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Introduction

*

La thermodynamique est I’étude de la conver-
sion de 'énergie entre deux formes, chaleur et
travail. Pourtant, ses débuts remontent bien
avant que ces trois concepts ne soient éta-
blis : pendant longtemps il ne s’agissait que
de se pencher sur la nature de la chaleur. Autre-
ment dit, que veut dire « chaud » exactement?
Peut-on le mesurer?

Les premieres réflexions sur la nature de la ma-
tiere et celle du feu datent de la Gréce antique
et donnent déja naissance a la théorie atomique.
Mais il ne s’agit alors que de constructions phi-
losophiques, plus fondées sur une vision spi-
rituelle organisée du monde que sur de réels
travaux d’observation.

Il faudra attendre le xvi® siecle pour que dé-
butent de sérieux travaux de recherche sur
ce sujet. C’est la température, dont on se fait
plus facilement une idée que de la chaleur, qui
est d’abord le centre d’intérét. La conception
du thermometre souléve en effet de nombreux
problemes d’ingénierie et de physique : com-
ment lier cette idée de « température » a un
phénomeéne observable directement, de facon
prévisible et reproductible ?

Pendant ces années et jusqu’en 1850, la ther-
modynamique reste a I’échelle macroscopique
— il n’est pas encore question d’atome ou de
molécule. Elle suscite beaucoup d’intérét parce
qu’elle aborde directement les phénomenes de
frottement et de transfert de chaleur, qui ne
se produisent jamais que dans un seul sens, et
auxquels une vision mécanistique newtonienne
de l'univers ne peut fournir d’explication.

Le grand essor des machines thermiques, au
début du x1x¢ siécle, prend la science de court.
Les premiers moteurs pompent ’eau hors des
mines, mais la thermodynamique - qui ne porte
alors méme pas son nom — ne sait pas expli-
quer comment. Il faudra une trentaine d’années
avant que la théorie ne rattrape la pratique et
que l'on établisse une vision cohérente de la
thermodynamique permettant, par exemple, de
prévoir le rendement d’'un moteur.

En 1865, le physicien allemand Rudolf Clau-
sius cloture prés d’un siecle de tatonnements
en explicitant les grandes bases de ce que 'on
commence a appeler « thermodynamique » :
c’est ce que nous connaissons aujourd’hui sous
le nom des deux principes. Il généralise, ce fai-
sant, ses observations sur un ballon de gaz a
l’univers tout entier. De leur coté, 'Ecossais
James Clerk Maxwell et I’Autrichien Ludwig
Boltzmann réconcilieront la thermodynamique
avec la physique des particules en travaillant
au niveau microscopique. Au fur et a mesure du
xx¢ siécle, le concept d’'incertitude se fait accep-
ter et la thermodynamique devient affaire de
probabilités et de quantification du désordre;
elle sert méme a poser les bases physiques de
la théorie de I'information.

Entre temps, la révolution industrielle a eu lieu.
Le moteur thermique est passé des pompes a
eau a la propulsion des locomotives, puis des
navires, automobiles, génératrices de courant
et aéronefs. Notre mode de vie, dans lequel la
force physiologique humaine n’a plus la moin-
dre importance, montre a quel point nous som-
mes devenus dépendants de la puissance et de
la précision que ce moteur permet. En somme,
il est la raison pour laquelle notre environne-
ment differe tant de celui de nos ancétres, et
de celui que connaitront nos descendants. La
thermodynamique permet de comprendre le
fonctionnement déroutant de cet engin a la fois
banal et effroyable.

Au cours de cette série de dix chapitres sur la
thermodynamique de l'ingénieur, nous passe-
rons du comportement élémentaire des fluides
a la théorie des moteurs — l'objectif étant de
fournir a I’étudiant/e une bonne compréhen-
sion du fonctionnement des machines a cha-
leur et une base solide pour pouvoir aborder
la conception des moteurs et la mécanique des

fluides.
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Le chapitre 1 en bref

Le premier principe stipule que I’énergie est constante et indestructible : on la transforme
d’une forme a une autre. Le travail est un transfert associant une force a un déplacement. La
chaleur est un transfert chaotique, associé a un potentiel, la température.
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Introduction

Nous posons ici les concepts indispensables dont nous nous servirons dans
les chapitres a venir, en tentant de répondre a deux questions :

* Que représente I’énergie ?

+ Quelles formes d’énergie manipule-t-on dans une machine ?

1.1 Notion d’énergie

1.1.1 L’énergie

Nous nous attaquons d’emblée a 'une des notions les plus difficiles de toute
la physique : I’énergie.

Nous observons que dans tous les phénoménes, lors de toutes les transfor-
mations que nous pouvons observer dans I'univers, il existe une grandeur
qui ne varie pas. Cette grandeur quantifie une propriété abstraite (énergie
vient du grec évépyela, energeia, soit « activité », « opération ») qui peut
prendre de multiples formes.

Nous avons appris a compter la quantité d’énergie présente dans n’importe
quel volume arbitraire, et nous nous attachons a contréler sa transformation
d’une forme a une autre. Par exemple, I’énergie électrique stockée dans une
batterie peut étre transformée en travail dans un moteur électrique, ce qui
peut servir a actionner un ascenseur, qui peut soulever une charge. Lors de
toutes ces évolutions, la quantité totale d’énergie reste la méme (figure 1.1),
un fait qui nous permet par exemple de quantifier la taille minimale de
batterie nécessaire pour soulever une charge donnée.

Ainsi, I’énergie est surtout un concept que nous utilisons pour lire les
transformations que nous observons dans le monde : nous pourrions dire
que c’est « ce qui ne change pas lorsque les choses se transforment ». Pour
lingénieur, elle représente surtout la capacité d’un corps a en mettre un
autre en mouvement, de facon unifiée (par exemple avec un déplacement)
ou désordonnée (par exemple avec une excitation chaotique).

Nous mesurons ’énergie en joules (J).

FIGURE 1.1 — L’énergie chimique stockée dans le carburant qui a été consommé
est exactement égale a I’énergie rejetée par le pot d’échappement, plus I’énergie
dissipée par frottement, plus I’énergie cinétique de la voiture en route. Toute cette
énergie est transformée en chaleur, mais jamais détruite, une fois la voiture arrétée
(quel qu’en soit le moyen!).

Photo CC-BY-sA par Tommi Nummelin (recadrée)
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12 CHAPITRE 1

< 1l est important de réaliser que
dans la physique d’aujourd’hui, nous
n’avons aucune connaissance de ce
qu’est I'énergie. Nous n’avons pas de
représentation comme quoi I'énergie
viendrait en petits paquets dune cer-
taine quantité. Cependant des formules
permettent de calculer une quantité nu-
mérique, et lorsque nous les addition-
nons toutes, nous obtenons toujours
le méme nombre. C’est une chose abs-
traite en cela qu’elle ne nous donne
pas le mécanisme ou les raisons des
différentes formules. >

Richard Feynman, 1963
The Feynman Lectures on Physics
[30, 35]

1.1.2 Le premier principe

Le premier principe de la thermodynamique affirme simplement :

L’énergie est indestructible.

On peut aussi écrire que « 'énergie de I'univers est constante », ou « I’éner-
gie se conserve toujours » : elle ne peut étre ni créée ni détruite. Autrement
dit, lorsqu’un objet re¢oit un joule d’énergie, il peut soit 'emmagasiner, soit
le refournir a I'extérieur ; mais en aucun cas il ne peut le détruire.

Il n’y a que deux principes importants en thermodynamique; le second
(auquel nous consacrons les chapitres 7 et 8) porte lui aussi sur la nature
de I’énergie. Leurs implications sont énormes et ils sont le fruit d’un travail
intellectuel profond et laborieux, long de plusieurs siecles. Il n’existe pas de
preuve ou de démonstration de leur véracité, mais toutes nos observations et
expériences les corroborent, de sorte qu’ils sont aujourd’hui universellement
acceptés.

Nous exprimerons quantitativement le premier principe de deux fagons
différentes, I'une pour un systeme fermé (au chapitre 2, équation 2/2) et
lautre pour un systéme ouvert (au chapitre 3, équation 3/15).

1.1.3 Formes d’énergie

Les différentes formes d’énergie que nous identifions usuellement ont été
mises au jour une a une au cours de I'histoire de la physique.

L’énergie cinétique est possédée par un corps du fait de sa vitesse (cf- le
paragraphe §1.2 plus bas). C’est la forme d’énergie la plus facile a identifier.
Elle a longtemps été nommeée vis viva (« force vive »).

L’ énergie potentielle est stockée avec I'interaction entre deux objets liés par
une force conservative.! A I’échelle macroscopique, sa forme la plus palpable
est I’énergie potentielle d’altitude, issue du travail fourni & une masse contre
son poids (c’est ce travail qui rend plus fatigante la montée d’escaliers que
leur descente, par exemple). En écrasant un ressort, on y stocke de I'énergie
potentielle de compression, que I’on récupére en le détendant.

L’énergie chimique est une combinaison d’énergie potentielle et d’énergie
cinétique entre atomes. Le métabolisme humain, ainsi que la combustion des
hydrocarbures avec 'oxygéne atmosphérique utilisée dans presque tous nos
véhicules, sont tous deux fondés sur des transferts énergétiques chimiques.

Au cours du xx¢ siecle, on a découvert au niveau sub-atomique que la masse
était aussi une forme d’énergie (ainsi le fameux E = mc? lie masse et énergie).
L’énergie rayonnante (électromagnétique) est également identifiable au
niveau sub-atomique. Ces formes d’énergie ne nous concernent pas dans ce
livre.

'Une force est dite conservative lorsqu’elle reste la méme dans un sens comme
dans un autre. Par exemple, le poids est conservatif (il est le méme que I'on monte
ou que 'on descende) mais le frottement ne l'est pas (il s’oppose toujours au
mouvement).

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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En thermodynamique, nous allons nous concentrer sur trois formes d’éner-
gie, identifiables a ’échelle macroscopique :

L’énergie interne notée U, un concept que nous utilisons pour regrouper
toute I’énergie cinétique et potentielle de toutes les molécules d'un
corps. Elle représente la quantité totale d’énergie mécanique stockée
au niveau microscopique a l'intérieur d’un objet;

La chaleur notée Q, qui est un transfert de ’énergie cinétique des molé-
cules de maniére chaotique d’un corps vers un autre;

Le travail noté W, qui est un transfert d’énergie de maniére cohérente d’un
corps vers un autre.

D’une fagon générale, I'ingénieur/e thermodynamicien/ne souhaite capter
de la chaleur a des corps qu’il/elle veut refroidir, ou bien fournir du travail
a des corps qu’il/elle veut déplacer. Nous allons donc étudier en détail ces
transferts.

1.1.4 La puissance

La puissance représente un débit d’énergie dans le temps. Son unité sI est le
joule par seconde, c’est-a-dire le watt (W) :

1W=1]Js! (1/1)

D’autres unités sont souvent utilisées, comme le cheval-vapeur. Un cheval-
vapeur, ou simplement cheval, correspond approximativement a la puissance
que peut fournir sous forme de travail un cheval puissant en plein effort
(Uhistoire §5.5 p. 143 révéle le nom du créateur de cette unité). Attention, il
existe plusieurs définitions incompatibles cette unité; ici nous nous référons
a la norme DIN 66036 utilisée dans 'industrie automobile :

1ch=7355W (1/2)

Nous noterons les puissances en apposant un point au-dessus du symbole de
I’énergie; ainsi on note E une puissance (par exemple mécanique) apportant
une quantité d’énergie E chaque seconde.

FIGURE 1.2 - Une remorque, de puissance nulle (Q = 0 W) mais capable de restituer
beaucoup d’énergie. La combustion de 20 t de kéroséne dégage environ Q = 800 GJ
sous forme de chaleur;

Un turboréacteur a soufflante Trent 900, de trés grande puissance (capable de fournir

W =14 MW a un avion de ligne) mais dépourvu d’énergie (0 J).

Photo turboréacteur dérivée d’une photo CC-0 par l'utilisateur-rice Commons Dr Brains
Photo remorque dérivée d’une photo CC-BY par Thomas R Machnitzki

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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Dans le langage courant, le terme puissance est utilisé pour quantifier la
puissance maximale utile d’'un systéme. Par exemple, une automobile dont
on dit qu’elle est « de puissance 100 chevaux » a un moteur capable de
lui fournir, pendant quelques instants, une puissance de Wysca. = 100 ch —
mais pour cela, le moteur recoit environ Ocombustion = 300 ch sous forme de
chaleur. En outre, sur route, la puissance mécanique moyenne fournie par le
moteur ne dépasse probablement pas 20 ch.

1.1.5 L’énergie et la puissance massiques

Dans de nombreuses applications en thermodynamique, il est intéressant
de quantifier les transferts énergétiques indépendamment de la quantité de
masse a l'intérieur de la machine. Par exemple, si ’'on souhaite comparer
le fonctionnement des moteurs d’une moto et d’'un camion, il sera judicieux
de diviser chacun des transferts énergétiques (pendant la compression,
la combustion, la détente) par la quantité d’air dans les cylindres, pour
s’affranchir des effets d’échelle. A cet effet, nous utilisons des grandeurs
dites massiques (dites parfois spécifiques); et nous les notons en minuscules.

L’énergie massique (parfois appelée énergie spécifique), se mesure en
joules par kilogramme (Jkg™) :

S|m

e

(1/3)

olte est'énergie massique (Jkg '),
E Dénergie (J),
et m la masse du systéme que l'on étudie (kg).

Exemple 1.1

Un injecteur d’essence dans un moteur de voiture doit fournir
une quantité de chaleur massique geomp. = 300 kJ kg™' quelle que
soit la quantité d’air dans le cylindre. Quelle sera ’énergie fournie

lorsque myi; = 0,5kg et lorsque myiy = 1kg?

1 faudra Qcomb.1 = M1Geomb. = 0,5%x300x10° = 150x10° J = 150 k]

dans le premier cas, et Qcomb.2 = M2gcomp. = 300 k] dans le second.

La puissance massique (parfois également appelée puissance spécifique),
a les mémes unités que I’énergie massique : on divise des watts (joules
par seconde) par un débit de masse (kilos par seconde).

3|

e (1/4)

olte est la puissance massique (Jkg ),
E la puissance (W),
et m le débit de masse traversant le systéme (kgs™?).

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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Exemple 1.2

Une chambre de combustion dans un turboréacteur doit fournir
une quantité de chaleur massique geomp. = 300kJ kg™ quel que
soit le débit d’air traversant le moteur. Quelle sera la puissance

fournie lorsque rit,;; = 0,5kg s ! et lorsque ri; = 1kgs ! ?

Il faudra une puissance Ocombi = M1Geomb, = 0,5 % 300 x 10 =
150x10* W = 150 kW dans le premier cas, et Ocomb.z = M2Qcomb, =
300 kW dans le second.

¢> La puissance Q et le débit de masse iz sont notés avec un

point (débit dans le temps) mais pas la puissance massique g,
qui est mesurée en Jkg~' comme la chaleur massique.

> Les grandeurs massiques dans cet exemple et le précé-
dent permettent de comparer le méme processus physique
(réchauffement d’air par combustion) dans deux machines tres
différentes.

Il faut noter qu’en pratique l'adjectif « massique » ou « spécifique »
est souvent simplement omis, et que la notation en minuscule n’est pas
systématiquement employée dans la littérature scientifique.

1.2 L’énergie mécanique

L’étudiant/e n’aura aucun mal & quantifier I’énergie cinétique :

E, m C? (1/5)

N | =

ou E, est I’énergie cinétique (J),
m la masse du corps (kg),
et C lavitesse (ms™).

On définit bien str de facon correspondante 1’ énergie cinétique massique :

1 2
== 1
, C (1/6)

3|8

€c

En thermodynamique, nous nous intéressons surtout aux variations d’éner-
gie des fluides dans les machines. L’énergie cinétique des gaz varie de facon
négligeable dans les moteurs a pistons/cylindres; mais elle joue le réle prin-
cipal au sein des turboréacteurs, comme nous le verrons au chapitre 10

(cycles moteur a air).

L’expression de I'énergie potentielle d’altitude ne devrait pas non plus faire

sourciller I’étudiant/e :

Ep=mgz (1/7)
_EP
ep=—=gz2 (1/8)

ol g est'accélération gravitationnelle (usuellement 9,81 ms™2),
et z Taltitude par rapport au point de référence (m).
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Nous montrerons que dans les machines, la variation de Iénergie potentielle
d’altitude de Pair est toujours négligeable; et que c’est souvent aussi le cas
pour leau.

Energie cinétique et potentielle d’altitude sont souvent rassemblées en un

seul terme, nommé énergie mécanique :

Eméca. = Ec + €p (1/9)
[P
€méca. = €c T €p = EC +gz (1/10)
Exemple 1.3

Un/e cycliste descend une route de montagne en roue libre. A un point
d’altitude 540 m, sa vitesse est de 10 km/h. Quelques instants plus tard,
en passant un point d’altitude 490 m, sa vitesse est de 45km/h. La

masse du/de la cycliste et de son équipement est de 70 kg.

Quelle quantité d’énergie a-t-il/elle dissipé sous forme de frottements ?

L’énergie mécanique du/de la cycliste a varié de :

AEméca. = Emécaz — Emécar = m(emécaz - emécal)

=m(gz; — gz1 + 3C5 — 3C1) = m [g(zz SR (C S Cf)]
2 2

_ 1 45x10° 10x10%

= 70 9,81(490 — 540) + 1 (( 1o ) —( e’ ) )}

= 70[—490,5 + 74,3] = —2,91 x 10* ] = —29,1k]J.

Le/la cycliste a donc perdu 29,1 k] d’énergie mécanique. Cette quantité
a été transmise a ’'atmosphere, sous forme de turbulence et de chaleur,
et aux roulements et pneus du vélo, sous forme de chaleur.

> Les variations d’énergie peuvent tres bien étre négatives. L’éner-
gie cinétique est par contre toujours positive.

> Le passage du vélo dans l'air provoque des agitations observables
a I’échelle macroscopique que nous nommons turbulence. Apres un
court laps de temps, cette énergie cinétique s’est dissipée a I’échelle
microscopique, de sorte que 1’on a réchauffé 'atmosphere.

1.3 Le travail

Le travail est un transfert d’énergie. Un objet fournit un travail (et perd
ainsi de I’énergie) lorsqu’il exerce une force le long d’un déplacement. En
mécanique, ce travail est quantifié a ’aide de vecteurs :

W=F-I (1/11)

ou W est le travail (J),
F le vecteur représentant la force (de norme F en N),

et [ le vecteur représentant le déplacement effectué (de norme [/ en m).
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En thermodynamique, nous allons utiliser cette équation 1/11 pour quantifier
le travail effectué par des fluides. Pour cela nous allons la ré-écrire en
ajoutant trois particularités :

» Nous mesurerons le déplacement avec la longueur de I'objet qui fournit le
travail
. 7 5 A = 't
« Nous ne nous intéresserons qu’aux cas ou les vecteurs F et [ sont
colinéaires;;
. . = . . 7
+ Nous tiendrons compte du fait que F peut varier en fonction de .

