>1
T -T:

< (e,) donnee par les fabricants ~ 8.

< (e,) reel = 4 au mieux.

% Exemplede PACrév.: (,=27° Cett=7° C.ona (&) ~15.




I11.5.4) Theoreme de Carnot

d Enoncé du Théoréme

S 2 moteurs
el™ <et™ — 2 machines a froid
el <e™ 5 2PAC

L Corollaire :

Deux machines réversibles fonctionnant entre mémes
températures ont mémes rendements =
)

’
SRrév. - SRrév.




111.5.4.2) Inégalité de Clausius

3 rév.
O irrev. Q
|sc T, |
Wire, - ‘ ‘ ‘ Wi,
|3/-' T- |
Q Firréu QFféM
|rrev irrév
T.-T
Théoréme de Carnot: R, <R, o :'r're? <_C F
C TC
Ii:rrév TF 9),\
< 1+ irrév = 1_T_
C C
irrév irrév
< F 4+ =<0

T: T




Q irrév. Q vy
rév rév
cyclerev. —» =t 4 <F _— )
TC TF QC +QF <irrév O
irrév irrév TC TF —rev
cycle irrév. » E +=F <0
T Te




Thermodynamique
Chapitre IV

IV.1)  Introduction

IV.2)  Moteurs a combustion interne

IV.3) Machines a condensation de vapeur




Introduction

Le moteur a explosion — =l fin du XIX° siécle :
1 le Francais Beau de Rochas (1815-1893 brevet en 1862)

. I'Allemand Diesel (1858-1913 brevet en 1893).

Les moteurs thermiques transforment I’énergie thermique en énergie
mécanique. lls sont appelés moteurs a combustion. On en distingue deux

types :

] Les moteurs a combustion interne ou le systéme est renouvelé a chaque
cycle. Lacombustion se passe a l'intérieur du moteur. L'énergie thermique
dégagée est directement transformée en énergie motrice mécanique

] Les moteurs a combustion externe ou |'énergie est transportée par un ;\'\
fluide caloporteur qui change d’état (ce sont les chaleurs latentes qui sont 22
al'origine du travail produit); exempl/e : les machines a vapeur.




Moteurs a combustion interne

Les moteurs sont classés en deux catégories suivant la technique
d’inflammation du mélange carburant - air :

) les moteurs a allumage commandé (moteur a essence)

) les moteurs a allumage par compression (moteur Diesel)

Dans les moteurs a allumage commandé, un meélange convenable essence -
air, obtenu a l'aide d’un carburateur, est admis dans la chambre de
combustion du cylindre ou I'inflammation est produite par une étincelle.

Dans les moteurs a allumage par compression, le carburant est du gazole. On
I'injecte sous pression dans la chambre de combustion contenant de l'air, 9)
préalablement comprimé et chaud, au contact duquel il s’enflamme
spontanément. Ces moteurs sont appelés moteur Diesel.




2.1 Principe de fonctionnement

2.1.1. Définition du cycle a 4 temps

On appelle cycle I'ensemble des phases qui se succedent dans le
moteur, dans notre cas le cycle comprend quatre phases ou temps :

On constate que seul le troisieme temps fournit de I’énergie, c’est le temps
moteur, les trois autres temps sont resistants



2.1.2. Déroulement du cycle

a) Le piston en
descendant crée une
baisse de pression
qui favorise
I’aspiration des gaz.

Admission




b) Le piston comprime les gaz
jusqu’a ce qu’ils n'occupent plus
gue la chambre de combustion
(pression + chaleur).

Compression




Combustion détente

c) L’étincelle d’'une bougie (ou
I’injection de gazole comprimé)
enflamme le mélange. La
chaleur dégagee dilate le gaz
gui pousse violemment le
piston vers le bas.



Echappement

d) En remontant, le
piston chasse les gaz
bralés devant lui. A ce
moment, le moteur se
trouve a nouveau prét a
effectuer le premier
temps.



Annhexel

Voir I'animation

Dans le DoSSiel: =) moteur 1 (en cliguant sur : index)




Le mouvement de translation du piston dans la chemise est transformé en
mouvement de rotation du vilebrequin grace au jeu de bielle.

Les cames sont
entrainées avec leur
arbre en rotation grace
a une courroie reliée au
vilebrequin. Les deux
couronnes qui assurent
la liaison courroie ont
un rapport de réduction
de 1/2 (c'est a dire que
le vilebrequin tourne 2
fois plus vite que l'arbre
acame). B

N\ =~

e\

Les soupapes sont actionnées par les culbuteurs eux mémes commandés
par les cames. Les culbuteurs servent a amplifier le mouvement des cames
pour augmenter la course des soupapes et ainsi le débit.




BIELLE

MAHETONS










2.2. Caractéristiques d'un moteur

L'alésage : c’est le diametre
(d) du cylindre en millimetre.

La course : c’est la distance
(c) parcourue par le piston
entre le Point Mort Haut
(PMH) et le Point Mort Bas
(PMB).

La cylindree : la cylindrée
unitaire (Vu) d’un cylindre
c’est le volume balayé par le
piston entre le PMH et le
PMB.




La cylindrée totale (V) d’un moteur
c’est la cylindree unitaire multipliée
par le nombre de cylindres. Elle
s’exprime en général en cm3,

V.=V, -n

Le rapport volumeétrique : c’est le
rapport entre le volume total d'un
cylindre (V+v) et le volume de la
chambre de combustion (v).

V +V
\V;

p:

Exemple:8.5/1; 11:1; 18 :1; 22/1

La 205 rallye a un alesage de 75 mm et une course de 73,2 mm : (75 x 75 x 73,2
x 3.1416) = 129355 mma3 soit 323,39 cm3 par cylindre. On dit aussi un moteur
de 1300 cm3 (4 cylindres x 323 cm3) ou 1,3 Litre.



Le couple moteur

Le moment du couple moteur (ou couple moteur)
est donc le produit de la force sur la bielle par la
longueur du bras de maneton de vilebrequin.

C=F-r ;[Nm]

Le travail développé (WI) est egal au produit de la
force sur la bielle (FI) par le déplacement de la
force (1).

W, =F-1 ;[J]
=F-2z-r pour un tour

=C-27  C:couple moteur //\
LN\

I Pour un nombre de tours donnés (N le travail sera: W — C . 272- - N I




La puissance du moteur : la puissance effective est le travalil
moteur fourni en une seconde. Soit pour AMtours par minute :

P:ﬂ:C.Zﬂ-_N:C.a) ;[P]sz-S_l
t 60

@ . vitesse angulaire du vilebrequin

Unités :

Puissance nécessaire pour soulever un poids de 1 kg, d'une hauteur de

1 metre, le tout en 1 seconde. Dans les unités |égales, le cheval a cédé la

place au kilowatt (kw) avec les équivalences suivantes : 1 ch = 0,736 kw \
et 1kw =136 ch. ,\/\

e

On aussi : IKW = (mN).(rad / s).
La puissance est souvent exprimée en tour par minute soit : P=C.N.(x/30)
en (tr/mn)




2.3. Etude Thermodynamique

Selon le principe de Carnot : Une machine thermique ne peut produire du
travail que si elle possede deux sources de chaleur a des températures
différentes :

Lo source chaude (a température absolue T2) ou a lieu la
combustion du carburant.

dLa source froide a température T1 (gaz d'eéchappement,
radiateur, milieu extérieur trées proche du moteur).




2.3.2. Diagramme théorigue pour un moteur a essence

Tous les moteurs a combustion font appel aux transformations
thermodynamiques d'une masse gazeuse pour passer de I'énergie chimique
contenue dans le combustible a I'énergie mécanique directement exploitable
sur l'arbre de sortie du moteur.

Preszslons

Le diagramme théorique d'un moteur a
4 temps est le diagramme idéal. Il ne
tient pas compte des facteurs suivants:

- Temps mis par les soupapes a s'ouvrir.
- Délai d'inflammation du mélange.

- Inertie des gaz.

. Echanges de chaleur avec |'extérieur.




a) Aspiration du gaz a la pression atm. Soit la
droite isobare AB (PO = 1 Bar, V1IV0).

b) Compression adiabatique BC jusqu'au volume
minimal VZ, la pression devenant P1.

c) Combustion instantanée du gaz a volume
constant le long de l'isochore CD avec une
force elévation de T e de P jusqu'a 72et P2.

d) Détente du gaz chaud le long de l'adiabatique
DE qui ramene le volume a V0, mais a une
pression P3> a P atmosphérique.

e) Ouverture de I'échappement des gaz dont la
pression tombe instantanément a la pression
atmosphérique le long de l'isochore EB, la
température redescendant a 71.

f) Reste a vider le cylindre, des gaz brilés, en
décrivant l'isobare BA, pour revenir au point
de départ A.

Presslons

=
=
a
|
.
>
i




Annexe 2

On peut voir en diaporama le cycle de beau de Rochas.

Pour cela voir le dossier : Cycles Diesel Rochas

i ’ "‘ﬂ\ : Rudolf
. Diesel
. | @ e 1858 - 1913

1892 - L’ingénieur
allemand Rudolf DIESEL
dépose le brevet du moteur
Diesel

Cycle de BEAU de
ROCHAS

Beau de Rochas :
Ingénieur frangais qui congut, en 1862,
le principe du moteur a explosion a
guatre temps.

S

Cette invention fut mise en pratique,
en 1867, par un industriel
allemand : Otto.

C’est pour cette raison que ce cycle est



2.3.3. Diagramme réel apres réglage

Le travail utile du moteur est 'aire S2



2.4. Moteurs Diesel

La différence essentielle entre un moteur du type diesel et un moteur a
essence réside dans le mode d'inflammation du carburant et de la
caractéristique d'auto - inflammation de celui-ce.

Si dans une masse d'air suffisamment comprimée pour que sa
température atteigne une valeur déterminee, on introduit un
combustible finement pulvérise, la combustion se déclenche par auto -
inflammation.

Le phénomene d'auto - inflammation résulte lui-méme :

O d'une part, d'un rapport volumétrique tres élevée : 16/1 a 24/1; )
O d'autre part, de la haute température engendrée par ce rapport @ 600°C.




2.4.1. Comparaison moteur diesel et moteur a essence

1. Admission Aspiration d’air

Tres forte 20 a 30 bars
compression de I’air d’ou
échauffement a 600°C
environ.

Rapport volumétrique de 16/1
a24/1

Injection sous forte pression
(100 a 300 bars) du
combustible qui s’enflamme
spontanément au contact de
I’air surchauffe

3. Combu_stlon Combustion et détente

ou explosion

b Evacuation des gaz brilés
Echappement g

2. Compression

En fin de
course de
compression

Soupapes
d’admission

Pompe
d’injection
Injecteur

Soupapes
d’échappement

Aspiration d’un mélange air-
essence préparé et dosé par un
carburateur ou un systéeme
d’injection essence

Compression du mélange 8 a 12
bars d’ou échauffement & 300°C
environ.