Avec ces trois contraintes I’équation 1/11 devient :

B—) —
WA_,Bz/ F-d
A

Comme df est mesuré a partir de la longueur de 'objet qui travaille, d! sera
négatif lorsque W est p051t1f (lobjet recevant alors du travail, en voyant sa
longueur diminuer). Enfin, F étant dans notre cas toujours colinéaire a di,
nous pouvons écrire :

B
Wap = — / Fdl (1/12)
A

ou Wy_,p est le travail effectué entre deux points A et B (J),
F est la force (N),
et dl estla variation infinitésimale de la longueur de I'objet considéré (m).
Sur un graphique représentant la force en fonction de la distance, ce travail
Wa_,p est représenté par la surface sous la courbe de A a B (figure 1.3). La
géométrie de la courbe, c’est-a-dire la relation Fg) entre F et [ au fur et a
mesure de I’évolution, déterminera la quantité Wa_,p.

F

—_— |

dl

FIGURE 1.3 — Sur un diagramme force-distance, le travail fourni par un objet peut
étre visualisé avec 'aire sous la courbe. Dans le cas montré ici, I'objet voit sa
longueur [ augmenter, et le travail sera négatif (fourni par 'objet).

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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Exemple 1.4

Un ressort est comprimé depuis une longueur de 30 cm jusqu’a une
longueur de 5 cm. Le ressort est tel qu’il exerce une force (en newtons)

indépendante de sa longueur et égale a :
Fyy=6x10°N

Quelle est I’énergie fournie au ressort sous forme de travail pendant la

compression ?

Le transfert de travail s’obtient avec ’équation 1/12, en prenant soin de
poser les bornes en unités s1: Wa_,p = — fAB Fgydl = - /AB 6x103dl =
—6x10° f* dI = —6 x 10° [I]! = —6 x 10%(0,05 — 0,3) = +1,5x 10° ] =
+1,5Kk].

> Le signe du travail transféré est positif : le ressort a recu de

I’énergie. Cela ne nous surprend pas : sa longueur a diminué, pendant
qu’il se faisait comprimer.

> Les ressorts possédant une telle caractéristique (indépendante
de leur longueur) sont souvent des ressorts en ruban, comme ceux
alimentant les montres mécaniques.

Exemple 1.5

Un autre ressort est lui aussi comprimé depuis une longueur de 30 cm
jusqu’a une longueur de 5 cm. 1l est tel qu’il exerce une force (en N) liée

a sa longueur [ (en m) par la relation :
Fgy = 9x10° — 14 x 10° [

Quelle est I’énergie fournie au ressort sous forme de travail pendant la

compression ?

Le travail effectué s’obtient toujours avec I’équation 1/12, dont I'inté-
grale est a peine plus complexe : Wa_,p = — /AB(9 x10° — 14 x 103]) dI =
37_1 3521 _ 3 o -0 3
—[9x10° 1= 314x10° ]} = —10° [91 = 7P°] ) = —10°(0,4325 —
2,07) = +1,6375x 10° ] = +1,638 kJ.

> Les ressorts possédant une telle caractéristique (force propor-
tionnelle a la distance) ont des spires réguliéres.

Exemple 1.6

Un dernier ressort est comprimé depuis une longueur de 30 cm jusqu’a

une longueur de 5cm. Il est tel qu’il exerce une force (en N) liée a sa
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longueur ! (en m) par la relation :
Fgy = 14x10° — 12 x 10° [*?

Quelle est ’énergie fournie au ressort sous forme de travail pendant la

compression ?

Le travail effectué s’obtient encore et toujours avec I’équation 1/12,
Wass =  —[o(14 x 100 — 12 x 10 IHd =

,05
—10° [141- 212 0%9])7 = —10° (05121 — 22703) =

+1,7582 x 10% J = +1,758 k]J.
> Les ressorts possédant une telle caractéristique sont a spires pro-
gressives : trés souples au départ, mais augmentant rapidement en
dureté. Ils sont souvent utilisés dans les suspensions d’automobiles.
Nous verrons au chapitre 2 (les systémes fermés) que les gaz ont une
caractéristique similaire.

1.4 La chaleur

1.4.1 La température

Nous définissons temporairement la température comme étant le potentiel
d’un corps a fournir ou recevoir de la chaleur.

La température d’un corps est une grandeur qui indique son niveau d’exci-
tation interne. Plus ses molécules possedent d’énergie cinétique, avec des
vitesses de direction différente, et plus sa température sera grande.

Lorsque les molécules constituant un corps sont parfaitement immobiles les
unes par rapport aux autres, le corps n’a plus de vibration interne : cet état
définit la température zéro. A I'inverse, I'échelle de température est ouverte
vers l'infini. On ne définit pas de point de température maximale.

On ne peut pas mesurer simplement « I’énergie cinétique moyenne des
molécules » d’un corps et il s’ensuit qu’il est tres difficile de définir rigou-
reusement une échelle de température (par exemple, ce que représente une
température « deux fois plus grande »). Nous reviendrons sur la notion
méme de température au chapitre 4 (le gaz parfait) et nous la définirons tout
a fait au chapitre 7 (le second principe). Nous admettrons, dans cette attente,
la définition donnée plus haut.

La température se mesure en kelvins (K), sur une échelle créée pour les
besoins de la thermodynamique et fort peu modestement qualifiée d’absolue.

L’étudiant/e aura probablement I'habitude d’utiliser I'une des deux échelles
suivantes :

 Péchelle en degrés Celsius (°C). Il suffit de soustraire 273,15 unités a une

température absolue (en kelvins) pour lire une température en degrés
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Celsius :

T(°C) = T(K) — 273,15 (1/13)
T(K) = T("C) + 273,15 (1/14)

« L’échelle en degrés Fahrenheit (°F). La conversion en kelvins est un peu

plus complexe:

T(F) = 1,8 x [T(K) — 273,15] + 32 (1/15)
OF —
T(K) = T(1)832 + 273,15 (1/16)

5

Ces deux échelles précédent I’échelle absolue en kelvins, mais ont été habile-
ment redéfinies et synchronisées avec elle (nous aurons 1'occasion d’étudier
cette astucieuse manipulation au chapitre 7, cf. §7.4 p. 193). Les puristes re-
marqueront que I'unité absolue est nommée kelvin et non « degré Kelvin ».
Quelques températures indicatives sont recensées dans le tableau 1.1.

kelvins degrés Celsius
0 —273,15 Zéro absolu (par définition)
10710 —273,1499999999 | Température la plus basse jamais atteinte
(quelques particules seulement)
4,22 268,93 Ebullition de I’hélium & pression atmosphérique
44 —229 Température moyenne de la surface de Pluton®
184 —89,4 Température atmosphérique minimale enregistrée sur Terre*
273,15 0 Fonte de I'eau a pression atmosphérique
327 54 Température atmosphérique maximale enregistrée sur Terre*
373,15 100 Ebullition de I’eau a pression atmosphérique
400 127 Température du nez d’'un Concorde en croisiére*
483 200 Four domestique ordinaire®
485 210 Auto-inflammation du carburant diesel*
753 480 Bords d’attaque d’un sr-71 en croisiére*
1100 830 Feu de bois*
1900 1600 Bouclier d’une navette spatiale en rentrée atmosphérique®
2500 Filament d’une lampe a incandescence
5000 Fonte du diamant (& 12 GPa)
5800 Surface du soleil
16 x 10° Centre du soleil
3% 10° Au sein de la déflagration d’'une arme nucléaire
3x10° Coeur d’une grosse étoile a son dernier jour
1x10'2 Particules en collision au sein du RHIC
1,417 x 10% L'univers 5,391 x 107% s aprés le Big Bang

TABLEAU 1.1 — Quelques exemples de températures. Les valeurs les moins
précises, dénotées par un astérisque, sont converties approximativement.

1.4.2 La chaleur

Lorsque 'on met deux corps de températures différentes en contact, leurs
températures ont tendance a s’égaliser au cours d’un transfert spontané
d’énergie. Nous appelons cette forme d’énergie chaleur.

La chaleur, notée Q, est une forme d’énergie (mesurée en joules). A
I’échelle macroscopique, c’est un transfert d’énergie sous forme chaotique.
On peut le provoquer de plusieurs fagons, dont les plus pertinentes pour
I'ingénieur/e sont :
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« la perte d’énergie interne d’un corps, par mise en contact avec un corps
de température plus basse;

o le frottement;

« la disparition de masse au sein d’une réaction nucléaire;

+ la transformation d’énergie potentielle entre atomes, par réaction chi-
mique (en particulier la combustion d’hydrocarbures avec 'oxygéne
atmosphérique).

De méme que l'on note Q la chaleur (J), on note g la chaleur massique
Uk ).
La notion de chaleur est tres difficile a appréhender. On I’a longtemps crue
étre un fluide (le calorique) de densité tres faible, capable d’imprégner tous
les matériaux. Cette théorie a été abandonnée au milieu du xIxe siécle,
lorsque I'on a mis en évidence que la chaleur n’est pas conservée, c’est-a-dire
qu’elle a une capacité a disparaitre ou apparaitre. Par exemple, un moteur
en marche regoit de la chaleur (par combustion) mais il en rejette moins
qu’il n’en a recu. Il en transforme une partie en travail, que ’on utilise par
exemple pour propulser un véhicule.

A I’échelle microscopique, on considére le mouvement des particules indivi-

duellement, et les concepts de température et de chaleur sont plus difficiles

encore a définir (Richard Feynman [30, 35] explore cela de trés belle facon).

Cela dépasse le cadre de ce livre.

1.4.3 La capacité thermique

Lorsque l’'on fournit la méme quantité de chaleur a deux corps différents, leur
température peut augmenter de différente facon - par exemple, il faut moins
de chaleur pour augmenter de 1°C la température d’un kilogramme d’acier
que d’un kilogramme d’aluminium. Cette propension de la température
d’un corps a augmenter est nommée sa capacité thermique (ou capacité
calorifique).

On définit la capacité thermique massique d’un corps comme la quantité
de chaleur nécessaire pour augmenter d’un kelvin la température d’'un
kilogramme de ce corps :

dq 1 80
dr ~ m dT
oltc estla capacité thermique massique du corps considéré (Jkg ' K™),
8q est une quantité massique infinitésimale de chaleur (Jkg ™),
8Q est une quantité infinitésimale de chaleur (J),
m est la masse (kg),
et dT est une variation infinitésimale de température (K ou °C).

(1/17)

Dans cette équation 1/17, le transfert infinitésimal de chaleur est noté avec le
symbole §, tandis que la variation infinitésimale de température I’est avec le
symbole d. Cette distinction est inoffensive et est détaillée dans I’annexe A4
p. 322.

La capacité thermique massique des solides est en général invariante. Par
contre pour les fluides, que nous utilisons beaucoup dans les machines, ce
n’est pas si simple :
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< Ces résultats sont inexplicables
si la chaleur est une substance. »»

James Joule, 1845

On the Changes of Temperature
Produced by the Rarefaction and
Condensation of Air [8]

<{ Ces circonstances [..] nécessitent
une comparaison entre travail et cha-
leur, qu’il nous faut effectuer en partant
de 'hypotheése divergente que la pro-
duction de travail est due non seule-
ment a un changement dans la dis-
tribution de la chaleur, mais aussi a
une consommation de celle-ci; et in-
versément, que par la consommation
de travail la chaleur puisse étre pro-
duite. >

Rudolf Clausius, 1850 [10, 11, 21]
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+ En faisant travailler un gaz (c’est-a-dire en le laissant pousser sur une

paroi mobile), on augmente nettement sa capacité thermique. Nous
quantifierons ce phénomeéne au chapitre 4 (le gaz parfait);

La capacité thermique des liquides et vapeurs devient infinie (!) pendant
I’ébullition, qui a lieu sur une plage particuliére de propriétés. Hors de
cette plage, la capacité redevient finie mais elle varie avec la température.
Nous décrirons ces comportements au chapitre 5 (liquides et vapeurs).

Exemple 1.7

La capacité thermique de 'acier solide est constante (indépendante de

la température) et a pour valeur c,cier = 475 Jkg ' K1

Combien faut-il de chaleur pour faire évoluer un bloc de 50 kg d’acier

depuis une température Tpo = 5°C jusqu’a une température Tz = 18 °C?

Nous utilisons la définition 1/17 pour écrire, dans le cas général :

1 80

i OO
8Q = Croren (il O

B
Oasp = / filscieriCaciend )
A

Cacier =

Comme la capacité c,gr est indépendante de T cette intégrale devient

3 B
simplement : QaB = Macier Cacier fA dT = Macier Cacier(Tp — Ta) =
50 x 475 x (18 — 5) = +3,0875 x 10° ] = +308,8 kJ.

> Pendant 'intégration, fAB dT devient AT (une différence de tem-

pérature), tandis que //;B 8Q devient seulement Qa_,p (un transfert
entre deux états). La chaleur, grandeur de chemin, est transmise, tan-
dis que la température, grandeur d’état, est augmentée (voir I'annexe
A4 p. 322 a ce sujet).

> Dans ce livre, lorsque nous quantifions les transferts d’énergie,
nous convenons d’en rendre le signe explicite (nous ajoutons donc
un « + » pour les transferts positifs).

¢’» Une conversion des deux températures en kelvins n’aurait pas
changé la valeur du AT. Le résultat serait identique.

> Avec une résistance électrique de la puissance d’un radiateur

domestique ordinaire (2kW), il faudrait At = =B = 305;%?3 =

154 s pour réchauffer 'acier, soit un peu plus de deux minutes. Nous
verrons au chapitre 4 (le gaz parfait) que I’air a pression constante a
une capacité thermique massique trois fois plus grande que celle de
lacier.

1.5 Le chaud et le froid

Nous terminons ce chapitre en re-visitant quelques termes de langage
courant tels que nous les comprenons en thermodynamique :
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Le chaud — Pour nous, « chaud » n’est pas une propriété des corps : plutdt
que « cet objet est chaud » nous dirons qu’il est a haute température.
Plutdt que « cet objet s’échauffe/se refroidit » nous dirons que sa
température augmente ou diminue.

Dans le langage courant, les expressions comme « il fait chaud » ou
« les grandes chaleurs » font également allusion a la température.

Chauffer — Pour nous, « chauffer » c’est fournir de la chaleur. On peut
« chauffer » un corps pendant que sa température chute. On peut
également faire augmenter la température d’un corps sans lui apporter
de chaleur (figure 1.4).

FIGURE 1.4 — A gauche : lorsqu’il est comprimé dans un compresseur, ’air donne
de la chaleur au travers des parois et des aubes des cylindres; et pourtant sa
température augmente.

A droite : a I'inverse, lorsqu’il est détendu dans une soupape, I'oxygene liquide
recoit de la chaleur de ’atmosphere (comme le mettent en évidence la condensation
et le gel de I'’eau atmosphérique sur les tuyaux); et pourtant sa température chute.

Photo compresseur CC-BY-sA Fabio Teixeira
Photo oxygéne liquide domaine public Jensen Stidham / USAF

Le froid — Pour nous, la sensation de « froid » dénote une faible tempé-
rature. Nous ne considérerons pas « le froid » comme étant quelque
chose que 'on peut fabriquer ni mesurer. Nous dirons plutét que nous
prélevons de la chaleur d’un corps (par exemple, un réfrigérateur prend
de la chaleur a un aliment tiéde).

Le feu — Le feu est le nom donné au dégagement de lumiére (rayonnement
électromagnétique) par un gaz a haute température. En thermodyna-
mique, le « feu » n’a aucune propriété particuliére. Il s’agit pour nous
de la méme chaleur qu’elle soit dégagée par combustion de bois, de
kéroséne, par frottement dans un frein, ou par une réaction nucléaire.
Seule compte au final la température a laquelle elle est transmise !

Le thermomeétre — Nous laissons a I’étudiant/e le loisir d’explorer le fonc-

tionnement des thermomeétres : comment peut-on savoir dans I’absolu
qu’une température est haute ou basse ?
Nous nous contentons de remarquer que nous sommes nous-mémes
de trés mauvais thermomeétres : comme le corps humain s’efforce de
se maintenir a température constante, nos sensations de « chaud » ou
de « froid » sont intrinséquement liées aux transferts de chaleur.

Méme si ce vocabulaire nous place probablement au rang des scientifiques
insociables relégués en bout de table, il nous équipe mieux pour affronter la
suite, car au chapitre prochain, nous attaquons les systémes fermés.
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<« Le principe a suivre dans la
construction d’une échelle thermomé-
trique pourrait, a premieére vue, sem-
bler évident, car il pourrait paraitre
qu’un thermometre parfait indiquerait
des ajouts égaux de chaleur, correspon-
dant a des élévations égales de tempé-
rature, estimées par les divisions nu-
mérotées de son échelle. Il est cepen-
dant maintenant reconnu (d’apreés les
variations des chaleurs spécifiques des
corps) comme un fait démontré expéri-
mentalement que la thermométrie sous
cette condition est impossible, et nous
nous trouvons sans aucun principe sur
lequel fonder une échelle thermomé-
trique absolue. »>

William Thomson (Kelvin)
1848 [9]
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Un peu d’histoire :
mesurer le degré de chaleur

*

Par Philippe Depondt
Université Pierre et Marie Curie, Paris

Pour Aristote, au 1v¢ siécle avant j.c. en Gréce, le feu
était I'un des quatre constituants de la matiére avec
l'eau, lair et la terre. L’idée de mesurer quelque
chose, le feu ou autre, c’est-a-dire de donner une
valeur numérique a une grandeur, lui était parfaite-
ment étrangere car sa physique était essentiellement
non-mathématique [31] : ses théories étaient basées
sur des observations qualitatives. La synthese des
idées d’Aristote avec le christianisme a été faite au
x11¢ siecle par Thomas d’Aquin et ces idées ont été
trés largement dominantes dans le monde savant en
Europe jusqu’au début du xvire siécle (Galilée devra
par exemple se prononcer en grande partie contre
ces idées).

Jusqu’au xvire siécle, les descriptions du monde sont
donc malheureusement pour I’essentiel restées qua-
litatives. L’exception présentée par les astronomes
est parlante : pour établir son modéle héliocentrique
dans les premiéres années du xvi° siecle, Copernic
peut s’appuyer sur des mesures remontant a ’Anti-
quité, puis sur celles d’astronomes arabes du Moyen-
Age. De méme, ce sont les mesures remarquable-
ment rigoureuses et précises (moins d’'une minute
d’angle) effectuées dans le « laboratoire » moderne
de Tycho Brahé qui ont permis la découverte par
Johannes Kepler de ses trois lois qui constituerent
un des fondements de la dynamique de Newton.