Rapport volumétrique 5/1 a 11/1

Allumage du mélange par
étincelle electrique a la bougie

Combustion et détente

Evacuation des gaz bralés

Soupapes

d’admission
Carburateur
ou injecteur

Allumeur ou
magnéto et
bougies
d’allumage

Soupapes
d’échap.
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Avantages du moteur diesel

Meilleur rendement : grace a laugmentation du rapport volumeétrique la
combustion est plus complete et la consommation spécifique est réduite (en
moyenne de 200 g/kW/h contre 330 g/kW/h pour le moteur a essence).

Le couple moteur est plus important et il reste sensiblement constant pour les
faibles vitesses. Le combustible employé colte moins cher.

Les risques d’incendie sont moindres car le point d’'inflammation du gazole est
plus élevé que celui de I'essence.

Les gaz d’échappement sont moins toxiques car ils contiennent moins d’oxyde
de carbone.

Inconvénients

Les organes mécaniques doivent étre surdimensionnés.

Le bruit de fonctionnement est éleve.

La température dans les chambres de combustion est élevée ce qui implique un 9\
refroidissement plus efficace. 7
L'aptitude au démarrage a froid est moins bonne qu'un moteur a allumage
commande.




.1)
.2)
1.3)

1.4)
1.5)

1.6)

Thermodynamique
Chapitre I; partie 2
Gaz reels (revision)

Etude expérimentale des gaz reels
Forces intermoléculaires et lois des gaz réels

Modele de Van Der Waals, équation de V.D.W.

Autres éguations caractéristiques pour les gaz réels

Ecarts entre gaz réels et gaz parfaits, proprietés thermoélastiques

Quelques conclusions, détentes des fluides homogenes




Rappels sur le modele du G.P:

“ Interactions nulles entre particules

“ Particules ponctuelles, donc volume nul (diamétre nul)

Au niveau expéerimental un G.P vérifie :

** Loi de Mariotte (Boyle) : (PV =Cte)
* Loi de Gay-Lussac : (W/T =Cte) —> PV =nRT

“ Loi de Charles : (P/T = Cte)

Remarque :

% Un gazréel ale comportement d’'un G.P a faible pression et a grande
dilution




Introduction

) Mais d’'une maniere générale le gaz réel a un comportement tres
différent de celui d’un G.P surtout aux hautes pressions

] Le modele du gaz réel tient compte de:

* Forces d’interaction entre les particules du gaz, méme faibles
elles ne sont pas négligeables.

+» Taille des particules donc de leur volume.

1 De plus le comportement des gaz réels montre qu’il sont liquéfiables.

On parle alors de la température critique T caractéristique de chaque
gaz.




V.1) Etude expérimentale des gaz réels

Les gaz reels ont un comportement tres différent de celui des gaz parfaits. Aux
hautes pressions (quelques atmospheres), la loi des gaz parfait ne permet plus
de les décrire. D'ou la necessité d'autres lois plus complexes pour les
caracteriser. De plus les gaz réels sont liquéfiables a une température
inférieure a la température critique 7, ( propre au gaz étudié).

0 v 0 V, V. V, V
Isothermes du G.P Isothermes d’Andrews




“si 7> T, le fluide se comprime regulierement en restant a |'état gazeux,
P =f (V) s'écarte sensiblement de celle du gaz parfait.

“si 7 < T, De G a L palier de
liguéfaction, ou coexistent les deux
états du corps pur : I'etat gazeux et
I'état liquide. Le milieu est donc
hétérogene. La proportion du liquide
par rapport a celle du gaz augmente
de GalLl.:aV=YViln'yaplus que
du liquide et la liquéfaction est
totale

% Si , le palier de liqguéfaction
horizontal se réduit a un seul point
d'inflexion a tangente horizontale
(Po Vo To), c'est le point critique C.

Vi V. Vg V
Isothermes d'Andrews

I\

DY PGS

(6P/8V). — 0O et (fBZP/EBZ\/)T —> 0 quand P —> P.|

/7 T——5332N\)

“ la courbe en pointillés est appelée courbe de saturation, en dessous de
cette courbe on a toujours un mélange : /iquide + gaz, dit mélange humide ou

vapeur saturante.




Elément T.(° C) P, (1(° x Pa) V. (10¢ x m*/mol)
Eau 374,2 22,09 56,8
Ethanol 243,2 6,384 167
co, 31,1 7,387 94,0
Oxygéne -118,4 5,076 74,4
Azote -146,9 3,394 90,1
Hydrogéne (*) -239,91 1,297 64,5
Hélium (*) -268,1 0,279 60,6

Point critique pour quelques fluides usuels. Les élements marqués
d'une (*) sont tirés du " Cours de physique générale' de G. Bruat; éd.
Masson & Ci Les autres sont issus de ' Théorie et applications de la

thermodynamique” de MM. Abbot et HC. Van Ness; série Schaum.




Domaine A . état gazeux du corps pur.
Le gaz A ne peut pas étre liquéfié par A
simple compression isotherme. P

Domaine B : état liguide du méme
corps pur. (On remarque que les
liquides sont difficilement B
compressibles, pour une légere (Liqg)
diminution de volume il faut une
grande pression).

(Vap séche)

*

coexistence de deux
phases du méme corps pur, l'une est o
liquide l'autre est gazeuse. Ce mélange \
est caractérisé par son titre "X —
indiquant la proportion de gaz dans le | Domaine D : vapeur dite "seche" du corps

mélange: pur qui peut étre liquéfiée par simple
X = quantité de vapeur / quantité totale | compression a des  températures
de fluide. inferieures a 7.




V.2) Forces intermoléculaires et lois des gaz réels

Dans le modele du gaz parfait les particules, supposées ponctuelles
(diametre nul), sont a des distances tres grandes les unes des autres, les
forces d'interaction entre elles sont nulles.

Mais, pour un gaz réel, ces forces existent et bien que faibles, on ne peut
pas tout a fait les négliger. Elles sont dues a des dissymétries dans la
distribution des charges électriques (électrons — protons) présentes a
I'intérieur de chaque particule et sont de nature attractive.

En effet, lorsque les molécules portent un moment dipolaire non nul (H,0,
NH,, etc, ...), elles ont tendance a s'attirer.

Et méme en l'absence de ce moment dipolaire (cas de particules a
symeétrie parfaitement sphérigue comme celle des gaz rares), il subsiste '\
une attraction résiduelle de courte distance (dite de Van der Waals —
London).




Considérons deux particules de gaz réel neutres électriquement,
I'expression de la force d'interaction entre elles est :

F(r)=12U , %

©
(@)
- | =
(@))
7~ N\
ﬁ|o“
4
(@)]
H

(U, 0 €t r, constantes positives )

U, (r)=-[ F(r)dr=U,, (r_ojlz_z(r_of

r

U, (r): Potentiel de J. Lenard-Jones




X r<ry,: Fr)>0 pour r<ry, > CITLIRY -
on a (dUydr) < 0 : il y a
interpénétration des deux
nuages ¢électroniques, la force
intermoléculaire est alors
répulsive.

< r>r,: Fr) < 0 la force
intermoléculaire est attractive et
de courte distance, car elle varie
en 1 / r” et décroit trés
rapidement avec la distance r. :
Elle est due aux dissymétries ré,|9< sion : attraction
électriques qui apparaissent au A wlk
sein des particules neutres en 0
interaction.




Approximation de Van Der Waals (VDW)

“———  Modéle sphéres dures (boules de billard)
Sphére de protection

Les deux particules ne peuvent JRTTIT
pas s’approcher plus pres que .

o: diametre de VDW : @@
==> Sphereinterdite au centre o’ }

=> Un certain volume exclu O L
: : I I
—> Tenir compte du volume des particules PR
A
Up(r)

attraction




V.3) Modele de Van Der Waals, équation de V.D.W.

Par rapport au modele du G.P, celui de V.D.W. introduit deux corrections :

a) les molécules ont un volume non nul et incompressible (volume exclu)
b) 3 des forces d'attraction entre ces molécules (pression interne).

V.3.1) Correction de volume: le covolume

Soient Nmolécules dans un récipient de volume V.

Ces molécules ne peuvent pas se déplacer dans tout le volume V, il y a
un volume exclu "b"” appelé covolume a retrancher.

volume exclu par paire - s no’ c/2
3
, 1(4
volume exclu par molécule —> Sl 37 o Q
4 (oY
volume exclu par mole —> b=4N, 375

g

PV =nRT > P (V-nb)=nRT



Correction de la pression; pression interne

—_

F dirigée vers I'intérieur

] Est-ce que le G.Rva
exercer + ou — de pression
sur les parois ?

.

*

4 *
*

@ = (pressiondu gaz parfait) — P

L
4 *
0. ®.
. *

Pression interne Pression des part. sur les parois
S
~ =/
\
N nN,
p= = N 2 - N 2
v v > = @ proportionnelle a (\7) soit @w= a(v)
F proportionnelle a p°

>




% L'équation d'état de V.D.W. s'obtient en remplacant (la pression du
gaz parfait) par (P + @) et en remplacant Vpar (V- b).

2
(P ¥ %)(V — nb) = nRT

% Soit encore pour une mole (n =1et V=V,, volume molaire)




) Apparition d'une isotherme

critique a tangente horizontale Pt
Tr=T.

) Existence d'isothermes :
complexes pour les T< T, P.l- - i

)l Absence des paliers de
liguéfaction.

1 Droite V = nb est une
asymptote verticale, c'est le
volume limite au dela duquel on
ne peut plus comprimer le gaz de
V.D.W. 7o)




V.3.5) Coordonnées du point critique du gaz de V.D.W.

NnRT n°a

< Soit I'équation de V.D.W. sous la forme: — -
V-nb V?

< Le point critique C, de coordonnées P, Vet T.est un point d'inflexion
ou la tangente est horizontale, on a:

r(a_P) _0 i __MRT, | 2na _ 0
Y Tc. Ve (VC — nb)2 ch
< : — <
(a PZJ _o 2nRT, _ 6na _
\ 5V Tc, Ve \ (VC - nb)3 VC4
8a . __a 1
— VC = 3nb et TC = >7bR puis PC = 27b2 )

avoir aet b puis lerayon o : a =

“* Inversement on peut 2
\V/
3PC( C) et b 1V




Forme reduite de I'équation de V.D.W.

% On utilise les coordonnées réduites du gaz (coefficients adimensionnels) :

Pr=£; Vr=i et Tr=l
PC VC TC
% En remplacant dans I'eq. V.D.W.. 23
(PrPC + vagJ(VrVC — nb) = nRT,T,
< Divisant par le produit P-V,: n%a nb
P. + ~ |V, = — | = nRT, T, /P.V,
I:)Cvrz\/C C
< A partir des résultats P, V,, Toon a: < On obtient I'equation réduite Qui
, est la méme pr ts les gaz VDWW \
PV2 = —_gnp? = 12
270 3 3 1 8
] T.  (8a/2R) 8 vl Rl el
PVe  (a/27b?)3nb  3nR r




V.3.6) Etats correspondants
Définition:

Soient 2 gaz de V.D.W différents, si 2 de leurs 3 coordonnées réduites
respectives sont egales, il en est de méme pour la troisieme. On dit alors,
gue ces deux gaz sont dans des " états correspondants’.

st Pr;=Pr, et WVr,=Wr, alors: Tr,=Tr,
Conséguences :

) On peut rassembler les fluides homogénes par famille ou groupe

J mémes coords. réduites c——=> méme famille
J ——=> des ccefficients. thermoélastiques proportionnels

Au niveau pratique: ==

\ N~y )

Cette loi des états correspondants n’est vérifiées que pour des fluides
présentant:

< des T.peu differentes

%+ des propriétes chimiques voisines




Autres équations caracteristiques pour les gaz reels

] L'équation de Dieterici (pour gaz denses)

P(V —nb)=nRT exp(-na/RTV)

- L'équation de Clausius (3°m¢ param.)

n°a

P+ - |(V —=nb)=nRT
T(V +nc)

] L'equation du Viriel (ou equation de Kamerlingh Onnes)

PV =nRT (1+ BP +CP’ +...) % éq. Empirique, 8; C; D;... |
ou coef du Viriel, dépendent ’
de la nature du gaz.

PV =nRT (1+ \B/ + \(;2 + ) < ttes les autres égs. Se

développent en séries




Ecarts entre gaz réels et gaz parfaits

V.5.1) Isothermes d'Amagat

2 A basse pression: PV/n (L . atm /mol)

= Né

PVne reste pas constant 22,45 V=208 15 40’7
Ne —_ PVT )

22’40_ -----------------------------G--a-zP
0, CO, ——> PV —

22,35 Oxygene
L’éqg. suivante suffit pour
décrire le gaz: 22,30 |

CO,

PV=nRT(1+BP)

24,85 | | | | | >
B : coefficient du second 025 050 0,75 1,00 P (atm)

=/

ordre du Viriel,

% B<O pour les molécules de grande taille (CO,ou O,)

% B>0 pour les molécules de plus petite taille (NVe).




A plus haute pression

Les variations de PV en
fonction de P ne sont plus
linéaires. C'est I'équation
d'état du Viriel complete qui
reproduit le comportement
expérimental des gaz :

PVin (LA. atm /mol)

40

30

20

Ne

T=273K

P (atm)

0

>
I I I I I
200 400 600 800 1000 \

PV =nRT (1 +BP+CFP? +DF? +...)




Facteur de compressibilité

Les deviations par rapport au gaz parfait peuvent étre définies par le
facteur de compressibilité Z:

PV

/l = ——
NRT

Z = 1 pour un G.P. Les observations expérimentales indiquent que Z = 1
uniquement lorsque Ptend vers zéro. En général, Z# 1 pour les gaz réels.

Z=PV/nRT a 0° C

Elément | P=01atm| P=1atm | P=50atm

He | 1,000 1,0001 1,0253 )
H, 1,0002 1,0007 1,0316
02

1,0000 09992 0,9565
Zs'écartede1qd P 7 CcO, |09993 0,9932 0,1040




Représentation complete des isothermes d'Amagat

% Isotheeme T = T, tangente
horizontale dans un large domaine
de P. A cette 7,, dite de Mariotte, le
G.R se comporte comme G.P

% Isothermes T > T,,: ce sont des
courbes a pentes positives.

% Isothermes T, < T < T;,: minimum
qui se situe (/) a axe horizontal.

% Isotherme T = T, : au point
critique Ctangente verticale. Il est a
I'intérieur de (I). 7, a méme allure
que les isothermes 7.< 7T < 7T,

% Isothermes T < T, : décroissantes,

mais s'interrompent a partir d'une |
valeur qui est celle de la vapeur ||

4
PV

N _——

“ (I'): lieu des minimums ou le fluide un
comportement local de G.P. A l'intérieur
de (I), toutes les isothermes sont de

saturante pour laquelle le gaz . pentes négatives. A |'extérieur de (1) les

commence a se liquéfier.

pentes sont plutdt positives.




V.5.3) Propriétes thermoélastiques des gaz réels

RET LIS 1
\

Q|
3|2

|

«» Coefficient de dilatation isobare:

% Coefficient d'augmentation de pression isochore;: —— f=

% Coefficient de compressibilité isotherme: \
Ar =~

% Relation entre les coefficients thermoélastiques

d'un fluide homogeéne: T~

Ordre de grandeur de a et yr-dans les C.N (Z atm., 0° C)

ol
7~ N\
3|3
<\_/

<l

a=P-f- 1

o Ll 1 - -
* Pour un gaz réel: azﬂzTi=3,6-lO'3-K"l ot ZTzF=1O 5. pgt

0
0
Ces coefficients s'approchent de ceux théoriques d'un gaz parfait.

=

< Pour un liquide: a~102%.Kt et 7. ~107°-Pa™

Dans les CN, un gaz est 3 a 4 fois plus dilatable et des milliers de
fois plus compressible qu'un liquide.




Isothermes d'Amagat a partir de la compressibilité y,

Soit la pente des isothermes d'Amagat : (apv/ap )T
oPV oV 1 1(0oV
bl = V + P|Z2= = PV|:—+—(—)j|

(ap ]T (aP)T P V\oP T
aPV _ G.P G.Réel
(a—P)T = PV (ZT - Xt )
< Si la pente >0 )(TG'P ~ )(TG'RéeI

Le G. Reéel est - compressible que le G.P (isothermes extérieures a (1I)).
7SN
% Si G.P G.Réel |
¢ Si la pente <0 X <71

Le G. Réel est + compressible que le G.P (isothermes intérieures a (1)).

“ Silapente=0
Le gaz est alors aussi compressible que le G.P.




% Si lapente>0

G.Réel

ZSP =~ Xt

% Si lapente<0

G.Réel

ZSP*ZT

% Silapente=0
G.Réel

ZTG'P = X7




Détentes des fluides, quelques conclusions

La propriété remarquable et tres utile de "pouvoir se liquéfier” rend les
gaz reéels utilisables dans plusieurs domaines d'applications (cryogeénie,
aimants supraconducteurs, etc...).

La liguéfaction des gaz est une opeération assez complexe. Elle consiste
d'abord a détendre le gaz pour le refroidir et le ramener a une température
inférieure a sa température critique, puis ensuite, le comprimer.

Actuellement, on arrive a liquéfier tous les gaz par une succession de
détentes et de compressions.

D'une maniere génerale, la détente d'un gaz entraine un abaissement de sa 9)\
température. On distingue plusieurs types de détente (détente de Joule-
Gay-Lussac, détente de Joule-Thomson, etc ...).




V.6.1) La détente de Joule-Gay-Lussac

-

A Fatinitial A Etatfinal B

AU =W + Q=0 = U = Cte
AT <0 )

T ———_
Le refroidissement A7, qui en découle est tres faible, donc tres difficile a
mettre en évidence expérimentalement.




Détente de Joule-Thomson

Paroi

Piston poreuse Fa> Py Piston
fictif . = ;fctif
» " L
» [ ] )
: Tuyau
>0 adiabatique

AU, =W +Q =W, (car Q =0, transf.adiab.)
or W, =W,+W, =-P,AV,—-PAV, avecAV,=-V,etAV, =V,
= AU, =U,-U,=PV,-PV,

U,+PV,=U,+PV, < H,=H,=Cte

= La détente de Joule — Thomson est isenthalpique (H — Contanste)
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Chapitre lll : changements d’état de corps purs

[11.1 Définitions

0 Phase d’un corps pur : état ca‘ractér.isé par la continuite des
parametres intensifs P, T...

O Phase homogene =) €tat OU ces parametres intensifs sont
uniformes et ne dépendent pas de la
position dans le systeme.




nombre de parametres intensifs
indépendants nécessaires pour
décrire le systeme

O Variance d’un systeme V s

V=C+2-¢

ou cest le nombre de corps purs et @ est le nombre de phases en
présence

% Un corps pur sous une phase est un systeme divariant

c=let p=1= v=2
2 parametres intensifs, par exemple 7T et P, suffisent

“* un corps pur sous deux phases est monovariant
c=let p=2 = v=1

Pet Tsont liées par une relation caractéristique du
COrps pur: P = f(T)

On introduit le titre massique:




1.2. Changement de phase

Lorsqu‘un corps pur évolue d'un état d'équilibre a un autre, on assiste dans
certaines conditions a une modification importante et soudaine de ces
propriétés optiques, mécaniques, électriques...On dit alors qu'il subit un
changement (transition) d'état (de phase).

. SOlfcatOn .
SOLIDE 334 Jig LIQUIDE
—_—

fusicn

— absommtion de chalewr latente
coneseeeepme  Thération de chalewr latente

Les chalewrs lafenfes sonf dovinées a fifre d'exemple powr eaw pure sowus Tafm.
ple J




L Exemple: variétés allotropique du Fer

Fer a (ferrite)
(6<910°C)

Fer y (austénite)
(910 °C< 0 <1400 °C

Fer 6 (forme haute temp.)
(0 > 1400 °C)

Structure CC

Structure CFC

Structure CC

~

-

( o
910°C 1400°C
Fe (a) ) Fe (y)
Réseau CC Réseau CFC
-

~—
1538°C
— =46)

Réseau CC
-




l11.2. Diagramme de phases (R 7)

Deux phases sont en equilibre

sur chacune des

lignes de

transition, elles y coexistent.
Ces lignes sont des courbes

d’equilibre.

Tab.l11.1. Les différentes transitions de phases Liquide-Solide-Gaz

Solide — Liquide Fusion Solide — Gaz Sublimation
(endothermique) (endothermique)

Ligquide — Gaz Vaporisation Liguide — Solide Solidification
(endothermique) (exothermique)

Gaz — Solide Condensation Gaz — Ligquide Liquéfaction

(exothermique)

(exothermique)




2.1.a. Le point triple (7)
C’est le point rou se rejoignent les trois courbes d’equilibre.

En ce point T, le systeme est invariant, il n’existe qu’une seule valeur (7, P
réalisant la coexistence des trois états : solide, liquide, gaz.

pres i ion (atm)

Exemples : coordonnées du / Point critique
point trlple : (218 at‘m_; 374°C)
Eau T=273,16K solide liguide gaz
(glace) {vapeur)

P=6,110° Pa

co, =216.6K ’ |
0006atm /*Point triple
P=5.1 103 Pa /i
o

NH, 7=195.5K

P=6 10° Pa

Diagramme (P, T) de 'eau pure



Remarques :

% Certains corps ont plus d’un point triple, le soufre par exemple en
possede trois. On dit qu’il y a polymorphisme.

“ L'hélium ( ;He ) est le seul corps connu qui ne possede pas de
point triple. En fait, il n’existe pas de sublimation pour I’hélium

Solide

25 atm |

Liquide
Hel
(fluide)

Liquide
He Il
(superfluide)

Vapeur




2.1.b) Le point critique (O

La courbe de vaporisation du
diagramme (7, P) s’arréte en un
point C appelé point critique. Ce
phénomene n’a pas lieu pour les
autres courbes ; la courbe de
sublimation tend vers le zéro
absolu tandis que la courbe de
fusion est illimitée.

Au-dessus de la pression critique P, la pression est trop forte et le
liquide ne peut pas se vaporiser méme en chauffant fortement.

Réciproquement, au-dela de la température critique 7, la tempeérature est
trop élevée et le gaz ne peut pas se liguéfier méme en le comprimant
fortement.

Il N’y a donc pas de difference expérimentale entre le gaz et le liquide. On
parle de continuité de I'état fluide. (A —B en contournant C sur la fig.)