Dans le cas de la thermodynamique, le philosophe
anglais Francis Bacon, en posant les bases de la mé-
thode de raisonnement inductive au début du xvie
siécle, prend justement la chaleur comme exemple
pour illustrer son propos. Pour en étudier la nature,
il propose ainsi, dans le Novum Organum, de re-
censer toutes les observations de phénomeénes dans
lesquelles la chaleur apparait, de phénomeénes ou
elle n’apparait pas et enfin de ceux ou elle apparait
« par degré ». Cette méthode reste encore qualita-
tive mais, a peu prés au méme moment, on assiste a
une explosion des tentatives de mesure réellement
quantitatives de ce « degré de chaleur ».

Il semble que le premier thermomeétre ait vu le jour
vers 1605 entre les mains d’'un Hollandais nommé

Cornelis Drebbel [39] : basé sur des idées remontant
a Héron d’Alexandrie (1 siécle apreés j.c.), il était
constitué d’une sphére creuse en verre prolongée
d’un tube orienté vers le bas et plongé dans un li-
quide coloré. Si la sphére était chauffée, le liquide
était chassé vers le bas par dilatation de lair, et
au contraire, si elle était refroidie le liquide mon-
tait dans le tube : c’était donc un thermometre a
air (figure 1.5). Ce thermomeétre servit un peu plus
tard a suivre la fiévre chez des malades (figure 1.6),
mais il avait 'inconvénient d’étre aussi sensible
aux variations de pression atmosphérique qu’a la
température.

FIGURE 1.5 — Thermometre a air du début du xvie siécle.
La boule est emplie de gaz dont le volume varie avec
sa température, repoussant 'eau du réservoir en des-
sous dont la surface est a pression atmosphérique. Le
liquide peut étre coloré, et ses variations de hauteur
sont mesurées au moyen d’une graduation. La pression
atmosphérique variant avec les conditions météorolo-
giques, elle affecte les mesures : c’est, en quelque sorte,
un baro-thermométre.

Gravure par Robert Fludd (1626, domaine public), sélectionnée par
Lamouline 2005 [45]

Vers le milieu du siécle, les thermométres a liquide
s’avérérent beaucoup plus fiables et aussi plus fa-
ciles d’emploi. La sphere de verre se trouvait dé-
sormais placée en bas du dispositif et était remplie
d’un liquide coloré qui montait dans un tube gra-
dué; ce tube était d’abord ouvert, puis il apparut
qu’en le fermant, on évitait ’évaporation du liquide
(figure 1.7). Ces perfectionnements avaient été for-
tement soutenus par le grand-duc italien Ferdinand
IT de Médicis et ces dispositifs furent ainsi appelés
« thermometres de Florence ».

Restait le probleme des graduations. Le nombre de
graduations était assez variable, les artisans se bor-
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FIGURE 1.6 — Thermomeétre médical du début du xvir®
siécle. La boule de gaz était mise en bouche par le pa-
tient. On se doute que la sensibilité du thermometre a la
pression atmosphérique n’était pas le plus gros obstacle
a son adoption. ..

Dessin par Santori & Avicenne (Commentaria in primam Fen primi

libri Canonis Avicennae, 1625, domaine public), sélectionné par
Lamouline 2005 [45]

FIGURE 1.7 — Thermomeétre de Florence du milieu du
xv11® siecle. Cette fois, c’est le liquide, contenu dans la
boule inférieure, qui se contracte et se détend avec la
température. Ses variations de volume sont telles qu’un
long tube de verre soufflé en spirale est nécessaire pour
les mesurer.

Gravure par I’Accademia del cimento (Staggi di naturali esperientze,
1667, domaine public), sélectionnée par Lamouline 2005 [45]

nant a tenter de reproduire ce qu’ils avaient eux-
mémes déja fait : dans le meilleur des cas des ther-
momeétres construits par la méme personne indi-
quaient a peu pres le méme résultat. Faute d’échelle
universellement acceptée, il était impossible de réa-
liser des mesures en divers lieux avec des appareils
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différents pour les comparer.

Dans les premiéres années du xvime siécle, le fran-
cais Guillaume Amontons construit un thermo-
metre a air basé sur la mesure d’une différence de
pression et non de volume. Ayant observé que si
I'on continuait a chauffer de I'eau bouillante, son
degré de chaleur n’augmentait pas, il utilise cette
référence comme point fixe. Il fallait évidemment
corriger les mesures par une mesure simultanée de
la pression atmosphérique. Ce systéme permet a
Amontons de faire une découverte majeure : si la
pression du gaz augmente quand le degré de chaleur
augmente, a 'inverse, elle diminue quand le degré
de chaleur diminue. Au minimum, cette pression
doit devenir nulle, ainsi que le degré de chaleur. Ce
minimum ainsi extrapolé correspond, en unités mo-
dernes, a —239,5°C... Une premiére mesure du zéro
absolu!

Tous ces thermometres restent toutefois d’'un em-
ploi délicat qui limite considérablement leur diffu-
sion. René-Antoine Ferchault de Réaumur, vers le
milieu du xvIIr® siécle, met au point un thermometre
a mélange eau-alcool dans lequel le degré d’alcool
est précisément fixé afin d’assurer la reproductibi-
lité de 'instrument. I le gradue en choisissant deux
références (la glace fondante et ’eau bouillante) et
divise cet intervalle en 80 degrés. Cette échelle est
appelée « échelle de Réaumur ».

En 1724, a Dantzig, ’allemand Daniel Gabriel Fah-
renheit décrit un thermometre qui utilise la dilata-
tion du mercure et introduit une échelle pour la-
quelle la glace fondante est a 32° et la température
du sang a 96°; un mélange de glace, d’eau et de sel
d’ammoniac lui donne le zéro de son échelle (voir
aussi la section §7.4.3 p. 193).

En 1741, le suédois Anders Celsius reprend I’échelle
de Réaumur mais la divise en 100 intervalles au lieu
de 80. Cette convention est assez largement diffusée
en France et en 1794, au moment de ’adoption du
systéme métrique par la Convention, c’est ’échelle
de Celsius qui est adoptée comme échelle officielle.

Le passage de la sensation subjective de chaud et de
froid a la mesure objective de la température avec
des instruments fiables et une échelle universelle,
entraina un grand nombre de constatations qui n’al-
laient jusqu’alors pas de soi : la température d’une
cave n’est pas plus élevée en hiver qu’en été, le fer
n’est pas « plus froid » que le bois, etc., et, somme
toute, tout cela est assez récent!
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Exercices

1.1 Vélo en roue libre

Un/e cycliste s’élance dans une descente en roue libre.
Avec son équipement et son vélo, sa masse est de 75 kg.
Alors qu’il/elle passe un point d’altitude 1200 m sa vi-
tesse est de 50 km/h. Exactement 7 min plus tard, il/elle
passe un point d’altitude 950 m a vitesse de 62 km/h.

1. Quelle quantité d’énergie a-t-il/elle dissipée sous
forme de frottements entre ces deux points ?

Plus loin dans la descente, toujours en roue libre, le/la
cycliste voit sa vitesse se stabiliser 4 45kmh™! dans
une pente a 4 %.

2. Avec quelle puissance dissipe-t-il/elle de I’énergie
sous forme de frottements ?

1.2 Refroidissement et puissance de
centrale a vapeur

Le circuit suivi par '’eau dans les centrales a vapeur
peut étre représenté de facon simplifiée de la facon
suivante (figure 1.8) :

De A a B leau liquide est comprimée dans la pompe.
Elle y recoit un travail massique wa,p =
+50k]J kgfl, sans transfert de chaleur.

De B a C ’eau est chauffée dans la chaudiére d’ou elle
ressort sous forme de vapeur. Elle y re¢oit une cha-
leur massique gg_.c = +450k]J kg™, sans recevoir
de travail.

De C aD l’eau se détend dans la turbine, ou elle dé-
gage un travail massique we,p = —194k]J kg’l,
sans recevoir ou fournir de chaleur.

De D a A T'eau est refroidie dans un condenseur, sans
transfert de travail, ou elle retrouve son état et
ses propriétés originaux, avant de retourner a la
pompe pour étre a nouveau comprimée.

Le débit d’eau circulant dans [installation est
de 15kgs™?.

1. Quelle est la puissance massique rejetée sous
forme de chaleur dans le condenseur ?

2. Quelle est la puissance (en watts) rejetée par le
condenseur ?

3. Quelle est la puissance (en watts) dégagée par la
turbine sous forme de travail ?

4. Quelle est lefficacité neenirale de la centrale, c’est-
a-dire le rapport entre sa puissance nette et sa
consommation brute ?

§/_

FIGURE 1.8 — Schéma simplifié du circuit suivi par 'eau
a lintérieur d’'une centrale a vapeur. L’eau y suit un
cycle complet en passant par quatre transformations.
Ce circuit, nommé cycle de Rankine, est étudié de facon
plus approfondie au chapitre 9 (cycles moteur a vapeur)
(section 9.4.2 p. 256).

Schéma CC-BY-saA Olivier Cleynen

1.3 Compression de ressorts

Dans le laboratoire d’une entreprise fabriquant des sys-
témes de suspension automobile, un/e ingénieur/e com-
pare les caractéristiques de trois ressorts de géométrie
différente. Pour cela il/elle mesure la force F (en N)
exercée par chaque ressort en fonction de sa longueur /
(en m), et modélise ces comportements ainsi :

o« Faqy=8x10°—-2x10°1

o Fy=8x10>—3x10° "6

e Fc)y=10,1x 10% 173

Quelle est la quantité de travail qu’il faut fournir a

chacun de ces ressorts pour les comprimer depuis une
longueur de 40 cm jusqu’a une longueur de 12cm?

Nous verrons au chapitre 2 (les systémes fermés) que
lorsque les fluides sont comprimés et détendus len-
tement, ils se comportent de facon similaire au res-
sort C, de géométrie conique comme ceux représentés
en figure 1.9.
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FIGURE 1.9 — Ressorts coniques, dont la dureté aug-
mente exponentiellement lorsqu’on les comprime.

Photo CC-BY-sA Jean-Jacques Milan

1.4 Moteur a ressorts

Nous modélisons le fonctionnement d’un moteur a es-
sence en remplacant I'air dans un cylindre par un res-
sort. Nous voulons quantifier I’énergie emmagasinée
puis perdue par un ressort puissant pendant un aller-
retour (comme ’air pendant les phases de compression
et de détente d’un cycle moteur).

L’expérience se déroule de fagon cyclique avec les
quatre étapes suivantes (figure 1.10) :

De 1a2: L'expérimentateur comprime un ressort de-
puis une longueur de 25cm vers une longueur
de 8cm. Le ressort exerce une force liée a sa
longueur (en métres) par la relation :

F=254%x10°—40x 101 (1/18)

ou F est la force (N);

et [ est la longueur du ressort (m).

De 2 a 3: Lorsque lalongueur du ressort arrive a 8 cm,
Pexpérimentateur bloque le déplacement du pis-
ton. Un bloc solide est alors inséré entre la paroi
du piston et le ressort.

La force sur le piston (qui n’a pas bougé) aug-
mente jusqu’a atteindre 32 kN.

De 3 a4 : Une fois que le bloc a été inséré, I'expéri-
mentateur effectue le chemin du retour avec le
piston, jusqu’a ce que la longueur finale atteigne
a nouveau 25 cm.

De 4 a 1: On retire le bloc sans déplacer le piston, et
la force sur le piston revient a la valeur qu’elle
avait au début de I'expérience.

Nous souhaitons quantifier I'énergie emmagasinée puis
perdue par 'ensemble {ressort+bloc} pendant un aller-
retour.

1. Représentez I’évolution sur un diagramme mon-
trant la force en fonction de la longueur a I'inté-
rieur, de facon qualitative (c’est-a-dire sans repré-
senter les valeurs numeériques).

2. Combien d’énergie le ressort a-t-il recu de 'expé-
rimentateur pendant le chemin aller (de 1 4 2)?
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I
W

3—4

FIGURE 1.10 — Expérience réalisée avec un ressort puis-
sant. Le piston écrase le ressort de 1 & 2, puis le ressort
repousse le piston de 3 a 4. Au retour, la force exercée
par le ressort est plus grande.

Schéma CC-ByY-sa Olivier Cleynen

3. Quelle est la caractéristique Fy) de I'ensemble {res-
sort+bloc} pendant le chemin de retour (de 3 4 4)?

4. Combien d’énergie le ressort a-t-il recu du piston
pendant le chemin retour (de 3 4 4)?

5. Au final, combien d’énergie '’expérimentateur a-t-
il recu ou dépensé pendant '’expérience ?

6. Avec quelle fréquence doit-il répéter 'expérience

pour que la puissance atteigne 25 ch, c’est-a-dire
18,4kW?

1.5 Préparation d’un bain

Un/e étudiant/e épuisé/e par le calcul intégral de com-
pression de ressorts souhaite prendre un bain.

L’eau courante arrive a température de 10°C dans le
chauffe-eau électrique; elle a une capacité calorifique
constante de Ceau liquide = 4.2 K] kg ' K! et une masse
volumique constante peay liquide = 10° kgm ™.

1. Combien faut-il d’énergie pour chauffer 'eau
a 40°C afin de remplir une baignoire de 270 L ?

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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2. Combien de temps le réchauffage prendra-t-il si la
puissance de chauffage est de Q = +2kW ?

1.6  Cric hydraulique

On souhaite lever un véhicule ayant pour masse 1200 kg
avec le cric hydraulique schématisé en figure 1.11. La
surface du piston gauche a pour aire 5 cm?.

-

[

FIGURE 1.11 — Schéma de principe d’un cric hydraulique.
Schéma CC-0 Olivier Cleynen

L’huile au sein du cric est présumée incompressible,
c’est-a-dire que son volume est considéré comme
constant quelle que soit la pression.

Le but de I'installation est de permettre a une personne
de gabarit ordinaire de soulever et maintenir en place
le véhicule avec le piston gauche (dont extrémité est
munie de poignées).

1. Dimensionnez le piston droit (sous le véhicule)
afin que la force dans le piston gauche n’excéde
pas 100 N.

2. Quelle est la puissance nécessaire pour maintenir
le véhicule en place?

On souhaite soulever le véhicule de 25 cm, en moins de
30 secondes.

3. Selon quelle distance faudrait-il enfoncer le piston
gauche pour cela?

4. Quels seraient alors le travail et la puissance a
fournir?

1.7 Turbine a eau

Un débit constant de 1200 kgs™' traverse une petite
installation hydraulique représentée en figure 1.12.

+ Aupoint 1, ’eau arrive a vitesse de 3ms™! avec une
température T; = 5°C et une altitude z; = 75m.

o Au point 2, elle ressort a vitesse de 2,5ms™! & tempé-
rature T, = 5,04°C et altitude z, = 4m.

La pression de I'eau est identique en 1 et 2, et le profil de
vitesse de I'’eau en chaque point est approximativement
uniforme. L’eau a une capacité calorifique massique de
Ceau liquide = 4,2 kJ kg_l K_l-

%)

FIGURE 1.12 — Schéma de principe d’une turbine a eau.
L’eau pénetre en haut a gauche, fait tourner les pales
de la turbine, est réchauffée par frottement, et ressort
en bas a droite de l'installation.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

1. Quelle est la puissance massique mécanique ga-
gnée ou perdue par I'eau en traversant I'installa-
tion?

2. Avec quelle puissance massique est-elle réchauffée
par le frottement ?

3. Quelle est la puissance (en watts) dégagée sous
forme de travail par la turbine ?

1.8 Chaudiere de chauffage central

La chaudiére du systeme de chauffage central d’un ba-
timent, représenté en figure 1.13, fonctionne avec la
combustion du kéroséne.

L’eau pénétre dans la chaudiere & une température Te =
20°C et en ressort a Tp = 70°C, avec un débit Ve, =
0,25Ls™".

La chambre de combustion admet de 'air a Ty = 8°C
et il ressort par la cheminée & une température Ty =
120°C; le débit d’air est de ri,;, = 0,5kgs™ .

Chaleur massique de combustion du kéroséne
46,4 MJ kg™

Capacité calorifique massique de l'eau liquide
4,18kJ kg 'K !

Capacité calorifique massique de l'air a pression
constante : 1,15kJ kg™ K™}

1. Quelle est la consommation horaire de kéroséne
par la chaudiére ?

2. Quelle est lefficacité de la chaudieére, c’est-a-dire
le rapport entre son transfert de chaleur utile et sa
consommation énergétique ?
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FIGURE 1.13 — Schéma de principe d’'une chaudiére uti-
lisée pour le chauffage d’'un batiment. L’eau (C — D)
y pénétre par la droite, et y est réchauffée par lair
(A — B) mélangé au kérosene.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen

1.9 Turbomoteur d’hélicoptere

Un hélicoptére est muni de deux turbomoteurs, c’est-a-
dire de turbomachines dont le but est de faire tourner
un arbre sortant du moteur (figure 1.14). Nous pouvons
évaluer plusieurs caractéristiques de ces moteurs sans
connaitre précisément leur fonctionnement interne.

Chacun des deux moteurs admet de l’air atmosphé-
rique a température de 15°C. L’air y est compressé, ré-
chauffé, puis détendu, ce qui permet de dégager du tra-
vail pour faire tourner les rotors. A la sortie du moteur,
Pair est rejeté a pression atmosphérique et température
de 360 °C.

A pression constante, la capacité calorifique massique
de I'air est environ c;, 4 = 1050]kg_1 K™'. La combus-
tion du kéroséne dégage qierosene = 46 M kg_l.
1. Quelle est la puissance massique rejetée par les
moteurs sous forme de chaleur dans 'atmosphére ?

Indice : c’est la chaleur massique que doit perdre lair rejeté
pour retrouver sa température initiale.

Le manuel de vol indique que dans la chambre de
combustion (la partie du moteur ou est brilé le car-
burant), I'air est admis a température de 250 °C et qu’il
y est réchauffé par la combustion, a pression constante,
jusqu’'a 776 °C.
2. Quelle est la puissance massique dégagée par les
moteurs sous forme de travail ?
Indice : au final, toute ’énergie perdue par l'air sous forme

de travail et de chaleur lui a été apportée dans la chambre de
combustion.

Pour maintenir I’hélicoptére en vol stationnaire en
pleine charge, les rotors demandent aux deux moteurs
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FIGURE 1.14 — Un hélicoptére Sikorsky S-76B, équipé de
deux turbomoteurs P&WC p1-68B de 980 ch chacun. Le
trajet de l’air dans les moteurs est représenté dans un
schéma de principe. Nous étudions ces moteurs plus en
détail au chapitre 10 (cycles moteur a air).

Photo hélicoptére CC-BY-sA Maarten Visser (recadrée)
Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

une puissance totale sous forme de travail de 1,32 MW
(environ 1800 ch).

3. Quel débit d’air faut-il admettre au total dans les
deux turbomoteurs?

4. Quelle est alors la puissance totale (en W) a fournir
dans les deux chambres de combustion ?

5. Quelle est la consommation horaire en kéroséne
de I’hélicopteére en vol stationnaire ?

https://thermodynamique.fr - CC-By-sA Olivier Cleynen
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Solutions des exercices

1.1

1.2

1.3

1) Emécaz — Emécar = —180Kk]J (le temps de 7 min
n’ayant bien sir pas d’importance)
2) erottements =mg |Z| =368 W.

1) Au final, 'eau a perdu autant d’énergie qu’elle
en a re¢u, donc gpa = —WaB — gs>C — WeoD =
—306kJkg ' Nous avons fait fonctionner des
moteurs pendant quarante ans avant de com-
prendre cela!

2) Opoa = Mgpa = —4,59 MW

3) Weop = mweop = —2,91 MW

Wrurbine TWpompe

Gchaudiére

= 32 % (valeur réaliste).

4) Hcentrale =

—10° [81 - L22]"" =

I
1) Wa = /11 Fpdl = 0,4

+2,094k]J.
2) Wy = +2,138Kk]
3) We = +3,157kJ.

1.5

1.6

2) Wiy = +3,196 k]

3) Fuyss = 35,2 x 10> — 40 x 10°!

4) Wiy = —4,862Kk]

5) Weyele = 1,666 k]

6) f = 11,04s7! (11 fois par seconde)

1) Qeau = peauVeauceauAT = 434,02 M]J
2) At = % =47h

1) A, < % = % =5,89 x 1072 m? = 589 cm?
2) W = OW bien siir, puisqu’il n’y a pas de
déplacement. ..

3) En calculant le volume V d’huile balayé, d; =

X—‘l = X—i = 29,43 m, une longueur impraticable

sans ajouter un mécanisme de pompage.

. W
4) Winoyen < Maz2 = 98,1W.

1.7

1.8

1.9

1) Aemsca, = —697,9 Jkg ' (donc une perte par
Peau)

2) g1z = +168 Jkg !

3) Wrurbine = M(Aeméca. + q12) = —635,9kW.

1) Migrosene = Smie = B = 957 x
10%kgs™* =9,1kgh™!
2) Nchaudiere = ﬁ =448 %

1) Grejer = +362,25k]J kg™

2) Gchambre + Warbre + Grefroidissement atmosphérique = 0
OU €NcoTe Gechambre + Warbre — Grejet = 0; ainsi on
a Warbre = —qchambre T Grejet = —190,1Kk]J kg™ (ces
puissances ne dépendent pas du débit de masse,
et donc pas du nombre de moteurs considérés).
3) itair = 6,95 kg s~}

4) Qchambres = 3,836 MW

5) Miérostne = Quhanbres 300,2kgh™! (valeur réa-

Gkéroséne
liste).

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen


https://thermodynamique.fr

CHAPITRE 2
Les systemes fermés

ou

Petit traité de comptabilité énergétique



32 CHAPITRE 2

Chapitre 2 - Les systemes fermés

2.1 Pourquoi utiliser un systéme fermé? 33
2.2 Conventions de comptabilité 34
2.2.1 Le systeme fermé 34
2.2.2  Conventions de signe 35
2.3 Le premier principe dans un systéme fermé 35
2.4 Quantifier le travail avec un systéme fermé 36
2.4.1 Le travail en fonction du volume, avec un ressort 37
2.4.2  Travail d’un fluide en évolution lente 40
2.43 Travail d’un fluide en évolution rapide 45
2.4.4 Laréversibilité 49
2.5 Quantifier la chaleur avec un systéme fermé 50
2.6 Un peu d’histoire : le moteur compound 51
2.7 Exercices 53

Le chapitre 2 en bref

Un systéme fermé contient une quantité de masse fixe. Les transferts de chaleur et de travail
y font varier I'énergie interne du fluide. Pour que le travail puisse étre réversible, il faut un
mouvement infiniment lent.
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Introduction

Nous souhaitons développer ici une méthode de comptabilité de I'énergie

appliquée a une quantité de masse fixe. Ce chapitre 2 (les systémes fermés) se

propose de répondre a deux questions :

+ Comment quantifier le travail que peut recevoir et fournir un corps de
masse fixe?

« Qu’est-ce que la réversibilité, pourquoi et comment I’atteindre ?

2.1 Pourquoi utiliser un systéme fermé ?

A partir de maintenant, nous voulons décrire et quantifier les transferts
d’énergie dans les fluides. Nous pouvons adopter deux points de vue
différents pour observer le fluide :

« Soit nous « découpons » un petit morceau de masse, que nous suivons de
pres lorsqu’il évolue, puis nous quantifions ’énergie qui lui est transférée :
c’est ce que nous appelons un systéme fermé;

+ Soit nous choisissons un morceau de volume fixe, qui est traversé en
permanence par un débit de masse, puis nous quantifions les transferts
d’énergie vers le volume : c’est ce que nous appelons un systéme ouvert.

Bien sir, ces deux méthodes sont équivalentes : elles vont produire les
mémes résultats. Le choix de I'une ou l'autre rendra simplement I’analyse et
la quantification des transferts plus aisée.

FIGURE 2.1 — Une découpe dans un moteur de camion laisse apparaitre trois pis-
tons dans leurs cylindres. Un systéme fermé est un bon outil pour étudier I’air
emprisonné dans un cylindre. Le moteur photographié est un diesel MAN en V8.

Photo CC-BY-sA Olivier Cleynen

L’utilisation d’un systeme fermé est judicieuse pour analyser les machines
a mouvement alternatif (moteurs automobiles, pompes et compresseurs et
généralement toutes les machines a pistons/cylindres). Ces machines di-
visent le fluide en petites quantités qui sont emprisonnées dans une enclave,
dans laquelle elles sont chauffées, refroidies, comprimées ou détendues
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(figure 2.1). Il est alors facile d’identifier une quantité de masse donnée et de
quantifier les transferts qu’elle subit.

A P'inverse, pour étudier ce qui se passe dans une tuyére de turboréacteur
par exemple, nous aurions des difficultés pour identifier un groupe donné
de particules et quantifier le changement de ses propriétés. Il sera alors judi-
cieux d’utiliser un systéme ouvert, comme nous I’étudierons au chapitre 3

(les systémes ouverts).

Concretement, dans ce chapitre, nous voulons quantifier le travail qu'on
peut générer avec un fluide dans un cylindre. Un moteur de voiture fournit
du travail parce que l'air dans les cylindres fournit plus de travail en se
détendant au retour qu’il n’en a recu a en se faisant comprimer a l'aller
(figure 2.2). Comment peut-on générer cela? Pour répondre a cette question,
il nous faut une méthode robuste pour quantifier les transferts d’énergie.

P P R —)
_ l\ —>

FIGURE 2.2 — Principe de fonctionnement d’un moteur. Lorsque ’on fournit de la
chaleur a un fluide dans un réservoir fermé, celui-ci augmente les forces qu’il exerce
sur les parois du réservoir. En laissant le réservoir se déformer, on fait effectuer un
travail au fluide.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

2.2 Conventions de comptabilité

2.2.1 Le systeme fermé

Nous appelons systéme fermé un sujet d’étude arbitraire dont les frontiéres
sont imperméables a la masse : un ensemble donné de particules, de masse
fixe. Toutes les propriétés de cet ensemble (pression, température, volume,
etc.) peuvent étre amenées a changer, mais il s’agit toujours des mémes
molécules, non mélangées a d’autres. Par exemple, un gaz prisonnier dans
un cylindre et comprimé par un piston (figure 2.3) est parfaitement décrit
avec un systéme fermé.

m=cste 3

FIGURE 2.3 — Un systéme fermé typique : une quantité de masse fixe dans un réser-
voir fermé. Une paroi mobile permet de la comprimer; nous lui ferons également
recevoir et perdre de la chaleur.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen
Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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2.2.2 Conventions de signe

Pour quantifier les transferts nous utiliserons la convention de signe sui-
vante, illustrée en figure 2.4 :

» Lorsqu’ils sont positifs, les transferts Q et W traduisent une réception par

le systéme.
« A Tlinverse, lorsqu’ils sont négatifs, les transferts Q et W indiquent une
perte du systeme. Le travail W est alors fourni et la chaleur Q émise.

IR Q=+25]
m = cste «
W=+107/
_‘,’_> //'
e 0=-15]

FIGURE 2.4 — Conventions de signe pour un systéme fermé. Les flux entrants sont
positifs, les flux sortants sont négatifs; ils sont tous représentés avec des fleches
rentrantes. La quantité de masse est fixe.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Ainsi, dans les équations, nous pouvons systématiquement additionner les
termes sans avoir a connaitre le sens des transformations. Les transferts sont
comptabilisés comme sur un compte bancaire : les dépenses sont négatives

et les recettes positives.

2.3 Le premier principe dans un systéme
fermé

Le premier principe stipule que Iénergie est indestructible (§1.1.2). Si on
fournit 100 J de travail a un systéme fermé et qu’il perd 80 J sous forme de
chaleur, c’est donc que « son » énergie a augmenté de 20 J. Nous nommons

cette augmentation la variation d’énergie interne, AU.

Sous forme d’équation, le premier principe dans un systeme fermé se traduit
par ’équation :
Q12 + Wi =AU (2/1)
pour un systeme fermé immobile;
ou AU = U, — Uj est la variation d’énergie interne (J),
Wi, estle travail regu par le systeme (J),
et Qi estlachaleur regue par le systéme (J).

Malheureusement 1’énergie interne U est parfois trés difficile & mesurer.

Nous verrons dans les chapitres 4 et 5 que les corps emmagasinent cette
énergie interne de différentes facons, et qu’elle est intimement liée a la
température. L’énergie interne U, par définition, est toujours positive, mais
sa variation AU ne l’est pas nécessairement.
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< Soit ainsi Q la quantité totale
de chaleur que I'on doit impartir a un
corps pendant qu’il passe par un che-
min déterminé d’un état a un autre
(une quantité de chaleur retirée étant
décomptée comme une quantité néga-
tive de chaleur communiquée), ainsi
nous décomposons celle-ci en trois par-
ties, parmi lesquelles la premiére com-
prend l'augmentation de la chaleur
réellement présente dans le corps, la
deuxiéme la chaleur utilisée pour le
travail vers l'intérieur et la troisiéme
celle utilisée pour le travail vers 'exté-
rieur. A la premiére partie s’applique
ce qui a déja été dit de la seconde, a sa-
voir qu’elle est indépendante de la ma-
niére dont le changement s’est effectué,
et nous pouvons ainsi représenter ces
deux parties par une fonction U, dont
nous savons d’avance, méme si nous ne
la connaissons pas encore plus de pres,
au moins cela : elle est entiérement dé-
terminée par les états initial et final du
corps. »

Rudolf Clausius, 1854

Uber eine verdnderte Form des zweiten
Hauptsatzes der mechanischen
Wiirmetheorie [13]

L’équation 2/1 peut étre exprimée avec des grandeurs massiques :

m (Ch—»z +wis) =mAu

Au (2/2)

q1-2 + W12

pour un systéeme fermé immobile;

olt Au = u, — u; est la variation d’énergie interne massique (Jkg ™),
Wi, est le travail massique recu par le systéme (Jkg ™),

et g1, estla chaleur massique recue par le systéme (Jkg™').

Nous pouvons encore ré-écrire cette équation 2/2 pour I’exprimer sous sa

forme différentielle :

dq + dw = du (2/3)

pour un systeme fermé immobile;
ot du est la variation infinitésimale d’énergie interne massique (Jkg "),
Sw est le transfert infinitésimal de travail massique (Jkg™'),

et 8q est le transfert infinitésimal de chaleur massique (Jkg™").
Dans cette équation 2/3, les opérateurs mathématiques d et § ont des sens
légérement différents : du, différentielle exacte, représente une variation
infinitésimale qui s’intégrera en Au = uy —u; ; au contraire, dw, différentielle
inexacte, représente un transfert infinitésimal qui s’intégrera en wy_,,. Cette
distinction est développée en annexe A4 p.322.

Lorsqu’un fluide est ramené a son état initial (méme pression, méme volume,
méme température), alors il contient exactement la méme quantité d’énergie
interne qu’auparavant. La totalité de I’énergie qu’il a recue (sous forme de
chaleur ou de travail) a donc nécessairement été rendue a I’extérieur sous
une forme ou une autre. Nous exprimons cette affirmation ainsi :

Qcycle + chcle =0 (2/ 4)

pour un cycle thermodynamique complet,
ol Weyele est le travail regu par le systeme (J),
et QOcycle estla chaleur reque par le systeme (J).

Cette équation 2/4 est la raison pour laquelle on énonce souvent le premier
principe — sans pourtant apporter grand’chose a notre simple affirmation
du chapitre 1 — de la facon suivante :

« Lorsqu’un systéme a parcouru un cycle thermodynamique complet, la
somme algébrique de la chaleur fournie et du travail effectué est nulle. »

2.4 Quantifier le travail avec un systéme
fermé

Le calcul du travail avec les fluides est délicat. Nous allons procéder en trois
étapes de complexité croissante :

« En remplagant le fluide par un ressort;

+ En comprimant le fluide de fagon infiniment lente;

+ En comprimant le fluide de fagon rapide.

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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2.4.1 Le travail en fonction du volume, avec un
ressort

Commencons par imaginer que le fluide au sein d’un systéme fermé se
comporte comme un ressort métallique (figure 2.5). C’est une modélisation
intéressante pour débuter notre étude. Nous avions vu en §1.3 que le travail
fourni ou regu par un ressort s’exprimait selon :

B
WA$:—/~Fd (1/12)
A

A

FIGURE 2.5 — Dans un premier temps, nous modélisons le fluide a I'intérieur du
systéme avec un ressort métallique.

Schéma CC-By-sa Olivier Cleynen

Aujourd’hui, comme nous utilisons un fluide, nous voulons exprimer le
travail en fonction des grandeurs pression et volume plutdt que force et
longueur.

La pression se définit comme une force divisée par une aire :

F
=— 2/5
p=7 (215)
ou p est la pression (Pa),
F est la force (N),
et A est'aire de la surface sur laquelle la force s’applique (m?).
L’unité s1 de la pression est le Pascal,
1Pa=1Nm™ (2/6)
mais il est usuel d’utiliser le bar pour unité :
1bar = 1x10°Pa (2/7)

Notons que la pression atmosphérique a faible altitude est de I’ordre
du bar (pamstd. = 1atm = 1,013 25 bar). Attention, les manomeétres

indiquent souvent une pression jaugée, qui n’est pas la pression réelle.

Cette différence est décrite dans I'annexe A2 p. 320.
Le volume est également exprimable facilement. Si le systéme est déformé
par un piston d’aire A, de sorte que sa longueur varie de dl, nous

avons :

dv = Adl (2/8)
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ou dV est la variation infinitésimale du volume (m?®),

A Taire de la surface du piston déplacé (m?),
et dl lavariation infinitésimale de longueur du systéme correspondant
au déplacement du piston (m).

Dans le systéme d’unités s le volume se mesure en m® mais 1’étu-
diant/e aura certainement ’habitude d’utiliser au moins ’'une des trois

unités courantes suivantes :

o Le litre:
1L=10"m’ (2/9)
» Le gallon US:
1US gal = 3,785411784 x 10> m’ (2/10)
 Le gallon imp-=rial:
1imp gal = 4,546 09 x 10> m’ (2/11)

Exprimons maintenant le travail d’un systéme fermé en fonction du volume

et de la pression. En insérant les équations 2/5 et 2/8 dans I’équation 1/12

B BF
WA%BZ—/ Fdlz—/ —Adl
A A A

B
Waop = —/ pdv (2/12)
A

nous obtenons :

pour un systéme fermé modélisé par un ressort,
ou Wy_,p est le travail recu par le systéme (J),
p estla pression (homogene) intérieure (Pa),

et dV la variation du volume (m?).
Pour pouvoir quantifier I’énergie stockée ou fournie par le systéme, il nous
suffira donc de connaitre la relation entre p et V. Dans le cas présent, cette
fonction py) est directement liée a la caractéristique F;) du ressort. La dureté
du ressort et sa géométrie (a spires réguliéres ou progressives) détermineront
au final la quantité de travail stockée et fournie par le systéme.

Un outil formidable pour comprendre et analyser les transferts de chaleur
est le diagramme pression-volume. Dans le cas ou 'on modélise le fluide
par un ressort, le travail peut étre visualisé par I'aire sous la courbe d’une
évolution (figure 2.6).

Exemple 2.1

Un systéme fermé est constitué d’une boite vide dans laquelle on a placé
un ressort. La pression exercée par le ressort sur les parois de la boite
est constante a p = 105 Pa quel que soit son volume. On comprime la
boite depuis un volume V4 = 2L jusqu’a Vg = 1L. Quel est le transfert

de travail ?

Sur un diagramme pression-volume et de fagon qualitative (c’est-a-

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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dv

FIGURE 2.6 — Diagramme pression-volume d’un systeme fermé modélisé par un
ressort. Dans le cas représenté, le volume augmente (le piston s’éloigne). La gran-
deur dV sera constamment positive, et le travail sera négatif : le systéme perd de
I’énergie au profit du piston.

Cette figure représente le méme phénomeéne que celui de la figure 1.3 p. 17, avec
des grandeurs physiques différentes.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

dire sans représenter les valeurs numériques), ’évolution peut étre

représentée ainsi :

1%

Nous partons de I’équation 2/12 : Wa_,g = — fAB pdV = —peste. fAB dv =
Peste. [VIE = =10°(1x 1072 = 2x 107%) = +100 ].
> Le signe est positif : la boite (« le systéme ») recoit du tra-

vail. Nous explicitons toujours le signe lorsque nous quantifions les
transferts.

Exemple 2.2

Un systéme fermé a une pression interne liée a son volume par la
relation p = 7 x 10° — 2 x 10® V (en unités s1). On comprime la boite
depuis un volume V, = 2L jusqu’a Vg = 1L. Combien a-t-il recu ou

perdu d’énergie sous forme de travail ?
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Sur un diagramme pression-volume et de facon qualitative, I’évolution

peut étre représentée ainsi :

p

N

1%

Encore une fois nous partons de I’équation 2/12 : Wa_,p = — fAB pdV =
Vi

— [2(7%x10° = 2x 10°V) AV = — [7x 10°V — L2 x 10°V2] ) = ~(700 -

100 — 1400 + 400) = +400 J (positif : travail regu par le systéme).

2.4.2 Travail d’un fluide en évolution lente

Lorsque 'on comprime un fluide, les molécules qui le composent sont plus
rapprochées les unes des autres (figure 2.7) et les collisions entre elles et
contre les parois deviennent plus fréquentes. A 1’échelle macroscopique,
cette augmentation se traduit par une augmentation de la pression.

ANNNNNNNNY
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FIGURE 2.7 — Une représentation simpliste d’un fluide que ’'on comprime infiniment
lentement sans le chauffer. Le fluide voit sa température et sa pression augmenter.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Nous constatons expérimentalement que lorsque le mouvement est infini-
ment lent, un fluide comprimé se comporte exactement comme un ressort
(figure 2.8). La précision « lorsque le mouvement est infiniment lent » est
d’importance capitale, comme nous le verrons plus bas.