C’est progressivement que les proprietes vont varier d’'une fagcon
parfaitement continue. Les appellations liquides et gaz sont donc
arbitraires et sans fondements des que P>P.ou 7>7,.

Quelques points critiques

Corps H,O CO, NI O, N, He

To(K) | 647,27 | 304,20 | 4054 | 154,78 | 126,2 525 =0




[11.3 Isothermes d’Andrews

Le changement d’état d’'un corps pur est une succession d’équilibres
diphasiques, s’effectuant a température et a pression constantes. C’'est
donc une transformation réversible ala fois isobare et isotherme.

Le diagramme (P 7) ne peut pas servir donc, a suivre le processus de
changement d’état d’'un corps pur. C’est pour cette raison qu’on fait

appel au diagramme (P, V).




“si 7> T, le fluide se comprime regulierement en restant a |'état gazeux,
P =f (V) s'écarte sensiblement de celle du gaz parfait.

“si T < T, De G a L palier de
liguéfaction, ou coexistent les deux
états du corps pur : I'état gazeux et
I'état liquide. Le milieu est donc
hétérogéne. La proportion du liquide
par rapport a celle du gaz augmente
de GalL.:a V=V iln'yaplus que
du liquide et la liquéfaction est
totale

% si T =T, le palier de liquéfaction
horizontal se réduit a un seul point
d'inflexion a tangente horizontale
(Pgs Vo To), c'est le point critique C.

Vi V. Vg \Y
Isothermes d'Andrews

./_c-),)\

(6P/oV), — 0 et (&°P/6V). — 0 quand P — P.|

“ la courbe en pointillés est appelée courbe de saturation, en dessous de

cette courbe on a toujours un mélange : /iquide + gaz, dit mélange humide ou
vapeur saturante.




3.3 Regle des moments

Pour P et T données, les ébullition Pt critigue

points M du segment LG 5

constituent les états P 3 s
d’équilibre Liquide / Vapeur. ‘ '

Ce sont des mélanges
diphasiques (/Q9).

v

Au point L, V=V, le fluide est entierement sous forme liquide.

Au point G, V=V, le fluide est entierement gazeux.



Soit m la masse totale du fluide
considére, les volumes massiques sbullition N
respectifs aux points L et Gsont : . Pt critique

(v,et v, sont constants sur le palier LG) P 4%

»

\Y

m

m
Au point M: m=m, +m,

A\ 4

En Mle volume global occupé par le vV, V Vg
fluide:

m m
V=mv+myVv, = V=—V +2V,
m m

En considérant les fractions massiques :

_ iy M, —1
X, = et Xg =— avec X| + Xg - N
m m /
_ VARRY, D
V=xV +(1-x)Ve = x=—6"Y
VG _VL

V=(1=X, )V, + XV, = x =— L




Théoréme des moments : ebullition  pt critique

V.-V

V=xV +(1-x)Vs = x=-4—
VG_VL

V-V

V=(1-x_)V, +xV, = x =—*L
( g) L 9°G g VG_VL

Pour un point M appartenant a la zone de changement d’état liquide/gaz, les
fractions massiques de liquide x; et de gaz x, s’obtiennent graphiquement a
partir des points L et G qui limitent le palier de changement d’éetat par :

MG LM m, MG )
XI:E et X =E solt encore = i

. m ML




Application : stockage des fluides

d Si T est inférieure a I'ambiante (H, O, N....), il est donc sous une
seule phase hypercritique et sera gardeé en bouteilles closes en acier.

O Si T. est supérieure a I'ambiante (Butane, Propane, Fréon...), il se
trouve a lI’état de mélange diphasique /iguide/gaz.

Q Question : dans quelle proportion /iguide/gaz sera-t-il judicieux de
stocker ce fluide pour garantir le maximum de sécurité. Et eviter le
risque d’'incendie et d’explosion.

Si accidentellement T augmente
(a cause d’un incendie par
exemple), le point figuratif va
alors décrire une verticale.

Si le fluide est stocké sous forme
M, il y arisque d’explosion. C’est
donc le stockage sous la forme M,
(riche en gaz) qui est conseillée
lors du remplissage en bouteilles.




I1l.4 Surface caractéristique d’un corps pur

L’ensemble des états
d’equilibre forme alors
une surface, dite
caracteristique,
d’équation (P, V, T)=0.

La projection sur le plan
(P, V) donne le réseau
des isothermes
d’Andrews.

La projection sur le plan
(P, T) donne les trois
courbes d’équilibre qui
se rencontrent au point Ligne triple
triple. : v




FPression




preszion

preszion

Jas
[vapeur]

température

[
=
i
A
=




111.5 Retour sur le potentiel chimique et I'enthalpie libre

5.1. Rappels : évolution a P, Tconstantes et enthalpie libre G

dU = 6W +6Q ~ ~
| 50 S ds-ds_9Q _gg_dU=OW _TdS—dU+ow
dS =?+diS T T
d(TS)-dU -d(PV
Si P=Cte —) 5\N=—d(PV) dS= ( ) = ( )
| si 7=cte => Tds=d(1s) =7 _ d(U+PV-TS)
- T
En introduisant G : G=U+PV =TS =H-TS
On a: a Pet a Tconstantes, I’évolution

dG 1 A .
dS=-——2>0 dG <0 spontanée d’'un systéme se traduit
- = m—

par la diminution de son enthalpie
libre G.

A I’équilibre, la condition sera :

dG =0
N ey /i /e




5.2. Relation entre potentiel chimique et enthalpie libre

] Les changements d’états se font toujours a P et a 7 constantes. Ce
sont donc, des processus reversibles monothermes et monobares.

dJ Exprimons donc potentiel chimique p;en fonction de 7et de P :
d(G)=d(U+PV~TS) =dU +PdV +VdP —TdS — SdT

Or dU =TdS - PdV + )_ gdn,

—)> dG=TdS—PdV + ) udn +PdV +VdP -TdS - SdT

En simplifiant on a : dG =VdP - SdT +»_ dn,

] Soit pour Tet Pconstantes :

(dG)P,T =Z'uidni |:> Hi =(2_S) | =(gi)P,T,nk¢i >\

Le potentiel chimique apparait a température et a pression constantes
comme égal a I'’enthalpie libre molaire




5.3 Difféerentielles des grandeurs d’état

U Dans le cas d’un systeme se présentant sous une seule phase

dU =TdS — PdV + ) dn,
dH =TdS +VdP + ) gdn,
dF =-SdT - PdV + ) gdn,

dG =-SdT +VdP + ) sdn,

Les variables (7, P u4) sont intensives

Les variables (S, V, n) sont extensives




5.4 Relation d’Euler

augmentede dS=¢&S

augmentede dV =gV D

augmente de dn, =é&n,

N

N~

X
M
&

augmentede dH =¢&H
augmentede dF =&F
augmentede dG =¢&G

O
S
S

S
V
n;
U augmentede dU=¢gU
H
F
G

Il est a remarquer que seule I'expression de dG est la plus simple quand il
s’agit de processus a Pet Tconstantes :

dG =eG =) pmdn =) p(en)

Le théoreme d’Euler s’obtient en simplifiant par g, soit :

G=Z.uini




Autre démonstration

L’enthalpie libre est une fonction homogene de degré 1.

Si on multiplie la taille d'un systeme par A, les variables intensives seront
inchangeées, alors que les variables extensives seront multipliées par A

G(T,P,An)=AG(T,P,n) ;V4

En dérivant cette égalité par rapport a A, on obtient :

n[ﬁG(T,P,ﬂn)] _G(T.P.n)

oANn
Cela est vrai VA, c’est donc vrai pour A=1, —> N oG _G
nous obtenons alors la relation d’Euler : on ). .
oG )
g (anl,p R

Ce résultat se généralise pour un

mélange de plusieurs composants :




5.5 Relation de Gibbs-Duhem

Il suffit de différentier la relation d’Euler :

G=> un —>  dG=) pmdn +> ndy

Or dGest donnée par :
dG =-SdT +VdP + )_ sdn,

En identifiant membre a membre, on — Znid/ui — —SdT +VdP
obtient la relation de Gibbs-Duhem:

Ce qui montre que les variations de i ne sont pas indépendantes.

=\
)

Dans le cas le plus fréequent qui concerne les transformations a Pet T
constantes :

dYndy=0 a (PT) constants




111.6 Etude thermodynamique de I’équilibre physique

6.1. Equilibre de phases

La courbe de transition de phases Pf
af
correspond a I’ensemble des points @

gui représentent les états d’equilibre

dans le diagramme (P, 7). @

En chaque point de cette courbe il y R
a coexistence des deux phases. T

Les conditions d’equilibre sont :
< Condition d’équilibre mécanique : égalité des pressions : P, =FP;

% Condition thermique : égalité des températures : T, =Tﬂ

% Condition thermodynamique :potentiel thermodynamique minimum




Intéressons nous a expliciter la troisieme condition:

a P et T constantes C’est I’enthalpie libre G le potentiel thermodynamique
gui convient le mieux comme potentiel thermodynamique

Soit la différentielle dG du systeme dans sa totalité :

dG =d(G, +G,) =dG, +dG,
Soit encore :
dG = (=S,dT, +V,dP, + g,dn, ) +(=S,dT, +V,dP, + u,dn, )

Il y a conservation de matiere lors de cette transformation
n,+n, =Cte = dn, =—dn

Or Tet Prestent constantes tout au long de la transition:

dT,=dT, =0 e dP, =dP, =0

~

La différentielle dG devient :

dG = (,Ua _luﬂ)dna




Si le systeme évolue spontanéement : dG = (,ua —,u/,)dna

dG <0
Le sens de I’évolution est determiné par le signe (ﬂa —,uﬂ)
% Si le flux de particules s’écoule de q 0
avers B, on aura : Ny =< = Ha 7 Hy

% Si le flux de particules s’écoule

dn -0 = <
de Bvers a, on aura : * Ha = Hp

“ A I'équilibre entre a et B, il y a
égalité des potentiels chimique :

dG:O < lua=lu,8

(condition thermodynamique de I'équilibre : «!| f




Remarques

 Au cours d’une évolution spontaneée, le flux de particule s’écoule
dans le sens des potentiels chimiques décroissants. Ce flux
s’arrétera a I’équilibre quand les potentiels chimiques s’égalisent.