Si cette condition est respectée, nous pouvons exprimer le travail recu ou
perdu par le systeme de la méme facon qu’avec le ressort de la section

précédente :

B
WA—»B:_/ pdV
A

B
WALB = —/ pdv (2/13)
A

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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FIGURE 2.8 — Lorsque le mouvement du piston est infiniment lent, le fluide se
comporte comme un ressort que 'on comprime.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

pour un systéme fermé lorsque les variations de volume sont infiniment lentes ;
ol wa_p est le travail massique recu par le systéme (Jkg™'),
p estla pression (homogéne) intérieure (Pa),

et dv la variation du volume massique (m* kg ).
Sur un graphique représentant la pression en fonction du volume massique,
ce travail wa_,p est représenté par la surface sous la courbe de A a B,
exactement comme la figure 2.6. La forme de la courbe, c’est-a-dire la relation
entre p et v au fur et a mesure de ’évolution, déterminera au final la quantité
WASB -

Comment les fluides se comportent-ils lorsqu’on les comprime - autrement
dit, par quel type de « ressort » peut-on les modéliser ? On constate expé-
rimentalement que, lorsqu’on les comprime, la plupart des gaz voient leur
pression et leur volume liés par une relation de type p v* = cste. avec k une
constante (figure 2.9). (On trouve une exception a cette tendance avec les
liquides/vapeurs lorsqu’ils changent de phase, comme nous le verrons au
chapitre 5.)

P

%

FIGURE 2.9 — Propriétés d’un gaz lorsqu’on le comprime, représentées sur un
diagramme pression-volume. La relation est similaire a celle que ’on obtiendrait
avec un ressort a spires progressives.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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< Cela posé, prenons un gaz quel-
conque a la température T [..]; repré-
sentons son volume v, par I’abscisse
AB, et sa pression par 'ordonnée cB.[..]
Le gaz, pendant sa dilatation, aura dé-
veloppé une quantité d’action méca-
nique qui aura pour valeur I'intégrale
du produit de la pression, par la dif-
férentielle du volume, et qui sera re-
présentée géométriquement par la sur-
face comprise entre ’axe des abscisses,
les deux coordonnées CB, DE, et de la
portion d’hyperbole ce. »>

Benoit Paul Emile Clapeyron, 1834
(le premier diagramme p —v...)

Meémoire sur la puissance motrice
de la chaleur [5]
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< §’il était vrai que la vapeur se dé-
pensat par le cylindre a une pression
égale a celle de la chaudiére, ou qui fit
a celle-ci dans un rapport fixe indiqué
par un coefficient quelconque, puisqu’il
faut toujours a une méme locomotive
le méme nombre de tours de roue, ou
le méme nombre de coups de piston
pour parcourir la méme distance, il s’en
suivrait que tant que ces machines tra-
vaillent a la méme pression, elles de-
vraient consommer dans tous les cas
la méme quantité d’eau pour la méme
distance. >

Francois-Marie Guyonneau
de Pambour, 1839
Théorie de la machine a vapeur 7]

Lorsqu’on apporte de la chaleur au fluide pendant qu’on le comprime, on
« durcit » son comportement, et la pression augmente plus rapidement
(figure 2.10). A I'inverse, lorsqu’on lui préléve de la chaleur pendant la
compression, la pression augmente moins rapidement. Ces transferts de
chaleur font donc varier la quantité de travail a fournir pour comprimer le
fluide entre deux volumes donnés.

Le cas ou I'on n’apporte pas de chaleur est nommé adiabatique : Q = 0.
Attention : adiabatique ne veut pas dire « a température constante ». Lorsque
lon comprime un fluide sans apport de chaleur, sa température augmente.
Dans un moteur diesel, par exemple, 'air dans les cylindres peut atteindre
900 °C avant la combustion — ce qui est désirable, comme nous le verrons
au chapitre 7 (le second principe).

p

évolutions infiniment lentes :

apport de chaleur
_~~ pendant compression

adiabatique

perte de chaleur
pendant compression

v

FIGURE 2.10 — Comportement d’un fluide lorsqu’on le comprime infiniment len-
tement. Plus on lui apporte de chaleur pendant la compression, plus la pression
augmente fortement. La courbe adiabatique représente le cas ou aucun apport ni
perte de chaleur n’a lieu (Q = 0).

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Dans les trois évolutions de la figure 2.10, la relation de type pv* = cste.
reste une modélisation appropriée. Plus on apporte de chaleur pendant la
compression, plus la pression augmente rapidement — 'exposant k est alors
plus important.

Inversement, si ’on préleve de la chaleur pendant la compression, la pres-
sion augmente moins rapidement et on obtient une courbe plus proche de
I’horizontale (avec un exposant k plus faible). En prélevant suffisamment
de chaleur, on peut méme maintenir la pression constante, comme nous le
verrons aux chapitres 4 et 5. L’exposant k est alors nul et on a p = pegte..
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Exemple 2.3

Un gaz dans un cylindre est comprimé lentement par un piston. On
observe que sa pression est liée a son volume par la relation pv'? = k
(en unités s1, et ou k est une constante). Au début de la compression, ses
propriétés sont pa = 1bar et vy = 1m’> kg '. On le comprime jusqu’a
ce que son volume ait atteint vg = 0,167 m> kg .

Quelle quantité de travail massique le gaz a-t-il fourni ou recu ?

Sur un diagramme pression-volume et de facon qualitative, I’évolution

peut étre représentée ainsi :

p
B

N

Il nous faut d’abord calculer la valeur de k pour connaitre quantitati-
vement la relation entre p et v. Nous 'obtenons avec les conditions
initiales : k = pavy? = 10° x 1% = 10° usL.

¢> Lagrandeur de k est déroutante : elle est mesurée en Pam>® kg%,
Cela n’a pas d’importance pour nous et il nous suffit (aprés avoir
bien converti les unités d’entrée en s1!) d’indiquer « unités s1 »,
ou u.SL

Maintenant, nous pouvons décrire p en fonction de v : p = 10° x v 12,

Il n’y a plus qu’a intégrer en partant de ’équation 2/13 : wa_,p =

B = = — S — 0,167
_fA pdv = _j:A kv 12dy = _k[—1,lz+1v 1,2+1]:BA _ % v 0’2]1 _

+2,152x 10° Jkg ™' = +215,2kJ kg ..

> Le signe de wa_,p est positif : le gaz regoit du travail.

> Le résultat peut paraitre grand, mais il faut se rappeler que c’est
un travail massique (§1.1.5) qu’il faudra multiplier par la masse du
gaz pour obtenir une quantité en joules. Aux conditions de départ
(1kgm~?) un volume d’air de 1L pése a peine plus d’un gramme.

Exemple 2.4

Une masse de 0,3 gramme de gaz pressurisée dans un cylindre est déten-
due lentement en laissant un piston se déplacer. On sait que sa pression
et son volume sont reliés par une relation de type pv*' = k, (ot1 k; et k;
sont deux constantes).

Au début de la détente, la pression est a 12 bar et le volume est de 0,25 L.

Une fois détendu, le gaz arrive a pression ambiante de 1bar avec un
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volume de 1,76 L.
Quel travail le gaz a-t-il dégagé pendant la détente ?

Sur un diagramme pression-volume et de facon qualitative, ’évolution

peut étre représentée ainsi :

Pl A

Il nous faut d’abord connaitre entierement la loi reliant p a v; ensuite
nous procéderons a l'intégration — / p dv pendant ’évolution pour cal-
culer le travail.

Commencons par calculer les volumes massiques au départ et a ’ar-

. ’ 73 — A
rivée : vy = % = 06235:1100-3 = 0,833 m’kg™'. De méme, vy = % =

5,867 m® kg'. Maintenant, nous pouvons calculer k; :

pavk = prvf!
g
UB pa
ki ln (”A> — In (B)
UB p
B

ky = (f:) g%z = 1,2733
*) In ( 5,867)

Et avec k;, nous pouvons calculer k, = pAvﬂil =12 x10° x 0,8331:2733 =
9,514 x 10° u.SI.

> ki est un exposant et n’a pas d’unités. Les unités de k, ne nous
intéressent pas.

> Méme si elle peut paraitre laborieuse, cette démarche « nous
avons un modele général pour la tendance, quels sont les para-
meétres pour ce cas particulier ? » est trés courante en physique, et
extrémement utile pour 'ingénieur/e.

Nous savons maintenant décrire quantitativement les propriétés pen-
dant I’évolution : pv?”3® = 9,514 x 105. Il n’y a plus qu’a effectuer
notre intégration habituelle : wa_,p = — fAB pdv = —k; fAB vhidy =
- 5,867 _ .
2250 [,=02733] > 1 = —1,513 x 109 Jkg ™! = ~1513kJkg . Nous
multiplions par la masse de gaz pour obtenir le travail : Wa 5 =
m wa_B = —453,8 J

> Ce calcul peut étre effectué de fagon plus rapide, sans calculer

les valeurs de vy, vg et k;. Toutefois, pour étre certain/e de parvenir
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au résultat, il est plus stir et plus facile de quantifier p et v (en s1) a
tous les stades de I’évolution avant de débuter une intégration.

Exemple 2.5

Un gaz enfermé dans un réservoir hermétique est chauffé lentement.
Son volume reste bloqué a 121, et sa pression évolue de 1bar jusqu’a

40 bar. Quel est le travail développé ?

Sur un diagramme pression-volume et de facon qualitative, ’évolution

peut étre représentée ainsi :

p

Le travail est nul, bien stir. Le volume ne changeant pas, dV est nul
pendant toute I’évolution. Nous pouvons chauffer ou refroidir a loisir,
mais tant qu’aucune paroi n’est déplacée, il n’y aura pas de transfert de

travail.

2.4.3 Travail d’un fluide en évolution rapide

Les choses se compliquent lorsque nous comprimons et détendons notre ~ <« Nous avons dit qu'a l'origine
du mouvement I’équilibre de pression
s’établit entre la chaudiere et le cy-
plexe et d’importance critique en thermodynamique : la pression sur la  lindre, mais 4 mesure que la vitesse du
piston s’accroit, celui-ci fuit en quelque
sorte devant la vapeur sans lui don-
ner le temps d’établir cet équilibre,
et la pression dans le cylindre baisse
nécessairement. >

fluide de fagon rapide (figure 2.11). Il se produit alors un phénomeéne com-

paroi est différente de la « pression moyenne » a 'intérieur du fluide.

Francois-Marie Guyonneau
de Pambour, 1835

Traité théorique et pratique des
machines locomotives [6]

OO

N
§
N
N
N

N\ SARARRRARARRNY
&\\\\\\\\\\\

&\\\\\\\\\\\
§
N
N

FIGURE 2.11 — Compression et détente irréversibles. Lorsqu’on comprime un fluide
de facon brutale (a gauche), la pression sur la paroi du piston est augmentée. Lors
d’une détente brutale (a droite) cette pression est diminuée.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen
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Pour décrire ce qui se passe a l'intérieur du fluide, nous pouvons prendre
I’exemple de I’eau d’une baignoire que 'on pousse avec les mains — comme
l’objet représenté en figure 2.12 qui est déplacé dans de I'eau liquide. Lorsque
l'objet est éloigné et rapproché brutalement, la pression sur ses parois n’est
pas la méme que lorsqu’il est déplacé lentement.

: v
—> =+
— - le—
—> le—
— e
R e
R | S
——| j——————————
N
—|
—
—
—
; |4
—
-—
—
—
—_—
] le—
- 5 e
] e
- le——

FIGURE 2.12 - Un objet solide déplacé dans un réservoir d’eau, avec un mouvement
lent (en haut) et avec un mouvement rapide (en bas). Lors du mouvement rapide, les
forces de pression aidant le mouvement sont plus faibles, et les forces s’opposant au
mouvement sont plus grandes. Dans le cas limite ol le mouvement est infiniment
lent, ces forces sont égales.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Dans chacun des cas, la quantité de travail consommé a la compression est
plus grande et la quantité de travail fourni a la détente est plus petite.

Nous nommons ce phénomene I'irréversibilité. Elle nous sera d’'un grand
embarras dans notre étude quantitative de la thermodynamique et elle
rendra encore plus ardues nos conversions de travail et chaleur.

Que se passe-t-il donc dans le cylindre empli de fluide, lorsqu’on ne le
comprime pas de facon infiniment lente ? Lors d’'une compression brutale,
la pression sur la paroi du piston est plus grande que la pression moyenne a
I'intérieur du cylindre (figure 2.13). On dépense plus d’énergie que nécessaire
pour effectuer le déplacement.

On pourrait ainsi dire que lorsqu’on le comprime et détend brutalement, un
fluide se comporte comme un ressort « fragile », a 'intérieur duquel quelque
chose se modifie : il n’est pas capable de rendre toute I’énergie mécanique
qu’il a emmagasinée.

Sile travail recu n’est pas égal au travail restitué, alors ou est passé 'excédent
d’énergie ? Ce surcroit d’énergie, fourni sous forme de travail par le piston,
est transformé en chaleur a Uintérieur du fluide pendant les mouvements.

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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P

FIGURE 2.13 - Fluide comprimé de fagon brutale. La pression locale a la surface du
piston est supérieure a ce qu’elle aurait été avec un mouvement lent.

locale

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

L’évolution tracée sur un diagramme pression-volume (figure 2.14) est bien
plus complexe que dans le cas d’une évolution infiniment lente. La pression
moyenne a l'intérieur du fluide augmente plus rapidement qu’elle ne le
ferait en mouvement lent.

p
A
;\
!:\

HEA . .
Y propriétés du fluide
\/

adiabatique réversible

mesure a la

/ surface du piston

1%

FIGURE 2.14 — Compression irréversible adiabatique sur un diagramme pression-
volume.

Nous représentons ’évolution du gaz en pointillés : il ne s’agit pas d’une série
d’états continue car la pression du fluide n’est pas homogéne pendant le trajet.

Le chemin qu’aurait suivi le fluide si la compression avait été infiniment lente est
représenté avec un trait continu.

Pendant la compression, le « surcotit » de travail fourni par le piston est transformé
en chaleur, bien que le gaz soit parfaitement isolé.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Pendant la détente, le phénomeéne inverse se produit (figure 2.15) : une zone
de plus faible pression se forme au devant de la paroi du piston, et le travail
fourni par le fluide au piston est plus faible qu’il ne I'aurait été dans le cas
réversible.
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N / propriétés du fluide

adiabatique réversible

\ mesure a la

surface du piston

1%

FIGURE 2.15 — Détente irréversible adiabatique sur un diagramme pression-volume.
Le travail recu par le piston est plus faible qu’il ne 'aurait été avec un mouvement
lent. Le trajet suivi par le fluide est représenté en pointillés (la pression n’étant pas
homogéne pendant le mouvement).

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

D’un point de vue quantitatif, plus les mouvements sur le fluide seront
brutaux, et plus I’évolution du fluide ressemblera a une évolution avec apport
de chaleur (« durcissement » du fluide et augmentation de I’exposant k
pendant les compressions, diminution de ’exposant k pendant les détentes).

Par contre, le travail fourni ou regu par le fluide ne peut plus étre simplement
calculé par intégrale puisque la pression a I'intérieur du cylindre n’est pas
du tout homogeéne. C’est la pression a la surface du piston qui permettrait de
calculer ce travail. Malheureusement, aucune relation mathématique simple
ne permet de décrire cette relation entre pression et volume. Il faut effectuer
une mesure expérimentale a chaque fois.

Exemple 2.6

On enferme un gaz dans un cylindre hermétique et on effectue des
allers-retours entre deux volumes donnés avec le piston, sans transférer
de chaleur. Au départ, les allers-retours sont trés lents. Ensuite, on

effectue les allers-retours de facon tres rapide.

Quelle sera I’allure des évolutions sur un diagramme pression-volume ?

Lors des évolutions lentes, la pression passe toujours par les mémes

valeurs pendant les allers-retours :
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En revanche, pendant les évolutions rapides, a chaque trajet la pression

finale est plus grande que ce qu’elle aurait été pendant un trajet lent :

Ainsi, la pression s’éléve progressivement sur le diagramme pression-
volume : 'excédent de travail investi pendant les compressions, et le
défaut de travail récupéré pendant la détente, se traduisent par une
augmentation de I’énergie interne du gaz, dont la température augmente

continuellement.

2.4.4 Laréversibilité

Prenons quelques instants pour réfléchir sur ce que nous venons de décrire.
A chaque fois que nous comprimons un fluide « trop vite », il se passe
quelque chose qui nous empéche de récupérer notre travail.

Du point de vue de 'ingénieur/e, une évolution lente est un cas limite : celui
ou les dissipations sont minimisées. Par exemple, le travail qu’il faut investir
pour comprimer un gaz jusqu’a 10 bar est minimal lorsque la compression
est réversible. De méme, une turbine dans laquelle la détente est réversible
extraira le maximum de travail d’un fluide comprimé. Et au contraire, dans
un amortisseur automobile, on rend les évolutions tres irréversibles pour
qu’il fournisse lors du chemin retour un travail plus faible qu’a I'aller.

Du point de vue de la physique, le phénoméne d’irréversibilité est fascinant.
En effet, nous partons de collisions de molécules, un phénomeéne tout a fait
réversible, pour fabriquer une transformation irréversible : une évolution
qui ne va que dans un sens! Pour ramener le gaz dans I’état ou il était avant
de le comprimer brutalement, nous sommes obligés de lui prélever de la
chaleur. Il est surprenant que sans aller a ’encontre des lois de Newton,
nous ayons créé une situation ol on ne peut pas revenir en arriére en « fai-
sant I’inverse ». Existe-t-il d’autres transformations irréversibles ? Peut-on
quantifier I'irréversibilité ? Nous tenterons de répondre a ces questions dans
les chapitres 7 (le second principe) et 8 (’entropie).

En attendant, nous admettrons qu’il faut respecter trois conditions pour
qu’une évolution soit réversible :

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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<« D’ou vient l'irréversibilité ? elle
ne vient pas des lois de Newton. Si nous
partons de I'idée que le comportement
de toutes choses doit étre en défini-
tive compris en termes des lois de la
physique et s’il apparait également que
toutes les équations ont cette propriété
fantastique d’avoir une autre solution
[valide] lorsque nous remplacons ¢ par
—t, alors chaque phénomene est réver-
sible. Comment se fait-il alors que dans
la nature, a une grande échelle, les
choses ne soient pas réversibles? »»

Richard Feynman, 1963
The Feynman Lectures on Physics
[30, 35]
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1. L’évolution doit se faire sans friction. Il ne doit pas y avoir de frottement
dans les éléments mécaniques (par exemple, entre piston et cylindre).

2. Lapression dans le fluide doit étre homogéne. Le mouvement des parois
doit donc étre infiniment lent, et le fluide doit évoluer sans turbulence.