O A I’équilibre, le systeme dépend de trois variables indépendantes :
la température T, la pression P et la composition du systeme. Celle-ci
peut étre donnée soit par le titre (ou fraction massique), soit par la
fraction molaire de chaque phase :

. m
i titre, = ——=2

X =—&% ou
a m_+m =




Soient y, et ygles potentiels chimiques dans chaque phase:

-
oo
<
:uﬂ=(
.

oG )

om,

ama)

oG

(

on,

amﬁ

B

6mﬂ)

(

&M

A I’équilibre entre les deux phases, il y a égalité des potentiels chimiques:

ﬂa =ﬂﬂ

<~

égalité des enthalpies libres
spécifiques (molaires ou massiques)



6.1.2. Stabilité de I'equilibre

L’équilibre entre phases est stable <=> G passe par un minimum

(626) 0
N— on; e

< (@) AR ARLE)L -
on )., \éon )., \on ) . \én, ) .

p ( oG J ( oG } »)
a | A et ﬂﬂ =| —
N, P.TNg on, P.T.ng

En effet:




6.2. Chaleur latente de changement d’état

Définitionl

Le changement d’etat s’accompagne d’'un transfert de chaleur entre la
substance (corps pur) et le thermostat correspondant a une discontinuité
(saut) de I’entropie

La quantité de chaleur échangéee avec le thermostat porte le nom de chaleur
latente L,

En effet, la transformation est a Pconstante donc:

L,=Q =AH_ ;=H;-H,




Définition?2

La chaleur latente de changement de phase est la quantité de chaleur qu’il
faut fournir a I'unité de masse de la phase a pour la transformer en phase
B, de maniere réversible (7, Pconstants).

| ., =Ah

oB = TAsaﬂ

7

Obtenue en considérant les grandeurs molaires (ou massiques) g, h, s... :

ga = ha _Tsa

0, = hﬂ —Tsﬂ




Exemple : quelques chaleurs latentes de vaporisation et de fusion

) La vaporisation : /iquide «» Vapeur (a=/ et f=g) et s =1

s Chaleur de Vaporisation Point de vaporisation
l, en (ki/kg) en. (°C)
Hélium 20 -268,934
Hydrogene ) 1257 87
Oxygene 212,5 -182,962
— 2261 100

Q La fusion : solide « liquide (a=s et =) et 1o = ¢

Substance Chaleur de Fusion Point de fusion
I-en (kJ/kg) en (°C) )
Glace 330 0
CO, 184 -56,6
Plomb 24,6 327,5
Mercure 11,5 -38,87




6.3 Transitions de phase de premiere espece

Les changements de phase (ou transition de phase) de premiere espece
présentent les mémes caractéristigues communes a savoir

% La continuité de I'enthalpie Libre G

% La discontinuité de ses dérivées premieres




% La continuité de I'enthalpie Libre G

La courbe d’équilibre du diagramme

(7,P) est définie par larelation : p 1
M,
G,(T,P)=G,(T,P) @
Si a T=T, on comprime un corps pur M @
sous la phase a, on décrit la verticale M
MM, !
| | 7, T
Au point M il y a changement de
phase avec :
My = g ou encore G, =G, ?‘\)\

Donc la fonction G est continue.




% La discontinuité de ses déeriveées premieres

La substance (corps pur) adopte la phase qui correspond a la plus basse
des deux fonctions G,0ou Gg.

A la transition, comme on change de G, il y a discontinuité des derivees
partielles premieres de G.

En effet les derivees partielles de Gsont :

% \ 0G
o) | ()
\ 0T J; P
( ) G
oG, -V, (6 _ﬂ) =V,
\ OP J; oP T )
_
V_#V
Or a®Vp |::> le changement d’état se traduit par un

et S, # S point anguleux.




Situations
meétastables

Si on releve expérimentalement G(7), la détermination de ce point
anguleux permet de définir la transition.



6.4. Formule fondamentale de Clapeyron

Met M’sont infiniment voisins sur 4 5
la courbe de changement d’état. (21 ﬂ

En M: K, = Hy

EnM: KM=l

Soit en faisant la différence :
dp, = (1'a= )= (' = 1) = s > T

Appliqguons larelation de Gibbs-Duhem a n moles sous phase aou £ de part
et d’autre de MM’ —S_dT +V_dP =nd u,

—S,dT +V,dP =nd u,

En tenant compte de I’'égalité du, = dﬂﬂ on obtient :

~S,dT +V,dP =-S,dT +V,dP soit  AS,,dT =(V, -V, )dP

V& - ——— W N

or Ly =AH_, =TAS,,

—> |L,=AH,, =TAS,, =T(V, v)(dpj

dT

Formule fondamentale de Clapeyron




Ly =AH,, =TAS, =T (V, -V )(S'Fr))

Les points Met M’étant infiniment voisins sur la courbe de changement )\
de phase, le quotient (dP/dT) /

représente le coefficient directeur de la tangente en Ma cette courbe




6.4.1. Remarques

O En général larelation de Clapeyron est donnée en fonction des grandeurs
spécifiques molaires ou massique:

l,; =Ah, =TAs ;=T (vﬂ _V“)(j_‘i)

O Laformule de Clapeyron est aussi équivalente a :
P
AS, =(V,-V, )| = a°
dT

O Pour le cas de la vaporisation on a:

B = gaz

~

= liquide _ .
V.0V, et si on assimile la vapeur a un G.P:

_nRT? dP d(LnP)
A =5 = T"RG @)

le diagramme (7, P) est souvent remplacé par le diagramme (1/7, LnP).




 Pour les changements d’état ordinaires:

on passe d’un état ordonne :
|=> Saugmente t

a un état moins ordoD 9 J
=> AS -0

|=> Ls, L et L, sont positives
|=> apport de chaleur pour
ces transitions de phases

dP
% Sublimation : solide — vapeur Ly =TAS,, =T(V, —Vs)(d—.l_]

0 v
st |

% Fusion : solide — liquide L. =TAS, =T(V, _VS)(j_i)

% Vaporisation : liquide — vapeur L, =TAS,, =T(, -V, )(g—_lr_)
10 v




6.4.2. Conséquences sur les pentes des courbes

+» Pour |la sublimation :

.
v, Ll v

Vv S

L. >0

\

*» Pour la vaporisation :

.
v, [ v,

L, >0

\




% Pour la fusion L, est aussi positive. Deux cas se presentent selon la
masse volumique du corps pur :

f

.

cas geneéral

casdel'eau — Vv, <V, = (

dP
—> V, =V, = d—TSH>O

dP

d—T) <0 (eau mais aussi: Bismuth (Bi),
sO | :> Antimoine (Sb), Germanium

(Ge), Silicium (Si)....)

Liquide Liquide

Fusion Vaporisation
Solide
Solide

Al
Sublimation (7 ar

Cas général ' Cas de I'eau



6.4.3. Conséguences au point triple

“ Les trois courbes d’équilibre concourent au point triple




s+ La Surfusion

Au point triple, la pente de la courbe de vaporisation est toujours plus
faible que celle de la courbe de sublimation.

Le prolongement de la courbe de vaporisation est donc au dessus de la
courbe de sublimation.

Les états correspondant sont des états métastables appelés états de
surfusion (état d'une substance qui reste a I|'état liquide a une
température inférieure a sa température de solidification).

En effet au point triple 7,

dP dP
Ls > L, = T.(V, —Vs)(ﬁ) -T.(V, -V, )(ﬁ)
st v 10 v

Or = d_P — d_P
dT st v dT 10 v




Exemple célebre de surfusion

“Malaparte raconte la mort dramatique d’'un millier de chevaux russes dans
les glaces du lac Ladoga pendant I'hiver 1942. Pour échapper a un feu de
forét provoqué par des bombardements aériens, les chevaux se precipitent
dans le lac. Malgré la vague de froid recemment arrivée, I'eau est encore
liquide. Pendant que les chevaux, la téte tendue hors de I'eau, nagent vers
I'autre rive, il se fait un grand bruit. L'eau gele subitement, enfermant les
bétes dans une gangue de glace. Le lendemain, le soleil illumine les
crinieres rigides, couvertes de glacons transparents.”

Hubert Reeves, L'heure de s'enivrer. L'univers a-t-il un sens ?, Seuil 1989.

=)

—_— -



6.4.4. Transformation a pression constante

C
Liquide /
asi P>P

’ Fusion Vaporisation

Solide
T

~
Sublimation (‘l’ az

“ Taugmente : Cas général

transition solide — liquide (fusion) = pas de retard possible

transition liquide — vapeur (vaporisation) = il peuty avoir retard

“ Tdiminue:
transition vapeur — liquide (condensation) = il peuty avoir retard

transition liqguide — solide (solidification) = il peut y avoir retard



asi P<P

Liquide

Fusion Vaporisation

~
Sublimation (1 az

<+ Taugmente : Cas général

transition solide — vapeur (sublimation) = pas de retard possible

s Tdiminue :

transition vapeur — solide (condensation solide) = il peut y avoir retard



6.5. Etude détaillee de la transition liquide-vapeur

6.5.1 Chaleur latente pres du point critique

Quand la température
augmente, la pression de vapeur
saturante augmente et la __
longueur du palier AB diminue Courbe de rosée
jusqu’a disparaitre au point '
critique C. On a alors :

Courbe d'ébullition

V, =V

V

vapeur

liquide f liquide + vapeur ! (eaz)

* Formule de Clapeyron au
point critique C

L, (Tc):T(Vv _Vl)(d—P) =0

dT

La chaleur latente s’annule donc au point critique.



6.5.2 Allure génerale de L (7)

Au voisinage du point critique C, dérivons la formule de Clapeyron par
rapporta T:

L, =T(vv—v.)(j—$)

Au point critique C: V, =V,

dT dT dT JdT dT dP dP J\dT

d_Lv=T(dvv_dv.)dP - d_LV=T(de_dv,)(dP)2




D’autre p Comportement linéaire n et

de rosée / de pente négative

Lorsqu’q

Deécroissance
rapide

mais leu

Leur dif
de la ch

Au point critique Con a donc : dL, - dv, dyv, \(dP i
dP dP J)\dT



Remarque .

Comportement linéaire

Expérimentalement, pour T 1 T¢ ‘/de pente négative

Décroissance

L, decroit linéairement avec 7 rapide

On admet donc pour L(T7):

L\,(T)=%(b+CT)

Avec Mla masse molaire du corps pur et Rla constante des gaz parfaits.
b et ¢ sont des constantes empiriques.



6.5.3. Pression de vapeur saturante P, et formule de Dupré-Bertrand

L’étude de I’équilibre liquide/vapeur a fait I'objet de plusieurs modeles
empiriqgues qui donnent une expression approchée de la pression de
vapeur saturante P, en fonction de 7, Voici trois modeles empiriques :

“* Modele de Duperray : 0\
(1)

avec la pression en bar et la température 6 en °C.

+» Modéle de Rankine : a
LnP =?+b

()

“* Modele de Dupré-Bertrand :

LnP = a—$+ cLnT




Retrouvons cette equation de Dupré-Bertrand

e loin du point critique: VU V,

Hypotheses:
* la vapeur est considérée comme gaz parfait

Clapeyron — L, =Tv, (d—P) —Tv dP,
T )\ ' dT
La vapeur étant gaz parfait : P v =ﬂ = L, =T RT dR,
M MP, dT
N dP,, _ ML, dT
P, R T°
)\

R P, (b ¢
Or LV(T)=V(b+CT) = P —(Tz"‘?]dT

Ou @4, b et cconstantes
phénomeénologiques

LnP, = a—$+ cLnT




Exemple: Tébullition au sommet du
Toubkal (Marrakech) (h=4167 m) ?