3. La différence de température entre le fluide et son environnement doit
étre infiniment petite. Si de la chaleur est fournie ou rejetée, elle doit
donc étre transférée de facon infiniment lente.

Ces trois conditions excluent évidemment toute évolution réelle — et en
particulier, toute application pratique dans un moteur! Toutefois, nous les
utiliserons pour poser une limite théorique idéale a toutes les évolutions
réelles que nous étudierons.

2.5 Quantifier la chaleur avec un systéme
fermé

Au risque de frustrer I’étudiant/e, il nous faut tout de suite avouer que nous
ne savons pas quantifier directement les transferts de chaleur. Nous allons
toujours procéder par déduction : en quantifiant la variation d’énergie, et
en y soustrayant les transferts sous forme de travail, on obtient la quantité
de chaleur qui a été transférée. Mathématiquement, dans un systéme fermé,

nous ne faisons que réutiliser I'équation 2/1 pour obtenir :

Q152 =AU — Wi, (2/14)
Gis2 = Au — wis (2/15)
pour un systéeme fermé.

Toute la difficulté pour quantifier un transfert de chaleur est maintenant
de prédire et quantifier le changement de I’énergie interne, AU. Pour les
gaz, U est simplement proportionnelle a la température ; pour les liquides
et vapeurs, la relation est plus complexe. Nous apprendrons & quantifier
I’énergie dans les fluides aux chapitres 4 (le gaz parfaii) et 5 (liquides et vapeurs).
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Un peu d’histoire :
le moteur compound

*

Dans les années 1830, le moteur a vapeur vient de
révolutionner le paysage et le réseau économique de
la Grande-Bretagne. Tout ou presque y voyage alors
par rail : passagers, récoltes, charbon, produits de
I'industrie. Ces trains sont tractés par des moteurs a
vapeur, aux dimensions monumentales et a I'effica-
cité déplorable — quatre-vingt-dix-sept pourcent de
I’énergie dégagée par le charbon est perdue dans les
cheminées. Ce n’est pas dramatique : le charbon et
l’eau abondent, et il suffit d’arréts ponctuels le long
des lignes de chemin de fer pour réapprovisionner
les machines.

Sur les océans par contre, on utilise encore le vent
pour se déplacer. Pour pouvoir joindre deux conti-
nents au moteur (c’est-a-dire sans louvoyer!), il faut
résoudre deux problemes.

Le premier est que les moteurs consomment beau-
coup d’eau. L’eau de mer, certes abondante, est in-
utilisable en I’état car les dépots de sel et de calcaire
provoqués lors de son ébullition étouffent les chau-
diéres et entrainent un grave risque d’explosion. Il
faut donc la désaliniser si l’on veut I'insérer dans la
chaudiére, ce qui est tres coliteux en énergie.

Le probleme sera résolu avec l'utilisation des
condenseurs, dont les locomotives étaient dispen-
sées par économie de place. Désormais, lorsque
la vapeur a effectué son travail dans les cylindres,
elle n’est plus simplement jetée dans ’atmosphere,
mais refroidie dans de grands condenseurs avant
d’étre comprimée puis ré-insérée dans la chaudiére.
L’eau circule donc de facon cyclique a travers tout
le moteur - il n’est plus besoin que de pallier les
fuites.

Le second probléme est plus grave et plus difficile a
résoudre : comment augmenter le rendement ? Ce
n’est pas qu’une question financiére : le premier na-
vire transatlantique a vapeur, le SS Savannah, est si
inefficace qu’il termine sa traversée a la voile, alors
qu’il n’était empli que du charbon de son moteur!

Pour augmenter le rendement d’un moteur de capa-
cité donnée, on cherche a augmenter la quantité de
travail générée par chaque kilo de vapeur, qui peut
étre approximée par la relation 2/13 :
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FIGURE 2.16 — SS Savannah, premiére traversée atlantique
a vapeur en 1819, terminée a la voile.

Image par Hunter Wood (domaine public, 1819)

B
WAB =—/ pdv
A

La premiére chose a faire est d’augmenter la pres-
sion pa de la vapeur, c’est-a-dire sa pression avant
qu’elle ne débute sa détente dans les cylindres. Ce
n’est pas chose facile : augmenter la pression de
la chaudiere augmente les contraintes structurelles
qu’elle subit, donc son coit, et réduit son efficacité
car les parois doivent étre épaissies et alourdies.

On peut ensuite tenter d’augmenter le Av, c’est-a-
dire la variation totale de volume lors du mouve-
ment du piston. Autrement dit, il faut augmenter le
volume balayé par les cylindres. La encore, ce n’est
pas chose facile.

D’une part, lorsque 'on augmente le diameétre des
cylindres — ce qui augmente I’aire A — on soumet
les pistons & une plus grande force Fa, pour une
pression pa donnée (2/5) :

F
P=3
En augmentant la force transmise, on atteint rapi-
dement les limites structurelles de la mécanique

motrice.

D’autre part, lorsque 'on augmente la longueur des
cylindres, on rallonge également le moteur et on
alourdit considérablement le mécanisme de bielle et
vilebrequin. D’autant que la pression et le volume
de la vapeur sont liés I'un a lautre : ils suivent
approximativement une relation de type pv*' = k,
pendant la détente. Autrement dit, plus le volume

augmente, plus la pression diminue : au fur et a
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mesure que I'on rallonge le cylindre, les gains en
travail sont de plus en plus faibles.

Le moteur compound répond a ce probléme en uti-
lisant plusieurs cylindres en série (figure 2.17). La
vapeur a haute pression déplace d’abord un piston
de petit diamétre (limitant ainsi la force exercée sur
le mécanisme). Ensuite, elle est transférée dans un
autre cylindre, de plus grand diametre. Celui-ci per-
met d’obtenir une force identique avec une pression
plus basse; il balaie un plus grand volume.

Haute pression Basse pression

I W
o O

Moyenne pression

/>

FIGURE 2.17 — Cylindres en série, dits compound.

Schéma CC-By-sa Olivier Cleynen

Ainsi, en augmentant le volume total balayé par la
vapeur en expansion, on peut extraire plus de travail
de la vapeur compressée, sans surdimensionner le
vilebrequin ni surcharger les pistons.

Avec un tel moteur, la marine marchande est ca-
pable d’abandonner le cabotage : elle s’empare de
cette nouvelle technologie qui connait un succeés
immédiat. De deux cylindres en série (double com-
pound) on passe a trois, et méme parfois quatre
(quadruple compound!), pour extraire de la vapeur
a chaque fois plus d’énergie, sous forme de travail.

L’enthousiasme gagne les armateurs, qui se targuent
désormais ne plus devoir briler qu’une feuille de
papier pour déplacer une tonne de cargaison sur
un mile. Méme s’il s’entend que ledit papier est
fort épais, ’avancée est faite. Voila le thé des Indes
bientdt dans les tasses londoniennes — 'empire bri-
tannique dispose a partir de ce moment des ma-
chines dont avait besoin son formidable réseau
économique.
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FIGURE 2.18 — Différents systémes compound a vapeur.

Images par Prof. William Ripper, 1889 (domaine public)
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Exercices

2.1 Evolutions simples

(un exercice simplement destiné a mettre en pratique
les conventions de signe et le vocabulaire du cours)

Une masse de 400 g d’eau est placée dans un réservoir
hermétique. Elle suit une évolution pendant laquelle
elle recoit 50kJ kg™ de chaleur et voit son énergie
interne augmenter de 4kJ.

1. A-t-elle recu ou fourni du travail, et en quelle
quantité?

On fournit ensuite a cette méme masse un travail
de 800 J de maniére adiabatique.

2. Quelle est la variation de son énergie interne
massique ?

2.2 Evolutions arbitraires d’un gaz
en laboratoire

Une masse de 80 g d’hélium est contenue dans un cy-
lindre de 0,04 m®. Le gaz est d’abord refroidi de fagon
réversible a pression constante jusqu’a 0,02 m?® et 2 bar;
puis réchauffé a volume constant jusqu’a 4 bar.

1. Tracez I’évolution sur un diagramme pression-
volume.

2. Quel est le travail fourni ou recu par le gaz?

2.3 Suspension pneumatique de
camion

Le systéme de suspension pneumatique d’une remorque
de camion peut étre modélisé avec un cylindre d’air.
Lorsque la remorque est chargée, le piston fixé a la
remorque descend a l'intérieur du cylindre qui est fixé
a I’arbre des roues, écrasant ’air qui y est prisonnier
(figure 2.19).

Dans un premier temps on charge le camion trés pro-
gressivement. L’air a U'intérieur du cylindre ne perd ni
recoit de chaleur. Ses caractéristiques évoluent alors
selon la relation pv* = 5,438 x 10* (en unités si).

La compression commence a py = 2,5bar. Lorsque
le chargement est terminé, la pression est montée a
pB = 10 bar.

1. Représentez ’évolution du gaz pendant le char-
gement sur un diagramme pression-volume, de
fagon qualitative (c’est-a-dire sans représenter les
valeurs numériques).
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FIGURE 2.19 — Modélisation schématique d’un systéme
de suspension pneumatique de camion. Le piston, au
centre, comprime une masse d’air (en bleu) lorsque la
remorque est chargée.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

2. Le travail W effectué par une force F sur un dépla-

cement Ts’exprime selon
W=F-1 (1/12)

A partir de cette équation, exprimez le travail ef-
fectué sur un corps de masse fixe en fonction de
son volume massique et de sa pression interne.

3. Combien d’énergie le gaz a-t-il recu pendant le
chargement?

4. Quelle énergie le gaz fournirait-il en retour si le
camion était déchargé trés progressivement ?

On décharge brutalement le camion et le piston re-
monte rapidement jusqu’a ce que la pression finale pc
redescende a sa valeur initiale pc = pa = 2,5bar.

4. Représentez I’évolution sur le diagramme pression-
volume précédent, de facon qualitative.

5. Que peut-on faire pour ramener le gaz a I'état
exact ou il était avant le chargement?

2.4 Compresseur a air

Dans un petit compresseur a air (figure 2.20), un piston
comprime lentement et sans frottement une masse fixe
d’air. Le cylindre est muni d’aubes, qui permettent de
dissiper de la chaleur. Ainsi, la compression se fait a
énergie interne constante.

On dépense, pour la compression de I'air, un travail
de 150 kJ kg .

1. Quel est le transfert de chaleur pendant la com-
pression?

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen


https://commons.wikimedia.org/wiki/file:Piston of a truck pneumatic suspension.svg
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.fr
https://ariadacapo.net
https://thermodynamique.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net/

54 CHAPITRE 2

Avant de commencer la compression, I'air est & pression
et masse volumique atmosphériques (1 bar; 1,2 kg m™).
Le diametre du cylindre est de 5 cm et sa profondeur
intérieure est de 15 cm.

2. Quelle est la masse d’air incluse dans le cylindre ?

Pendant la compression, on observe que la pression et
le volume massique sont liés par la relation pv = k (ou
k est une constante).

3. A quelle pression va-t-on pouvoir mener I’air i la
fin de la compression ?

O

FIGURE 2.20 — Schéma de coupe d’un petit compresseur
a air a piston. Les soupapes d’admission et de sortie ne
sont pas représentées.

Schéma CC-BY-sa Christophe Dang Ngoc Chan & Olivier Cleynen

2.5 Cycle d'un moteur a essence

On souhaite étudier le fonctionnement d’un moteur &
essence a quatre cylindres (figure 2.21). Comme tous
les moteurs thermiques alternatifs, il dégage du travail
en faisant varier la pression et le volume de petites
quantités d’air emprisonnées dans ses cylindres. Nous
simplifions ici les détails de son fonctionnement pour
le réduire au cas idéal, dans lequel les évolutions sont
toutes réversibles.

Le moteur a pour cylindrée 1,1L; il est muni de quatre
cylindres de diamétre 7 cm et a un taux de compression
(rapport entre volumes maximum et minimum dans
un cylindre) de 7,9. L’air pénétre dans le moteur aux
conditions atmosphériques (1 bar, 0,84 m*> kg ™).

Nous pouvons décrire un cycle a Uintérieur d’un cy-
lindre avec les quatre étapes suivantes :

De A a B T’air est comprimé de facon adiabatique ré-
versible depuis le point mort bas jusqu’au point
mort haut. Pendant cette évolution, nous savons
que ses propriétés sont liées par la relation p vkt =
k,. En B, la pression a atteint 16,97 bar.

De B a C il est chauffé a volume constant (comme si
le piston était immobilisé), jusqu’a ce que la pres-
sion atteigne 75 bar. En mesurant la température
on constate que son énergie interne massique
augmente de 1543,3k]J kg .

FIGURE 2.21 - Pistons et cylindres d’un moteur automo-
bile découpé.

Photo CC-BY-sA par l'utilisateur-rice Commons Mj-bird

De C a D lair est détendu de fagon adiabatique réver-
sible depuis le point mort haut jusqu’au point
mort bas. Ses propriétés sont liées par la relation

P l)k1 = k3.

De D a A il est refroidi & volume constant (comme si
le piston était immobilisé), jusqu’a retrouver son
état en A.
(En pratique, cette phase de refroidissement a lieu
hors du moteur, dans ’'atmosphére. Elle peut tou-
tefois étre modélisée ainsi sans induire d’erreur.)

1. Représentez le cycle suivi par l'air sur un dia-
gramme pression-volume, de facon qualitative.

2. Quelle est la masse d’air présente dans un cy-
lindre?
indice : Veylindree = 4(Veylindre max. = Veylindremin) = 4(Vpoint mort bas —
V.

‘point mort haut)

3. Quel est le travail massique recu par I’air pendant
la compression (de A a B)?

4. Quelle est la chaleur massique regue par l'air pen-
dant la combustion (de B a C)?

5. Quel est le travail massique dégagé par l'air pen-
dant la détente (de C a D)?

6. Quelle est la chaleur massique rejetée par lair
pendant la phase de refroidissement ?

7. Quelle est I'efficacité du moteur, c’est-a-dire le rap-
port entre le travail net dégagé pendant le cycle et
la chaleur fournie pendant la combustion ?

8. Combien faut-il effectuer de cycles par seconde
pour que le moteur dégage une puissance de 80 ch
(58,84 kW) ?
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2.6 Travail dans un moteur Diesel

Nous étudions le fonctionnement d’un moteur alter-
natif & quatre cylindres en modélisant son fonctionne-
ment dans le cas le plus favorable, c’est-a-dire avec des
évolutions trés lentes (parfaitement réversibles).

A T'intérieur du bloc moteur schématisé en figure 2.22,
quatre pistons liés & ’axe moteur par un vilebrequin
(non représenté) sont en mouvement. L’évolution est
différente dans chaque cylindre :

Cylindre A : compression (I’air restant prisonnier du
cylindre).
La compression de l'air débute a 0,8 bar et ses
propriétés y sont liées par la relation pV'* = k;.
Cylindre B : admission.
L’air est admis a pression constante de 0,8 bar.

Cylindre C : échappement.
L’air est rejeté & pression constante de 1,1 bar.

Cylindre D : détente.
L’air & haute pression et température est prison-

S =

Pl C

FIGURE 2.22 - Représentation schématique du fonction-
nement d’'un moteur a quatre cylindres. Les pistons A
et C sont en remontée, et les pistons B et D sont en des-
cente. Ils sont tous les quatre liés au méme axe moteur,
non représenté ici.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen
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nier du cylindre; ses propriétés sont aussi reliées
par la relation pV13 = k,.

Bien sir, le role de chaque cylindre change deux fois
par tour. Nous étudions ici les transferts de travail sur
un demi-tour moteur.

Méme si les cylindres B et C ne sont pas des systemes
fermés, pour les besoins de I'exercice nous pouvons
modéliser leurs évolutions comme si c¢’était le cas, sans
induire d’erreur.

Les conditions atmosphériques sont de 1bar
et 1,225kg m73. La cylindrée du moteur est de 1,5L
et le taux de compression (c’est-a-dire le rapport
des volumes minimal et maximal au sein de chaque
cylindre) est de 22.

1. Représentez I’évolution dans chacun des cylindres
sur un méme diagramme pression-volume, de fa-
con qualitative.

2. Quelle est I’énergie nécessaire pour déplacer les
cylindres Bet C?

3. Quelle est I’énergie regue par le gaz dans le cy-
lindre A?

On souhaite que le moteur développe une puissance
de 30 kW a vitesse de 2000 tours/min. Ses pertes méca-
niques sont de 'ordre de 15 %.

4. Quel est le travail qui doit étre développé par le
cylindre D pendant la détente ?

5. Quelle doit étre la pression générée dans le cy-
lindre D par la combustion, pour que la détente
dégage suffisamment d’énergie pour faire fonction-
ner le moteur?

2.7 Prendre de la chaleur ou il fait
plus froid

Un/e étudiant/e tente une expérience avec un peu d’air
dans un cylindre, dont il/elle contréle le volume avec un
piston. Le but est de prélever de la chaleur a extérieur,
ou la température est basse, pour la rejeter a 'intérieur
de la piéce.

La masse d’air emprisonnée dans le cylindre est de 6 x
1073 kg.

Au départ, l’air dans le cylindre occupe un volume
de 0,5L. La pression et la température sont celles de la
piece (1bar; 18 °C).

de A a B L’étudiant/e isole bien le cylindre avec un
isolant thermique, et détend lentement le gaz en
augmentant son volume jusqu’a 4,5L. Nous sa-
vons que, pendant ce type de détente, la pression
et le volume sont liés par la relation

pUlA = kz

ou k; est une constante (nous verrons d’ou vient
cette relation et apprendrons a calculer la tempé-
rature Tp au chapitre 4).

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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La température du gaz chute dramatiquement
pendant la détente : en B le thermomeétre indique
finalement Tz = 121 K.

de B a C L’étudiant/e fixe le volume du cylindre en
bloquant mécaniquement le piston, retire l’iso-
lant thermique, et pose le cylindre au dehors du
batiment (température extérieure : —5°C). La tem-
pérature et la pression du gaz remontent douce-
ment.

de C a A Lorsque la pression atteint 1 bar précisément,
la température de I'air est indiquée a Tc = 262 K.
L’étudiant/e souhaite revenir aux conditions de
départ (en réduisant le volume jusqu’au volume
initial) en gardant la pression constante a 1 bar.

1. Schématisez 1’évolution sur un diagramme
pression-volume.

2. Montrez que lors d’une évolution réversible d’un
systéeme fermé dont les propriétés sont liées par
une relation de type pv* = k; (ol k; # 1 et k; sont
des constantes), le travail massique développé est :

PBUB — PAVA
ki—1

WASB =

3. Quel est le travail fourni par le gaz pendant la
détente ?

4. La capacité thermique de 'air lorsque 'on bloque
son volume est égale a 718 J kg ™' K1, Quelle quan-
tité de chaleur a-t-elle été rejetée ou prélevée de
Pair extérieur ?