La pression mesureée a cette
altitude est :

P(h)=0,59 atm

en utilisant le modele de Duperray on établit une température d’ébullition

pour I’eau: o\
"7 (ﬁ) - T, =100. (0,59)" = 87,6 °C )




Diagramme de phase liquide/vapeur(T, S) et (logP, h) d’'un corps pur

Diagramme (T, s)

“ en A: phase liquide, Taugmente :

S(T)_S(TA)

Isabare
=i exp|: :l

liq

* en G : phase vapeur, Taugmente :

(S(T)—S(Te))}

T =T, exp{
CP



Diagramme (logP, h)

2095 kd kg

221 bars aba

B




Titre de la vapeur humide

Au point M, la masse du mélange est :

m=m, +m,

Le titre en vapeur est :

xg=mg/m

En grandeurs massiques on aura :

v = XV +(1—Xg )V,

-

s = XS +(1— X5 ) s,

| h=xh +(1-he)s,

Tsabare

vapeur

Vs

_VL

Se

_SL



Les coefficients calorimétriques le long de la courbe de saturation

“ Lelong de la courbe d’ébullition, on est en présence d’un liquide et
C,iq est approximativement egal a Cp,

0cC, c, =29

- T

liq

“ Lelong de la courbe de rosée, on est en présence de vapeur et C
varie avec la température approximativement comme

vap

A _& )
P dT

C,.,=C

vap lig —

C




La surchauffe de la vapeur

Vapeur séche

Liguide + vapeur

La surchauffe A7 est définie comme la différence entre la
température d’une vapeur surchauffée et celle de cette méme vapeur
a la pression de saturation.



Exemple de calcul des variations d’entropie

les transformations successives :

AA>A—>B->C
avec s(A,)=0 et BC isobare

s(A)= jcnq dT/T =C,,Ln(T/T,)
s(B)=s(A)+L/T
S(X)zxsvap+(l_ X)Sliq=5|iq+x(5vap_3|iq) — S(X)ZS(A)-I— XL/T

Tc

JOENGIE J'CPNap dT/T

T

s(C)-s(A))= }c,iq dT/T+L/T +chcplvap dT/T




Calcul de la variation d’enthalpie

h(B) h(A) h/ap Ilq L

h(X) = Xh/ap + (1_ X)hliq = hqu + X(h/ap Ilq) = hI|q + XL



6.6. Transition du second ordre (de seconde espece)

6.6.1 Définition
Certaines transformations a P et a T constantes se produisent sans
transfert de chaleur (sans chaleur latente), donc sans variation de volume

ni d’entropie.

Les dérivées premieres de G.

(GG/GP)TH=V varient d’'une maniere continue
et - guand la substance Change de
(GG/OT) — S phase a Pet Tconstantes
P,n
Les courbes representatives discontinuité des dérivées

de, ces derivees premieres C—> seccondes de G
présentent un point anguleux.

e —

On parle alors de

On passe continument d'une

phase a I'autre sans équilibre a transformation de
la température de transition. seconde espéce




Exemples de transitions de seconde espéece

% Transition fluide <« superfluide. Passage de [He [/ (fluide) a /'He /I
(superfluide a la température 7=2,19K sous la pression saturante de
I"hélium.

“ Transition ferromagnétique — paramagnétique. Transition observée a la
traversée de la tempeérature de Curie 7, pour les ferromagnétiques
(To=770°C=1043 K).

% Transition conducteur < supraconducteur. Transition observée pour
certains méetaux atres basses températures.

)

% Transition /iquide < verre. Transition vitreuse ou passage de |’état
liguide a un état solide amorphe (verre).




Transition: Ferro / Paramagnétique

Ferro

Tempsmowe orobberee

Aimantation m d'un cristal de fer Paramagnétisme
en fonction de la température

A basse température, I'énergie thermique est < a l'interaction d'échange qui oblige
les moments magnetiqgues des atomes a sorienter dans la méme direction.

L 'aimantation est non nulle : on parle de phase ferromagnétique. A haute
temperature, les fluctuations thermiques detruisent [ordre et donc laimantation
s.annule : on parle de phase paramagnétique.




6.6.2 Discontinuités des dérivees secondes de G et conséquences

Pour une transition de seconde espece, G du systeme est continue
dérivable a dérivéees premieres continues présentant un point
anguleux.

Les dérivées secondes sont alors discontinues. Ces discontinuités
vont apparaitre sur Cp, a et sur x-
0S
(=) __c
oT ), T

G\ _ (GZG)
T ).~ = \aT?),
6 _y = 0°G =(5_V)
oP ). op? )\ oP ),

-V 1

( GRE j ( GRE ) (av) y »)
= =] — = a [/
parivees .~ \oPoT )~ {aToP ). \aT ),

croisées \ 52G (&G __(6_8) ok
oPoT )., \OToP ), . oP). T




Les dérivées secondes sont alors discontinues. Ces discontinuités
vont apparaitre sur Cp, a et sur x-



6.6.3 Equations d’Ehrenfest

Soit une transition de phase de
seconde espece: /> f P

Set Vsont continus au passage de 1] f
cette transition :

(S.(A)=S,(A) B

« = dS; =dS; A
Si(B)=S,(B)

<vi<A)=vf<A) Lo —av . T
V,(B)=V,(B)




Premiere équation d’Ehrenfest
| . 0S 0S
ds, =ds, <> (ai) dT+(§) dP=|—| dT+|—| dP
oT ), oP ). or ), oP )

Les relations de discontinuités des dérivées secondes de G:

_ C
Coi gy —aV.dP =—dT —a,V.dP
T T

A latransition il n’ya pas de changement de volume : V.= V,=V

dP
Cer —Cp d_T )\

=TV (o, -,

lere équation d’Ehrenfest




Deuxieme équation d’Ehrenfest

oV oV
dv. =dv, < N g+ (aV)dP Ll dT+|—-| dP
aT ), oP oT ) G

aV,dT =V, x,.dP =V, dT =V, y,.dP

Soit en posant V=V, = V:

dP
a; —Q, =(ZTf ZT.)dT
Double équation d’Ehrenfest %
)
dP  Aa  AC,

dT Ay VTAc




6.6.4 Propriétés de I’'Hélium 4 aux basses tempeératures

En 1924 Kamerlingh Onnes qui étudie I’hélium aux basses températures
remarque la discontinuité du coefficient de dilatation a a la température
2,17K

Une discontinuité de x, et de C, s’observent également a cette
température de transition 2,17K.

Cela signale la présence d’une transition de seconde espece.




la discontinuité de C,dite
« anomalie A » en raison de
sa forme caracteristique
observée dans ce cas de la
transition superfluide de
I'hélium 4 liquide.

On notera la discontinuité
de Cp

Crdevient méme infini
pour 7=7.~T,

Mais il n’y a pas de
chaleur latente car :

LH 1 =0

En effet L, , = TCHECF,dT—)O quand &£—>0

Te—€



La courbe A sépare le
domaine liquide en deux
régions : a droite c’est la
région du fluide classique
(He ), a gauche la région Y
du superfluide (He /). HELIUM I

La superfluidité
s’explique par une
viscosité qui tend vers
zéro quand 7diminue.

Une fraction des atomes d’Héelium se déplace sans frottement. Il n’y a plus
de viscosite pour cette partie des atomes et leurs propriétés de transport

deviennent exceptionnelles.



Autre propriété de I’helium superfluide

U La qualité de supraconducteur thermique

Il ne supporte pas la moindre différence de tempeérature entre
deux de ses parties.

En effet & 7=3,3K, au dessus de la transition on est dans la région
He /, sa conductibilité est d’environ:

6-10"cal /°C-cm-s

valeur comparable a celle d’'un gaz a température ambiante.

Par contre a T=2K, I’hélium est superfluide (He Il). Sa conductibilité
thermique est d’environ:

100cal /°C-cm-s

100 fois plus éleve que la conductibilité thermique du cuivre a

'ambiante.




Thermodynamique
Chapitre IV

IV.1)  Introduction

IV.2)  Moteurs a combustion interne

IV.3) Machines a condensation de vapeur




Introduction

Le moteur a explosion — =l fin du XIX° siécle :
1 le Francais Beau de Rochas (1815-1893 brevet en 1862)

. I'Allemand Diesel (1858-1913 brevet en 1893).

Les moteurs thermiques transforment I’énergie thermique en énergie
mécanique. lls sont appelés moteurs a combustion. On en distingue deux

types :

] Les moteurs a combustion interne ou le systéme est renouvelé a chaque
cycle. Lacombustion se passe a l'intérieur du moteur. L'énergie thermique
dégagée est directement transformée en énergie motrice mécanique

] Les moteurs a combustion externe ou |'énergie est transportée par un ;\'\
fluide caloporteur qui change d’état (ce sont les chaleurs latentes qui sont 22
al'origine du travail produit); exempl/e : les machines a vapeur.




Moteurs a combustion interne

Les moteurs sont classés en deux catégories suivant la technique
d’inflammation du mélange carburant - air :

) les moteurs a allumage commandé (moteur a essence)

) les moteurs a allumage par compression (moteur Diesel)

Dans les moteurs a allumage commandé, un meélange convenable essence -
air, obtenu a l'aide d’un carburateur, est admis dans la chambre de
combustion du cylindre ou I'inflammation est produite par une étincelle.

Dans les moteurs a allumage par compression, le carburant est du gazole. On
I'injecte sous pression dans la chambre de combustion contenant de l'air, 9)
préalablement comprimé et chaud, au contact duquel il s’enflamme
spontanément. Ces moteurs sont appelés moteur Diesel.




2.1 Principe de fonctionnement

2.1.1. Définition du cycle a 4 temps

On appelle cycle I'ensemble des phases qui se succedent dans le
moteur, dans notre cas le cycle comprend quatre phases ou temps :

On constate que seul le troisieme temps fournit de I’énergie, c’est le temps
moteur, les trois autres temps sont resistants



2.1.2. Déroulement du cycle

a) Le piston en
descendant crée une
baisse de pression
qui favorise
I’aspiration des gaz.

Admission




b) Le piston comprime les gaz
jusqu’a ce qu’ils n'occupent plus
gue la chambre de combustion
(pression + chaleur).

Compression




Combustion détente

c) L’étincelle d’'une bougie (ou
I’injection de gazole comprimé)
enflamme le mélange. La
chaleur dégagee dilate le gaz
gui pousse violemment le
piston vers le bas.



Echappement

d) En remontant, le
piston chasse les gaz
bralés devant lui. A ce
moment, le moteur se
trouve a nouveau prét a
effectuer le premier
temps.



Annhexel

Voir I'animation

Dans le DoSSiel: =) moteur 1 (en cliguant sur : index)




Le mouvement de translation du piston dans la chemise est transformé en
mouvement de rotation du vilebrequin grace au jeu de bielle.

Les cames sont
entrainées avec leur
arbre en rotation grace
a une courroie reliée au
vilebrequin. Les deux
couronnes qui assurent
la liaison courroie ont
un rapport de réduction
de 1/2 (c'est a dire que
le vilebrequin tourne 2
fois plus vite que l'arbre
acame). B

N\ =~

e\

Les soupapes sont actionnées par les culbuteurs eux mémes commandés
par les cames. Les culbuteurs servent a amplifier le mouvement des cames
pour augmenter la course des soupapes et ainsi le débit.




BIELLE

MAHETONS










2.2. Caractéristiques d'un moteur

L'alésage : c’est le diametre
(d) du cylindre en millimetre.

La course : c’est la distance
(c) parcourue par le piston
entre le Point Mort Haut
(PMH) et le Point Mort Bas
(PMB).