5. Quelle quantité de travail sera nécessaire pour
effectuer le retour C— A a pression constante ?

6. Sur l'entiéreté du cycle, ’étudiant/e aura-t-il/elle
dépensé ou regu du travail ?

7. [question difficile] Le chemin du retour a pres-
sion constante nécessite un transfert de chaleur.
Dans quel sens, et en quelle quantité ? Pourquoi
ce transfert ne peut-il (malheureusement) pas étre
entiérement effectué a l'intérieur du batiment ?
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Solutions des exercices

2.1 1) Wap = AU —mga_,p = —16k]J (donc un travail
fourni)
_ _ Weoe _ -1
2) Au=qgc + wpc =0+ ¢ =42k kg .

2) Wase = Wasp + Weoe = — Peste. [V]gi +0 =
+4k]J

2) voir §1.3 p. 16 & §2.4.1 p. 37
3) vy = 0,336 m* kg ' etvg = 0,125m*> kg ' ;
Wap = —k [ﬁv_“] = +102,1kJ kg .

4) WA = —WaoB

L. ainsi

5) Un refroidissement a pression constante, par

exemple.

2.4 1) qa—>B = Au— WaB = —WALB.
2)m= > =3534x10"*kg

3) 2 = exp [—22=2]; ainsi pp = patt = 6,05bar

p|c
B
D
A
2.5 v
2) Vo = 3,149 x 107* m?; ainsi my = ‘U/—: = 3,748 x
10*kg
3) ki = 1,3699 et k, = 7,8753 x 10* u.s1; ainsi
waos = —ky [ v T = 42607 k] kg
4)qgc = Au—wpc = Au—0 = +1543 3kJkg™!
5) weop = —ks [ﬁ _k‘H]ZIC) = _%WAHB =
—f,—BwAHB =-1152,2kJ kg’
6) gp—a = ~WA-B—qB—c—Wcop = —651,8kJ kg™
7) Dmoteur = %‘ = 57,8 % (trés honorable)
8 f = ww = 1761Hz (176

2.6
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combustions par seconde), soit environ
5300 tours par minute avec un moteur quatre

cylindres a quatre temps.

D

A
C
B
v

2) Wopn = —po [VI = —ps (22 ) = —30J;
chl c=+413]

3) Vay = 21X4chhndree =3,9286 x 1074 m? et V, =
YAl = 1,7857 x 10 m®. Ainsi, k; = 2,9895 u.sy, et
BV —Vil?) = +1607.

4) n = 2000 rpm = 33,3rps : il y a donc 66,7
évolutions par seconde (f = 66,7Hz). On ob-

enﬁn Wl a =

i —1_1 yu . w. —
tient W4 cylindres — F fmeee Wmoteur ; et enfin cyL,D —
meca.
Wy cylindres — Weyll A — chl. B~ “cyl. c =-=700,7].

5) On calcule k; & partir de Wy p, et on obtient
pp1 = 194,8 bar.

3) Ayant obtenu pg = 4,61 x 10~ bar, on calcule
Waop = 27020 — 73147,

4) Qpc = mc,AT = +607,4 ]

5) Weoa = +400 J (facile!)

6) Weyele = +326,86 ], donc une dépense de ’étu-
diant/e.

7) Qca = —934,26 ]

8) C’est une histoire de température. ..

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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Le chapitre 3 en bref

Un systeme ouvert est traversé par un débit de masse. Les transferts de chaleur et travail y
font varier I’enthalpie du fluide. Pour que le travail puisse étre réversible, il faut un mouvement
infiniment lent.
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Introduction

Dans le précédent chapitre, nous avons quantifié les échanges d’énergie
au sein des systémes fermés. Ce chapitre 3 (les systémes ouveris) a pour but
de répondre a une question similaire : comment quantifier les transferts
d’énergie au sein d’un systéme lorsqu’il est traversé par un flux de masse ?

3.1 Pourquoi utiliser un systéme ouvert?

Dans de nombreuses machines, le fluide utilisé pour transférer de la chaleur
et du travail circule de facon continue. Il peut alors étre difficile d’identifier
une quantité de masse fixe pour en faire un systéme fermé et y quantifier les
transferts d’énergie. Par exemple, dans une tuyere de turboréacteur, l’air se
détend et accélére continfiment : a un instant donné il n’y a pas de volume
identifiable qui aurait une vitesse ou une pression particuliére.

L’emploi d’un systéme ouvert nous est tres utile pour comptabiliser I’énergie
dans les flux. Plut6t que de séparer les étapes dans le temps (par exemple
avant et aprés une compression) nous allons quantifier les transferts de
travail et de chaleur en séparant les étapes dans ’espace (par exemple en
amont et en aval du compresseur).

3.2 Conventions de comptabilité

3.2.1 Le systeme ouvert

Nous appelons systéme ouvert un sujet d’étude arbitraire dont les frontiéres
sont perméables a la masse (figure 3.3). En général, son volume peut changer,
et il peut posséder plusieurs entrées et sorties, chacune avec un débit et une
pression différents.

msy = + 4 kgls
W=-5W - L
L Q0 =+25W
W=+10W/

F1GURE 3.1 — Conventions de signe pour un systéme ouvert. Les flux entrants sont
positifs, les flux sortants sont négatifs; ils sont tous représentés avec des fleches

rentrantes.
Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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< Les difficultés constructives que
le grand moteur a gaz doit surmonter,
provenant des pressions énormes exer-
cées sur les pistons et de la dilatation
thermique des tétes de cylindres com-
plexes (nombreuses ruptures!), sont
bien connues. Une turbine a gaz de
fonctionnement fiable représenterait a
cet égard un progrés. >

Aurel Stodola, 1904
Die Dampfturbinen [26, 27]
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Dans notre étude de la thermodynamique, nous n’allons utiliser que des
systémes ouverts :
e de volume fixe;
’ b ’ 3 b
« ne possédant qu'une seule entrée et qu’une seule sortie;
« traversés par un débit de masse ri constant (positif par convention).

Ces systémes sont dits en régime continu (on dit aussi parfois régime
permanent ou stationnaire).

3.2.2 Conventions de signe

Tout comme pour les systémes fermés, nous allons nous placer du point de
vue du systéme pour quantifier les transferts dans un systéme ouvert :

« La réception de travail, de chaleur ou de masse se traduit par un transfert
positif;

» La perte de travail, de chaleur ou de masse se traduit par un transfert
négatif.

Nous additionnons donc tous les transferts comme sur un relevé de compte

en banque.

3.3 Le premier principe dans un systéme
ouvert

Nous avons vu que dans un systéme fermé le principe de conservation de
I’énergie se traduisait par I'expression g + w = Au (2/2). Dans un systéme
ouvert, la situation est un peu différente et nous devons tenir compte d’autres
formes d’énergie.

3.3.1 Entrer et sortir du systéme : le travail
d’écoulement

Imaginons un systeme ouvert en régime continu contenant une petite pompe

a eau. Pour insérer 'eau dans la pompe a une pression donnée, il faut fournir

de I'énergie au systéme. Au contraire, pour repousser 1’eau a l'extérieur (a

une pression plus haute), le systéeme doit fournir de I’énergie. Comment
quantifier cette énergie ?

Considérons le cas d’un élément de fluide (c’est-a-dire une petite quantité
de fluide en transit, de volume Vggment) qui pénetre a 'intérieur de notre
systéme a la pression p; (figure 3.2).

Le travail Winsertion recu par le systeme lorsque 1’élément est poussé a travers

I'insertion est :

Winsertion = P1 Vélément (3/ 1)

oU Winsertion €st le travail d’insertion (J),
et Vigment estle volume de I'élément de fluide (m?).

Si un tel volume de fluide pénétre chaque seconde dans le systéme, alors

ce dernier recoit une puissance sous forme de travail, que nous nom-

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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0

FIGURE 3.2 — Un élément de fluide de volume Vejgmen: pénétrant a la pression p dans
le systéme ouvert.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

mons puissance d’insertion, Winsertion- Nous ’exprimons parfois sous forme

massique (§1.1.5) :

Winsertion = p1 Vi = ity p1 v1 = i1 py vy (3/2)
Winsertion = P1 U1 (3/3)

ol Wingertion €st la puissance d’insertion (W),
Winsertion €St 1a puissance massique d’insertion (Jkg™),
my est le débit net de masse en 1 (kgs™?),
m est le débit de masse traversant le systéme (toujours positif, kg s™!),
Vi est le débit volumique de fluide (m>s™")
et v; est le volume massique du fluide a 'entrée (m® kg ™).

De la méme facon, pour que le fluide sorte du systéme a son autre extré-

mité, il faut que le systéme fournisse contintiment une puissance nommée

puissance d’extraction :

Wextraction = —p2 Va = tity pa v = —1ht p3 v (3/4)
Wextraction = —pP2 U2 (3/5)

ou le débit sortant rin, (négatif) est exprimé en fonction du débit m traversant le
systéme (toujours positif, kg s ™).
La somme nette de ces deux puissances aux frontiéres est nommée puissance
d’écoulement, Wecoulement = Winsertion + Wextraction - Son signe dépend des
conditions d’opération — I’étudiant/e est encouragé/e a se représenter et a
formuler les conditions dans lesquelles la puissance d’écoulement peut étre
négative, nulle, ou positive.

3.3.2 Bilan énergétique

Essayons de concevoir un systéme ouvert en régime continu de la facon
la plus générale possible, comme représenté en figure 3.3. Nous allons
maintenant y comptabiliser tous les transferts d’énergie.
Lorsqu’il pénétre dans le systéme, le fluide posséde déja une énergie in-
terne u; ; le systéme voit donc sa propre énergie interne augmenter avec la
puissance U :

Ul =m Uq (3/6)
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- “systeme T T ~

-

FIGURE 3.3 - Systéme ouvert arbitraire. Le systéme (dont les frontiéres sont en
pointillés, en rouge) est traversé de gauche a droite par le fluide qui circule avec un
débit de masse r constant. Il recoit une puissance Wi, sous forme de travail et
une puissance 01, sous forme de chaleur.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

De méme, le fluide posseéde une quantité d’énergie mécanique massique
eméca1 (1/10) et le systéme recoit donc également une puissance Epgcat :

. . . 1 .,
Emécal = M emgca1 = M 5 C] +8z (3/7)

Ces expressions 3/6 et 3/7 sont de signe opposé a la sortie du systéme, ou
nous leur attribuons 'indice 2.

Nous avons donc fait le tour des formes d’énergie que I’on peut observer
traverser la frontiére d’'un systéme ouvert avec le fluide : travail d’écoule-
ment, énergie interne, et énergie mécanique. Puisque le premier principe
stipule que I’énergie est indestructible (§1.1.2), 'ajout d’une puissance Q
sous forme de chaleur ou W sous forme de travail ne peut faire varier que

ces trois formes-la. Cela se traduit par ’équation :

Q152 + Wi + (Vvinsertion +Up + Emécal) + (Wextraction + U, + EmécaZ) =0
(3/8)
ou tous les termes sont exprimés en watts.

Nous pouvons ré-exprimer 1’équation 3/8 en fonction de grandeurs directe-

ment mesurables :

. . 1 1
Q12 +Wio+m <p1 v1+u1+2Cf+gzl) =m <p202+u2+2C§+gzz)
(3/9)
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ou encore :

. . 1
Q152 + Wi = m | Au+ A(pv) + S0 (C*) + g Az (3/10)
12 + Wis2 = Au+ A(pv) + Aemeca. (3/11)
ou les symboles A indiquent la variation des propriétés entre les points 1 et 2 du
systeme.

Les équations 3/9 et 3/11 sont extrémement utiles en thermodynamique,
puisqu’elles permettent de quantifier par déduction les puissances en jeu
dans les écoulements. Elles nous permettent notamment de prédire les
propriétés du fluide a la sortie d’'un dispositif dont on connait la puissance
mécanique et les émissions de chaleur. Par exemple, on peut connaitre
I’énergie restante dans ’air a la sortie d’une turbine dont on connait la
puissance.

Exemple 3.1

Un compresseur de turboréacteur admet 1,5kgs™! d’air a une pres-
sion de 0,8 bar, énergie interne de 192,5kJkg ' et volume massique
de 0,96 m®*kg™'. Il compresse 'air jusqu’a 30 bar, le restituant avec
une énergie interne de 643,1kJkg™! et un volume massique de 8,57 x

1072m® kg '. La vitesse et I'altitude de I'air sont inchanggés.

Quelle est la puissance du compresseur, si ses transferts de chaleur sont

négligeables ?

Nous appliquons I’équation 3/10 pour obtenir : Wi, = —Qj, +
m [Au+A(pv) + 24 (C?) + g Az] = 0 + m[Au+A(pv) +0+0] =

1,5 [(643,1 x 10° — 192,5 x 10%) + (30 x 10° x 8,57 x 1072 — 0,8 x 10° x 0,96)] =

+9,464 x 10° W = +946,4 kW.
¢» La seule difficulté dans 'application de cette équation concerne la

bonne conversion des unités. Il faut toujours convertir les pressions
et énergies depuis leurs unités usuelles vers des unités sI.

> La puissance est positive, ce qui ne nous surprend pas puisque
air regoit le travail. Dans une turbine, le travail serait négatif.

3.3.3 L’enthalpie

Dans de trés nombreux cas, les termes u et pv varient de la méme facon
avec I’état du fluide (nous verrons dans le prochain chapitre que dans le cas
d’un gaz parfait, ils sont tous deux proportionnels a la température). Pour
simplifier leur utilisation dans les calculs, ils sont souvent regroupés en un
seul terme.

Nous nommons la somme des termes u et pv ’enthalpie massique, et lui
attribuons le symbole h :
h=u+pv (3/12)
ol les termes sont exprimés en Jkg .
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<« La diminution du contenu ther-
mique est, en valeur, égale a la valeur
calorifique du ,travail utile® obtenu,
augmentée de la chaleur évacuée vers
Pextérieur, augmentée de I’accroisse-
ment de 'énergie cinétique par kg de
vapeur. >

Aurel Stodola, 1904
(ot le « contenu thermique » A n’est pas encore
nommé enthalpie)

Die Dampfturbinen [26, 27]

Bien str, I'enthalpie H se définit simplement comme :

H=mh (3/13)
ou H est mesurée en joules (J).

En pratique, le terme enthalpie est souvent utilisé méme s’il s’agit d’enthalpie
massique; le symbole et le contexte permettent de préciser de quelle variable
il s’agit.

En faisant usage du concept d’enthalpie, les équations 3/9 et 3/11 s’allegent

pour devenir :

Q1—>2 + W1—>Z =m (Ah + Aeméca.) (3/14)
Q12 + Wi = Ah + Aeméca, (3/15)

Nous voyons ainsi que dans un systéme ouvert, les transferts de chaleur
et de travail font varier I’enthalpie du fluide, et non seulement son énergie
interne comme dans un systéme fermé.

Exemple 3.2

Dans une tuyere, l'air est détendu sans transfert de travail ni de
chaleur. Il entre avec une enthalpie massique de 776 kJ kg™ et une
vitesse de 30 km/h et ressort & méme altitude, avec une enthalpie

de 754kJ kg .

Quelle est la vitesse d’éjection de I'air?

Nous partons de I’équation 3/15 :

qi—2 + Wi = Ah + Aemeca,
Aemeca. = —AR+0+0
(€3 —c2) = -

N | =

C, = [-2 Ah+C12]%

1
Ainsi C, = [—2 x (754 % 10° — 776 x 10%) + (%)2] = 2099ms7! =
755,7kmh™".

> Attention aux conversions : dans les équations, les vitesses et
énergies sont toujours en unités sI.

3.4 OQuantifier le travail avec un systéme
ouvert

3.4.1 Travail d’un fluide en évolution lente

Nous avons vu que lorsque le fluide évolue lentement, le travail effectué
par un systéme fermé est quantifiable en effectuant l'intégrale — [ pdv
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(2/13). Avec un systéme ouvert, I’expression est un peu différente. Pour la
développer, nous nous proposons d’étudier la compression en continu d'un
fluide qui traverse un compresseur.

Pour cela, observons tout d’abord la transformation d’une quantité de masse
fixe my circulant dans le compresseur (figure 3.4). En passant entre les
pales en mouvement, sa pression varie de dp et son volume de dv. Il s’agit
simplement d’un systeme fermé qui se déplace : comme le fluide évolue trés
lentement (évolution réversible), le travail dw,, recu par le systéme sera :

dwm, = —pdv (3/16)

pendant une évolution réversible,
et ou la notation § est utilisée pour dénoter le transfert infinitésimal de travail
(le travail étant une grandeur de chemin, cf. ’'annexe A4 p.322).

:I m n I:
7 m DN
1 A [ A_L

FIGURE 3.4 — Une quantité de masse fixe my circule de gauche a droite a travers
un compresseur. Elle est comprimée : ses propriétés passentde petva p + dp et
v+ dv. Si on se place du point de vue d’un systéme fermé en transit, le transfert de

travail est dwy,, = —p dv. ) i
Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Maintenant, observons le déroulement de ce méme phénomene du point
de vue d’un systeme ouvert (figure 3.5). Quelle puissance massique dws o,
faut-il donner au compresseur pour que chaque particule de fluide recoive
un travail dwy,, ?

systeme ouvert (S.0.)

P

1 1
v nomy Womy Wom
1 A L A IL A

FIGURE 3.5 — Le méme écoulement qu’en figure 3.4 observé du point de vue d’un
systeme ouvert immobile traversé de gauche a droite par un flux continu. Nous
cherchons a quantifier le travail dwsp a fournir au systéme pour que chaque
quantité de masse my recoive un travail dwy,, .

Diagram CC-0 Olivier Cleynen
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Le systéme ouvert a, lui, quatre transferts sous forme de travail :

La puissance massique d’insertion Wingertion (3/3) est due a l'arrivée per-
manente du fluide a Pentrée du systéme. On a, du point de vue du
systéme ouvert :

Winsertion = TP U (3/17)

La puissance massique de compression —dw,,, est le travail massique
que le systéeme ouvert doit transférer a chaque quantité de masse my
pour qu’elle soit effectivement comprimée :

—dwp, = —(—p dv) (3/18)

La puissance massique d’extraction Wextraction €St dépensée par le sys-
téme ouvert pour faire sortir continiiment le fluide.
A la sortie, les propriétés du fluide sont devenues p + dp pour la
pression, et v + dv pour le volume. On a ainsi :

Wextraction = —(P + dP)(U + dl)) (3/19)

La puissance massique recue de ’extérieur dwso_est la puissance qui
alimente la compression : c’est la grandeur que nous souhaitons
quantifier.

Ces quatre puissances s’annulent, car le transfert total de travail en jeu dans
I’écoulement ne dépend pas du point de vue adopté :

6WSAO. + Wingertion T+ (_8WmA) + Wextraction = 0 (3/20)

On peut donc quantifier la puissance massique dws o, qu’il faut donner au

compresseur :

3Ws.0. = —Winsertion + OWm, — Wextraction

dws o, = —p v+ (—pdv) + (p + dp)(v + dv)
=—pv—pdv+pv+pdv+dpv+ dp dv
=dpv+ dp dv

Et comme le multiple dp x dv tend vers zéro lorsque nous utilisons des
quantités infinitésimales, nous obtenons I’expression surprenante :

8WS.O, = l)dp (3/21)

Les termes dp et dv dans notre étude ne sont pas nécessairement posi-
tifs : cette expression s’applique aussi bien dans les détentes que dans les
compressions, tant qu’elles sont réversibles.