La cylindree : la cylindrée
unitaire (Vu) d’un cylindre
c’est le volume balayé par le
piston entre le PMH et le
PMB.




La cylindrée totale (V) d’un moteur
c’est la cylindree unitaire multipliée
par le nombre de cylindres. Elle
s’exprime en général en cm3,

V.=V, -n

Le rapport volumeétrique : c’est le
rapport entre le volume total d'un
cylindre (V+v) et le volume de la
chambre de combustion (v).

V +V
\V;

p:

Exemple:8.5/1; 11:1; 18 :1; 22/1

La 205 rallye a un alesage de 75 mm et une course de 73,2 mm : (75 x 75 x 73,2
x 3.1416) = 129355 mma3 soit 323,39 cm3 par cylindre. On dit aussi un moteur
de 1300 cm3 (4 cylindres x 323 cm3) ou 1,3 Litre.



Le couple moteur

Le moment du couple moteur (ou couple moteur)
est donc le produit de la force sur la bielle par la
longueur du bras de maneton de vilebrequin.

C=F-r ;[Nm]

Le travail développé (WI) est egal au produit de la
force sur la bielle (FI) par le déplacement de la
force (1).

W, =F-1 ;[J]
=F-2z-r pour un tour

=C-27  C:couple moteur //\
LN\

I Pour un nombre de tours donnés (N le travail sera: W — C . 272- - N I




La puissance du moteur : la puissance effective est le travalil
moteur fourni en une seconde. Soit pour AMtours par minute :

P:ﬂ:C.Zﬂ-_N:C.a) ;[P]sz-S_l
t 60

@ . vitesse angulaire du vilebrequin

Unités :

Puissance nécessaire pour soulever un poids de 1 kg, d'une hauteur de

1 metre, le tout en 1 seconde. Dans les unités |égales, le cheval a cédé la

place au kilowatt (kw) avec les équivalences suivantes : 1 ch = 0,736 kw \
et 1kw =136 ch. ,\/\

e

On aussi : IKW = (mN).(rad / s).
La puissance est souvent exprimée en tour par minute soit : P=C.N.(x/30)
en (tr/mn)




2.3. Etude Thermodynamique

Selon le principe de Carnot : Une machine thermique ne peut produire du
travail que si elle possede deux sources de chaleur a des températures
différentes :

Lo source chaude (a température absolue T2) ou a lieu la
combustion du carburant.

dLa source froide a température T1 (gaz d'eéchappement,
radiateur, milieu extérieur trées proche du moteur).




2.3.2. Diagramme théorigue pour un moteur a essence

Tous les moteurs a combustion font appel aux transformations
thermodynamiques d'une masse gazeuse pour passer de I'énergie chimique
contenue dans le combustible a I'énergie mécanique directement exploitable
sur l'arbre de sortie du moteur.

Preszslons

Le diagramme théorique d'un moteur a
4 temps est le diagramme idéal. Il ne
tient pas compte des facteurs suivants:

- Temps mis par les soupapes a s'ouvrir.
- Délai d'inflammation du mélange.

- Inertie des gaz.

. Echanges de chaleur avec |'extérieur.




a) Aspiration du gaz a la pression atm. Soit la
droite isobare AB (PO = 1 Bar, V1IV0).

b) Compression adiabatique BC jusqu'au volume
minimal VZ, la pression devenant P1.

c) Combustion instantanée du gaz a volume
constant le long de l'isochore CD avec une
force elévation de T e de P jusqu'a 72et P2.

d) Détente du gaz chaud le long de l'adiabatique
DE qui ramene le volume a V0, mais a une
pression P3> a P atmosphérique.

e) Ouverture de I'échappement des gaz dont la
pression tombe instantanément a la pression
atmosphérique le long de l'isochore EB, la
température redescendant a 71.

f) Reste a vider le cylindre, des gaz brilés, en
décrivant l'isobare BA, pour revenir au point
de départ A.

Presslons

=
=
a
|
.
>
i




Annexe 2

On peut voir en diaporama le cycle de beau de Rochas.

Pour cela voir le dossier : Cycles Diesel Rochas

i ’ "‘ﬂ\ : Rudolf
. Diesel
. | @ e 1858 - 1913

1892 - L’ingénieur
allemand Rudolf DIESEL
dépose le brevet du moteur
Diesel

Cycle de BEAU de
ROCHAS

Beau de Rochas :
Ingénieur frangais qui congut, en 1862,
le principe du moteur a explosion a
guatre temps.

S

Cette invention fut mise en pratique,
en 1867, par un industriel
allemand : Otto.

C’est pour cette raison que ce cycle est



2.3.3. Diagramme réel apres réglage

Le travail utile du moteur est 'aire S2



2.4. Moteurs Diesel

La différence essentielle entre un moteur du type diesel et un moteur a
essence réside dans le mode d'inflammation du carburant et de la
caractéristique d'auto - inflammation de celui-ce.

Si dans une masse d'air suffisamment comprimée pour que sa
température atteigne une valeur déterminee, on introduit un
combustible finement pulvérise, la combustion se déclenche par auto -
inflammation.

Le phénomene d'auto - inflammation résulte lui-méme :

O d'une part, d'un rapport volumétrique tres élevée : 16/1 a 24/1; )
O d'autre part, de la haute température engendrée par ce rapport @ 600°C.




2.4.1. Comparaison moteur diesel et moteur a essence

1. Admission Aspiration d’air

Tres forte 20 a 30 bars
compression de I’air d’ou
échauffement a 600°C
environ.

Rapport volumétrique de 16/1
a24/1

Injection sous forte pression
(100 a 300 bars) du
combustible qui s’enflamme
spontanément au contact de
I’air surchauffé

3. Combu_stlon Combustion et détente

ou explosion

E Evacuation des gaz brilés
Echappement g

2. Compression

En fin de
course de
compression

Soupapes
d’admission

Pompe
d’injection
Injecteur

Soupapes
d’échappement

Aspiration d’un mélange air-
essence préparé et dosé par un
carburateur ou un systeme
d’injection essence

Compression du mélange 8 a 12
bars d’ou échauffement a 300°C
environ.

Rapport volumétrique 5/1 a 11/1

Allumage du mélange par
étincelle electrique a la bougie

Combustion et détente

Evacuation des gaz brilés

Soupapes

d’admission
Carburateur
ou injecteur

Allumeur ou
magnéto et
bougies
d’allumage

Soupapes
d’échap.
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Avantages du moteur diesel

Meilleur rendement : grace a laugmentation du rapport volumeétrique la
combustion est plus complete et la consommation spécifique est réduite (en
moyenne de 200 g/kW/h contre 330 g/kW/h pour le moteur a essence).

Le couple moteur est plus important et il reste sensiblement constant pour les
faibles vitesses. Le combustible employé colte moins cher.

Les risques d’incendie sont moindres car le point d’'inflammation du gazole est
plus élevé que celui de I'essence.

Les gaz d’échappement sont moins toxiques car ils contiennent moins d’oxyde
de carbone.

Inconvénients

Les organes mécaniques doivent étre surdimensionnés.

Le bruit de fonctionnement est éleve.

La température dans les chambres de combustion est élevée ce qui implique un 9\
refroidissement plus efficace. 7
L'aptitude au démarrage a froid est moins bonne qu'un moteur a allumage
commande.




2.2. Expression du premier principe pour un systeme ouvert

Si l'on étudie séparément les divers composants d'une machine thermique

(compresseur, turbine, pompe, tuyere, canalisations...), on n'a plus affaire
a un systeme fermé, mais a un systeme ouvert,

Considérons une masse unité de fluide entrant dans la machine et occupant
le volume entre AB et A,B, il sort pendant le méme temps une masse unite
qui occupe le volume entre CD et C,D, et, en régime permanent, I'intérieur de

la machine n’ayant pas changé, tout se passe comme si la masse unitée a
I’entrée avait eté transféree a la sortie.



On peut appliquer le premier principe au systeme fermeé constitué du volume
compris entre AB et CD, qui se retrouve entre A;B, et C;D,. Comme la partie
commune n’a pas changé, on a, pour /'unité de masse

Au, +A(e,), +A(ep)12 =W+
Soit

(U2 + €., +ep2)—(u1+ecl+ep1)=w+q

. |




Le travail w est composé du travail des forces de pression extérieures, qui est
p,V; a l'entrée et -p,v, a la sortie, et du travail fourni par la machine, travail
indiquéou travail utile, noté w,La chaleur échangée se note g, et I'on a:

(uz + €., +ep2)_(u1+ecl+ep1)= PV — PV, + W, +(

soit, en introduisant I'enthalpie massique : h=u+ pv
1¢" principe syst
Ah+Ae . +Ae, =w, +q, ouvert
machines therm.

o

S’'il n'y a pas de variations d’énergie cinétique ni de variations d’énergie
potentielle, le premier principe se réduit a :

Ah=w_+q,




Travail utile w,,

N g, A TA
Second principe : As = = +AS |:> 0. =TAs—TA;s

Et comme : dh=Tds+vdp

Premier principe : |:> dh=Tds+ vdp =ow, +Tds—Td.s

Soit:  Sw,=vdp+Td.s>vdp car Td.s>0
Finalement : ¥ =SIT€V .
Sw, >vdp - )

> Sy frrév,




ow, >vdp

» Sj transf. rév.

vdp s'interprete comme le travail de transvasement ow, : travail
fourni par la machine pour transvaser le fluide.

< Si transf. Irrév. |:> ow, > vdp

> Si c'est un moteur, il fournit moins de travail a I'extérieur

) )

> S'll s‘agit d'un cycle résistant, I'extérieur doit fournir plus
de travall.

\




2.3. Moteurs a combustion externe

a) Introduction aux machines a condensation de vapeur

Le fluide est l'eau. Les domaines d’utilisation sont la production
d’électricité, la propulsion sous-marin, navires de gros tonnage, porte
avions).

Les combustibles sont variés, allant du fioul, au gaz en passant par le
nucléaire et le charbon. Aujourd’hui la géothermie et le solaire sont
aussi des sources d’énergie possible.




Les avantages de ces machines diphasées sont multiples :

* les transformations se font par un changement de phase liquide-
vapeur isobare et isotherme, on se rapproche ainsi d’'un cycle de
Carnot.

% la compression d’un liquide étant plus économique que celle d’un
gaz, car pour un cycle vapeur le travail de compression est une
fraction négligeable du travail de détente (environ 1%) contre plus de
50 % pour un cycle a gaz. Le rendement d’un cycle vapeur sera ainsi
supérieur a celui d'un cycle a gaz.




Fonctionnement d’une machine motrice a combustion externe

Bouilleur
o
Chaudiére
Condenseur

e,

=

LN 1
Pﬂ?ﬂ;h‘:? Qi COIPreEsseir

Fig. 2.3.1: Principe de fonctionnement d'un cvcle moteur & combustion externe

I’énergie de fonctionnement du compresseur est prelevée sur le travail
recupére sur I'axe de la turbine.
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Cycle de Carnot appliqué aux vapeurs condensables
Turbine

coiurbe de
S mifion

une compression isentropique par une pompe, du mélange 1 a
I’état 2 (liquide saturant)

L2
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R une transformation isotherme, il y a vaporisation, le fluide recoit de
*»%  lachaleur dans un générateur de vapeur.
R une détente isentropique, dans une turbine amenant la vapeur
dans un état diphasique (mélange liquide / vapeur).

SR} une transformation isotherme ramenant le fluide dans I'état 1 dans
un condenseur.



Calcul du rendement du moteur Carnot

En appliquant les deux principes pour le cycle 12341.

Ah=0 — W,+0.+0r =0

As=0 m— qC/TC+qF/TF=O

Le rendement Carnot est:

p=_Wu = Oc + Qe = 1-—

e

Oc e




Technologiguement ce cycle est tres difficilement réalisable :

P

isothermies
k . .J"-h"' -

adiccheticues

 une compression isentropique d’'un
melange diphasique est tres difficile a
réaliser

1 le controle de I'état 1 est difficile

[ les gouttelettes sur les ailettes de la turbine
la déteérioreraient

O I'aire du cycle est limité par la courbe de saturation, augmenter le
rendement se traduirait par diminuer le travail fourni

O les différences de températures a mettre en jeu sont considérables
et source d’irréversibilité



Cycle de Rankine

3.+ :lefluide est pompéde 1al’

. le fluide est chauffé de 1’ a 2
~r2 oy pression constante (dans GV)

. le générateur de vapeur transforme

I o
*>3 le liquide en vapeur saturante en 3

35,4 :lavapeur subit une détente isentropique
jusqu’en 4

. le mélange liquide vapeur obtenu en 4 est
>4 liguéfié completement dans un
condensateur jusqu’au point de depart 1.



On calcule le rendement en faisant intervenir directe
les variations d’enthalpie.

Le premier principe s’ecrit :
dh=ow, +0q,

Le travail utile est la somme du
travail de compression et de
détente (car pas de parties mobiles
agans le GV)

w, =(h.—h)+(h,—h;)

La chaleur absorbée est :
qabs - h3 _ hl

D’'ou le rendement Rankine : :
Wy =_(h1'_h1)+(h4_h3) :> p:l_th
h,.)

B Uabs (h3 -

p:




Cycle de Hirn

Dans la pratique on évite la
condensation sur les parois de /a
machine lors de la détente
/sentropique. Pour cela, on
surchauffe donc la vapeur de 2 "
Jusqu’en 3 selon une isobare.

Ol
‘Sl—>2

0’
‘52—>3

‘53—>4

‘54—>l

compression isentropique du
liquide saturé par une pompe

échange de chaleur isobare dans un générateur de vapeur

* réchauffage du liquide 2 - 2’
% vaporisation 2’- 2"

% surchauffe de la vapeur 2” - 3
détente isentropique de la vapeur dans une turbine

contact avec une source froide (air ou eau) dans le condenseur

courbe de
sofuration




Le rendement se calcule en utilisant directement les enthalpies massiques :

J,,, compression isentropique :

dh=§Wu+5qe :> Wu=h2_h1

3,,, détente isentropique :

w, =h, —h,

‘:'52%3 iIsobare : le fluide absorbe la
guantité de chaleur :

3,1 isobare: le fluide évacue g-dans le condensateur :

Et le rendement s’exprime : |:>

p=1— h4_h1

h,—h,

courbe de
saturation




Les machines dithermes réceptrices

Ces machines a cycle fermé recoivent du travail au niveau du compresseur
et comportent, deux sources de chaleur. La méme prend un nom différent
selon la source qui nous intéresse :

% lamachine a froid, le réfrigérateur ou le climatiseur si I’'on désire
refroidir une enceinte ;

“ lapompe a chaleur (PAC) si I’on désire chauffer une enceinte. /@)\




Vapeur basse

Sous-sol
_y,
Circuit de

captage

Liquide basse
pression

Détendeur - -“""'r.'
T " Liquide haute

pression

Habitation

Pompe 2 /' Circuit de
chaleur chauffage
Condenseur




Le fluide frigorigene

Les fluides réfrigérants sont sélectionneés principalement :

“ pour leur grande propriété d'absorption de chaleur : chaleur latente
de vaporisation.

“ les réfrigérants sont utilisés purs ou en meélange dans les métiers
du froid et de la climatisation.

*» doivent respecter I'environnement du fait du risque potentiel de
fuite dans I'atmosphere.

* lls doivent aussi étre inoffensifs pour I'homme

% sont choisis en fonction des températures de fonctionnement du >\
condenseur et de I’évaporateur.

* leurs pressions (fonction des tempeératures des échangeurs)
doivent permettre leur utilisation dans un circuit frigorifique avec un
dimensionnement raisonnable des tuyauteries et du compresseur.




Les différentes catégories de fluide frigorigene

* Les Chlorofluorocarbures (CFC)

* Les Hydrochlorofluorocarbures (HCFC)

=

< Les Hydrofluorocarbures (HFC) |:>
chlore présents dans + UV
les CFC et les HCFC —

Nomenclature: Exemple: R22, R114, R401a, R401b

Appauvrissement de
a couche d’'ozone

+
effet de serre

effet de serre

décomposition de
de (O3) en (02).




La contribution a I'effet de serre de chaque fluide est quantifiée par un
critere, le GWP (Global Warming Potentials) qui résume le pouvoir de
réchauffement de chaque fluide en prenant une valeur référence de 1
pour le CO,. Par exemple, le fluide HFC134a a un indice de 1300.

Nature du fluide Pouvoir de réchauffement . .
frigorigéne (6WP) en kg CO2/kg de fluide Particularites

R-,, (HCFC) 1700 Interdit en 2012
R-1340 (HFC) 1300
R-407. (HFC) 1600
R-4044 (HFC) 3800
R-410, (HFC) 1900 Utilisation limite 45°C
R-,90 (propane) 3 Inflammabilité

CO:2 1 Expérimentation
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Potentiel de réchauffement global

Les HCFC et lez HFC ont &té choisis pour minimiser limpact sur l'environnement
tout en maintenant les niveaux de sécunté et de performances des CFC qu'ils ont
remplacés. L3 durée de vie des composés dans I'atmosphére, représentée dans
I'atmosphére, représentée dans le graphique par 1a taille de chaque cercle, est un
facteur clé pour limiter I''mpact au niveau mondial. Les waleurs de potentiel de
réechauffement global comprennent 3 13 fois les effets réchauffants des composés
et les effets refroidizsants de 'aminicissement de I3 couche d'ozone.




Les quatre étapes d’'un cycle frigorifigue de Carnot

4 el 3
~ le fluide recgoit w, utile 3—[,__}{._!—0—':—/\
‘Sl—>2 G u , ‘

dans le compresseur Détendeur

Evaporateur Candenseiur

T, % —)
T o

le fluide est liquéfié dans _
- le condenseur ou il cede C‘”’f_f’“?‘jﬂ‘”“
3253 la chaleur g, (chaleur

latente de liquéfaction).

le fluide est détendu

3 54 adiabatiquement par un ourbe de
détendeur R " | s&.r;u:{:m;-iari

- Le fluide s’évapore en

41 empruntant la quantité de

chaleur g au milieu
ambiant




Le coefficient de performance (COP)

energie transfeérée utile
energie fournie

COP =

Condernseur

T, % —)
=

“ Dans le cas d’un réfrigérateur

COP = q_': ' Campfsseur
W - "'-...l

u

«» Dans le cas d’'une PAC




Calcul des COPdans le cas du cycle de Carnot (noté COP,)

Les deux principes: Ah=wW +0.+0. =0
— "u C F —

As=2e  JF g
T. T:

Machine a Froid Pompe a chaleur

COP. = (0 /W, ) =T /(Tc -T;) COP, =(-0¢ /w,) =T, /(T. -T;)

* Une climatisation fonctionne alternativement en PAC et en appareil =
frigorifique /

% Les COPsont d’autant plus élevés que les températures sont proches

% Pour une PAC, le COP est toujours > 1, car T. <T,




Cycles récepteurs reels

Pour les cycles frigorifiques on préfere une détente isenthalpique a une
détente isentropique plus onéreuse

L2
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o/
‘52—>3

o~
‘53—>4

‘54—>1

compression isentropique
de la vapeur saturante

condensation isobare de la détente ) 4 isentropiaue

vapeur surchauffée dans le EEEEcrhzr .
condenseur (source chaude) ]

courbe de
saturation
K

détente isenthalpique du
liquide, sous-refroidi ou
non dans le déetendeur

évaporation du liguide saturé restant jusqu’a I’état de vapeur saturante
ou de vapeur seche en empruntant I’énergie nécessaire pour ce
changement d’état a I’enceinte que I’on souhaite refroidir (source froide).



Diagramme enthalpique (de Mollier) et calcul du COP

logP

détente
isenthalpique

COMPression
isentropiLue




logP

détente
isenthalpigue

Qc

condensation

évapors Hon

Oc =h3_h2

“OMLPrassion -

S ropigue



logP

Calcul des COP

détente

W = h —_— h1 isenthalpigue +-"+.
u 2 . | : _.+" condensation
q|: — h]_ — h4 1-"";1:..‘ f compression
s H tsentropicue
q c = h3 — h2 d 4 dvaporation ::;1

Pompe a chaleur




% PAC Eau-Eau

Q prélévement de la chaleur dans une nappe phréatique, un lac ou un cours d'eau, et
transfert a un niveau de température dans le circuit de chauffage ( plancher
chauffant).

Image(2) : PAC eau/eau



< PAC Sol-Eau

1 Elle puise de la chaleur dans le sous-sol a I'aide d'un fluide frigorigene et
la transmet a un réseau d'eau (plancher chauffant)




Les capteurs

>Ily a 3 types de capteurs

capteur horizontal
Schema de principe
hauffage thermodynamique chauffe-eau

O installé en boucles b*-élnﬂrs"-‘

enterrées horizontalement genérateur
thermodynamique

d surface nécessaire = 1.5 r j F

a3.5 fois la surface a

chauffer
Capteurs

enterres

d faible profondeur de «
0.60mal120m»

O utilise les dérivés de fréon
ou I'eau glycolée comme fluide
caloporteur




Capteur vertical

3 Réalisé par un ou plusieurs
boucles de tubes polyéthyléenes
de diametre d'environ « 30 mm ».

O L'eau glycolée comme fluide
caloporteur.

3 Pour 120 m? habitable, il faut
prévoir environ 2 sondes de 50 m.

A plus couteux a l'installation,
un peut plus performant.

[ Réduit I'emprise au sol.




% Diagraminz zninaloiguz

de 1 a 2 : évaporation du
fluide, il se charge en énergie
au travers de |'évaporateur.

de 2 a 3 : on surchauffe le
gaz, afin d'étre sur que I'on
n‘envoie que du gaz dans le
compresseur

de 3 a 4 : on compresse le
gaz ; cette compression est
adiabatique

de 4 a 5: le fluide cede son
énergie au fravers du
condenseur, ce qui le refait
passé a |'état liquide.

de 5 a 6 : on sur refroidit,
pour étre sur que la
condensation soit complete

de 6 a 1 : on détend le
fluide, qui commence a
s'évaporer du fait de la
chute de pression provoquée
par le détendeur.



http://www.pompe-a-chaleur-info.net/images/R410-cycle-pac.jpg
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