En intégrant cette expression 3/21 pour 'appliquer au cas général en régime

continu, nous obtenons :

Ws.o.=/vdp (3/22)

B
Wasp = m/ vdp (3/23)
A
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lors d’un écoulement en régime continu,
lorsque I’évolution est réversible,
et quel que soit Papport de chaleur.

Ainsi, lorsque nous voulons quantifier le travail réversible dans un systéme

ouvert, c’est I'intégrale + / vdp, et non pas — [ p dv, qu’il nous faut calculer.

Sur un diagramme pression-volume, nous pouvons visualiser ce travail
en ajoutant le travail d’insertion et le travail d’extraction au travail de
compression, comme montré en figure 3.6.

Un travail réversible effectué en régime continu se visualise donc par I’aire
incluse a gauche de la courbe, comme montré en figure 3.7.

Exemple 3.3

Une pompe a liquide compresse lentement un débit d’eau de 2kgs™!
depuis 1 bar jusqu’a 20 bar. Pendant la compression, le volume massique
de I'eau reste constant a vy = 107> m> kg '. Quelle est la puissance

consommée sous forme de travail ?

Sur un diagramme pression-volume et de facon qualitative (c’est-a-
dire sans représenter les valeurs numériques), ’évolution peut étre

représentée ainsi :

P

dv

FIGURE 3.6 — Travail regu par un systeme ouvert traversé par un fluide, pendant
une évolution lente.

Le systeéme recoit d’abord le travail d’insertion (pin; Uini, €n orange, positif) pour
pénétrer dans le systéme, puis il dépense un travail de compression (aire hachurée,
négative), et enfin il dépense le travail d’extraction (ps,vsn , en bleu, négative).

La somme nette de ces trois aires est la puissance massique a fournir au systéme
ouvert.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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dp-

v v

FIGURE 3.7 — Travail mesuré dans un systeme ouvert, pendant une évolution réver-
sible.

L’intégrale de v dp est visualisée par I'aire a gauche de la courbe.

Si le fluide revient a son état initial (ayant effectué un cycle), le travail développé
est visualisé par l'aire incluse dans la courbe. Dans ce cas, la quantification est
identique en systéme fermé et ouvert.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Nous utilisons ’équation 3/23 en prenant garde aux unités. Comme
v est indépendant de p, I'intégration se fait sans peine : Wp_p =

i [ vdp =rvg [ dp=rog [p]5 =2x107 (20 x 10° — 1 x 10°) =
+3,8x10° W = +3,8kW.
> Cette puissance est bien positive : c’est le fluide dans le systeme
qui recoit du travail.

» Ici le volume massique vy est constant (comme toujours avec
I'eau liquide). Si c’était la pression qui était constante, alors le travail
serait nul méme si v était amené a varier.

Exemple 3.4

Un compresseur compresse lentement un débit d’air de 2kg s™! depuis
1bar jusqu’a 20 bar. Pendant la compression, le volume massique et
la pression de I’air sont liés par la relation p v1*> = k. A I'entrée, le
volume massique de I’air est de vy = 0,8 m® kg™,

Quelle est la puissance consommeée sous forme de travail ?

Sur un diagramme pression-volume et de facon qualitative, ’évolution

peut étre représentée ainsi :
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Ici le volume massique est fonction de la pression : nous avons v =

1
(%) L k%p‘ﬁ. Nous partons de I’équation 3/23 :

pB

W = Jy vdp = mki% [ p~i% dp = ri kT [_iﬂplés“}

1

, o

1
= 1,35\ 15 __1 0259267 PB
=m (pAUA )135 0,259 26 [p ]PA
1

_ 5 135\15 1 510,259 26 5 0,259.26
=2(1x10°x0,8%%) 1% i [(20x 10°) — (1x10%) ]

= 47,247 x 10° W = +724,7kW.

> Icila clé est de bien décrire la fonction v(,) avant de procéder a
I'intégration.

> La puissance du compresseur est 190 fois plus grande que celle
de la pompe de 'exemple précédent. De plus, le volume massique de
lair a 'entrée est 800 fois plus grand : il faudra une machine de taille
beaucoup plus importante (elle doit absorber un débit volumique
Va=rmva=16m>s! =1600Ls ! al'entrée).

3.4.2 Travail d’un fluide en évolution rapide

Lorsque le fluide évolue de facon rapide (ce qui est toujours le cas en pra-
tique), nous retrouvons les phénomeénes que nous avons décrits au chapitre
précédent (§2.4.3) : la pression exercée sur les parois mobiles ne correspond
plus a la pression « moyenne » a I'intérieur du fluide. Le travail a fournir
dans les compressions est plus grand et le travail réceptionné pendant les
détentes est plus faible que lors des évolutions lentes.

Le fait d’utiliser un systéme ouvert pour comptabiliser les transferts d’éner-
gie ne change bien sir rien au probléme. Nous n’avons pas les moyens de
prédire analytiquement le travail a fournir pour une compression a une
vitesse donnée. Le probléme —calculer la distribution spatiale de la pression
a lintérieur du fluide en fonction du temps- reléve de la mécanique des
fluides, et sera quoi qu’il en soit résolu au cas par cas.

Sur nos diagrammes pression-volume, nous représentons les évolutions irré-
versibles avec un trait en pointillés, pour bien les différencier des évolutions
réversibles (figure 3.8).
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1%

F1GURE 3.8 — Compressions réversible (trait continu) et irréversible (en pointillés)
représentées sur un diagramme pression-volume. Dans un systéme ouvert, les
transferts de travail peuvent étre visualisés avec ’aire a gauche de la courbe, mais
uniquement lorsque les évolutions sont réversibles.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
Exemple 3.5

De 'air est compressé en continu de 1 a 20 bar dans un compresseur.
Dés la sortie du compresseur I'air rentre dans une turbine qui le détend
de 20 4 1 bar. Dés la sortie de la turbine, I’air est a nouveau inséré dans

le compresseur.

Quelle sera I'allure des évolutions sur un diagramme pression-volume ?

Si les évolutions se font infiniment lentement, la pression et le volume
massique passent toujours par les mémes valeurs pendant les allers-

retours :

B.D.,F

ACE

v

En revanche, si les évolutions sont effectuées de facon réaliste, c’est a
dire avec une vitesse finie, a chaque trajet le volume massique final est

plus grand que ce qu’il aurait été pendant un trajet lent :
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Ainsi, les propriétés se décalent progressivement sur le diagramme
pression-volume. Si les évolutions ne se font pas lentement, le compres-
seur demande plus d’énergie que la turbine est capable de prélever au
retour. Cet excédent d’énergie est absorbé par l'air, ce qui augmente

son énergie interne et sa température.

3.5 Quantifier la chaleur avec un systeme
ouvert

Avec un systeme ouvert nous allons utiliser la méme méthode qu’avec un
systeme fermé : comme nous ne savons pas quantifier les transferts de
chaleur directement, nous allons toujours procéder par déduction. Mathé-

matiquement, nous ne faisons que réutiliser I’équation 3/14 pour obtenir :

Q'1—>2 = (Ah + Aemeca) — Wl—>2 (3/24)
Q152 = A + Aengca, — Wiz (3/25)
pour un systéme ouvert.

La encore, toute la difficulté pour quantifier un transfert de chaleur est de
prédire et quantifier le changement de ’enthalpie, Ah. Pour les gaz, h est
quasiment proportionnelle a la température; pour les liquides et vapeurs, la
relation est plus complexe. Nous apprendrons a quantifier I’enthalpie dans
les fluides aux chapitre 4 (le gaz parfait) et chapitre 5 (liquides et vapeurs).
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Un peu d’histoire :
degré et quantité de chaleur

*

Par Philippe Depondt
Université Pierre et Marie Curie, Paris

Dans la deuxiéme moitié du xviI€ sieécle, on a com-
mencé a se préoccuper de la distinction entre degré
de chaleur et quantité de chaleur. C’était une ques-
tion nouvelle qui n’a pu émerger que lorsqu’on a
été capable de mesurer la température, ou le « degré
de chaleur » d’un corps de facon fiable.

Notre conception de la chaleur est en grande partie
liée a la sensation de chaud ou de froid : on se brile
au contact d’eau bouillante, on a froid quand on
prend un morceau de glace dans la main. On peut
« avoir » plus ou moins chaud, ou plus ou moins
froid, un objet chaud contient « du chaud », plus
ou moins de chaud, tout ¢a, c’était un peu la méme
chose. .. Dans ce cadre, I'idée d’'une matérialité de
la chaleur, I'idée qu'une quantité de chaleur mesu-
rable puisse étre transférée d’un corps a un autre et
induire des changements de température prévisibles
et mesurables restait fort éloignée!

Joseph Black (1728-1799), a Edimbourg en Ecosse,
fait alors un pas en avant décisif : il constate que la
neige ne fond pas instantanément alors que la tem-
pérature ambiante peut étre largement supérieure a
la température de fusion de la glace. Les congeres
de neige, méme en plein soleil, peuvent mettre plu-
sieurs jours avant de disparaitre... Il se pose alors
la question : quelle est la température de I’eau ca-
pable de faire fondre entiérement son propre poids
de neige a 0°C sans faire varier sa température ?
L’expérience apporte la réponse : 78 °C! L’eau tiede
s’est donc refroidie, tandis que la neige est restée
a la méme température : les 78 degrés de chaleur
apportés par I’eau tiede ont été incorporés dans la
glace. La conclusion en est que la fusion de la neige
a nécessité I'apport de ces 78 degrés de chaleur par
I’eau liquide. 11 appelle cette chaleur la chaleur Ia-
tente [39], pour la différencier de la chaleur sensible
associée a des variations mesurables de tempéra-
ture. Au-dela d’une expérience astucieuse et d’une
interprétation brillante, il y a la I'apparition d’un
nouveau concept.

Black poursuit ses activités en faisant toute une
série d’expériences de calorimétrie, mélanges d’eau

a des températures différentes, mélanges de corps de
nature différentes a différentes températures; il met
a chaque fois en évidence que la chaleur spécifique
dépend de la nature du corps :

Nous devons, en conséquence, conclure que dif-
férents corps, bien qu’ils soient de la méme taille,
ou méme du méme poids, lorsqu’ils sont réduits
a la méme température ou degré de chaleur, quoi
que cela puisse bien étre, peuvent contenir des
quantités trés différentes de la matiére de chaleur;
lesquelles difféentes quantités sont nécessaires
pour les amener a ce niveau, ou équilibre, I'un
avec l'autre.

Joseph Black, 1807 [2]

11 ne fait pas d’hypothése sur la nature de cette
chaleur qu’il a caractérisée. Pour la plupart de ses
contemporains, cependant, son apparente conser-
vation indique qu’il s’agit d’un fluide matériel dé-
pourvu de masse que Lavoisier appellera plus tard
le calorique. Cette matiére peut étre transférée d’'un
corps a 'autre pour élever la température de celui
qui la recoit et abaisser celle de celui qui la cede :
certains corps ('eau par exemple) en contiennent, a
une température donnée, plus que d’autres (comme
I’huile), ce qui se traduit par des chaleurs spécifiques
différentes. De son coté, Black pensait que la fusion
d’un solide ou la vaporisation d’un liquide pouvait
étre une espéce de combinaison chimique du fluide
calorique et de la matiére : le calorique disparaitrait
alors en tant que tel et deviendrait ainsi « latent ».

FIGURE 3.9 - Joseph Black procédant & une expérience sur
la chaleur latente pendant un cours universitaire a Edim-
bourg. On imagine qu’il n’avait aucun mal & passionner
les étudiants, puisqu’il s’agit de thermodynamique. ..

Gravure d’auteur inconnu publiée par Louis Figuier en 1867
(domaine public)
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Exercices

3.1 Turbine a vapeur

Une turbine a vapeur (figure 3.10) équipe une petite
centrale électrique alimentée par la combustion de
biomasse.

A Tentrée de la turbine, la vapeur a les propriétés
suivantes :

 Pression : 45 bar

e Température : 400°C

0,064 77 m* kg™

2914,2kJ kg™

* Volume massique :
+ Energie interne :

A la sortie de la turbine, on mesure les propriétés
suivantes :
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FIGURE 3.11 - Schéma de principe d’une turbomachine
génératrice d’électricité.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

Le compresseur porte l'air depuis les conditions at-
mosphériques jusqu’a une forte pression et une haute
température.

Entrée du compresseur :

e Pression : 1bar
0,751 m* kg™
206,78 kJ kg™

* Volume massique :
« Energie interne :

Sortie du compresseur :

e Pression : 35 bar

e Pression : 0,75 bar
o Température : 91,61°C
* Volume massique : 2,122m% kg™

* Volume massique :
« Energie interne :

6,602 x 1072 m* kg ™'
578,13kJ kg "

2316,3kJ kg™

« Energie interne :

Les pertes sous forme de chaleur sont négligeables.

1. Quelle est la puissance massique sous forme de
travail qui est dégagée par la turbine ?

2. Quel débit de vapeur faut-il admettre pour générer
une puissance de 4 MW ?

Entre le compresseur et la turbine, la chambre de com-
bustion porte les gaz a trés haute température. La com-
bustion se fait a pression constante; elle porte les gaz a
un volume massique de 0,1168 m* kg™ et a une énergie
interne de 1028,8k]J kgfl.

A la sortie de la turbine, les gaz sont préts a étre refroi-
dis dans un circuit d’échappement catalytique destiné,
entre autres, a réduire les émissions de bruit.

Sortie de la turbine :

¢ Pression :
* Volume massique :
« Energie interne :

1,2 bar
1,526 m* kg™
460,88 kJ kg™

FIGURE 3.10 — Schéma de principe et photo d’une tur-
bine & vapeur.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen; Photo CC-BY-SA Siemens Pressebild

3.2 Génératrice de courant
électrique

Dans une installation portative génératrice d’électricité,
le générateur électrique est entrainé par un axe méca-
nique. Le long de cet axe, on trouve un compresseur a
air et une turbine (figure 3.11). Ce type d’installation,
parfois simplement nommé « turbine a gaz », est parti-
culiérement compact et efficace; il nécessite par contre
Iemploi de carburants raffinés.

Le débit d’air admis dans la machine est de 8 kg s7!: les
variations de son énergie mécanique sont quasi nulles.
Les déperditions de chaleur par les parois de la ma-
chine sont négligeables. Les pertes mécaniques sont
de I'ordre de 2 % de la puissance transmise au généra-
teur. Le générateur électrique lui-méme a une efficacité
de 85 %.

1. Quelle puissance est perdue ou gagnée par air
dans le compresseur ?

2. Quelle puissance est perdue ou gagnée par l'air
dans la turbine ?

3. Quelle est la puissance électrique générée par
I'installation ?

4. Représentez ’évolution suivie par l'air lorsqu’il
traverse le moteur sur un diagramme pression-
i N
volume, de facon qualitative (c’est-a-dire sans re-
présenter les valeurs numériques).

5. Quelle est la puissance perdue sous forme de cha-
leur avec les gaz d’échappement ?
[indice : c’est la chaleur que les gaz devraient
perdre pour retrouver leur état a 'entrée du com-
presseur]
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3.3 Chaudiére a vapeur

Une centrale fournit de I’électricité ainsi que de la cha-
leur industrielle et domestique a partir de la combustion
de déchets ménagers (installation dite de cogénération).
Elle est équipée d’un circuit d’eau qui recoit une partie
de la chaleur dégagée par la combustion, a pression
constante, dans une chaudiére.

L’eau pénétre dans la chaudiere (figure 3.12) a
Pétat liquide, pressurisée a 70,5bar. Son énergie in-
terne est alors de 1160,2k]J kg’l. On souhaite alimen-
ter la turbine avec 317th™' de vapeur a enthalpie
de 3595,9kJ kg ".

gaz T

eau liquide

) —

vapeur

>

déchets

cendres

~
~
~

air —
FIGURE 3.12 — Schéma de principe d’une chaudiére
fonctionnant a partir de la combustion de déchets.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

La combustion des déchets ménagers génére entre 9
et 11 M]J kg_1 de chaleur; l'efficacité de la chaudiére est
de 76 %.

Quel est le débit minimum de déchets que la centrale
doit recevoir pour assurer la production de vapeur ?

3.4 Tuyere de turboréacteur

Dans la tuyére d’un petit turboréacteur, la pression de
Pair chute tandis que sa vitesse augmente. La tuyére
(figure 3.13) est un élément sans aucune piece mo-
bile : aucun transfert de travail n’y est effectué. Les
pertes en chaleur y sont négligeables et le débit d’air
est de 26 kgs ™.

A D’entrée, on mesure les caractéristiques suivantes :

* enthalpie massique 1092kJ kg™
* vitesse 10ms™!

* température 950K

» volume massique 1,36 m> kg™

FIGURE 3.13 — Schéma de principe d’une tuyere et ins-
tallation (avec géométrie variable) sur le moteur Pratt
& Whitney F100 d’'un Lockheed Martin F-16.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen; Photo CC-BY-sA Ad Meskens
(retouchée)

2,28 bar
781,85k] kg™

e pression

» énergie interne
A la sortie, 'air est redescendu a pression atmosphé-
rique (1 bar). On prédit (nous verrons de quelle facon
dans le chapitre 4) que les caractéristiques de 'air
atteindront :

* température 780,2K
e volume massique 2,55 m’ kg’1
* énergie interne 642,1kJ kg !

1. A quelle vitesse les gaz sont-ils éjectés ?

2. Quels sont les débits volumiques d’air a 'entrée et
a la sortie de la tuyeére?

3.5 Turbine a eau

Un/e ingénieur/e travaille sur un projet de petite instal-
lation hydroélectrique. L’objectif est d’exploiter la cir-
culation d’un cours d’eau (12 m® s™!) avec une turbine
reliée & un générateur électrique (figure 3.14).

FIGURE 3.14 — Schéma de principe d’une installation
génératrice hydraulique.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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A létat liquide, I'eau est essentiellement incompres-
sible (c’est-a-dire que sa masse volumique ne varie pas
lorsque sa pression change). Son énergie interne varie
également de facon négligeable pendant les compres-
sions et détentes adiabatiques.

L’ingénieur/e pense tout d’abord positionner la turbine
au pied d’une retenue d’eau, ou la pression est de 4 bar
et la vitesse quasi-nulle. Le dénivelé parcouru par 'eau
a travers la turbine est de 2m et sa vitesse d’éjection
est de 4m s, a pression atmosphérique (1 bar).

1. Quelle puissance la turbine pourrait-elle trans-
mettre a la génératrice ?

L’ingénieur/e étudie ensuite une configuration diffé-
rente (figure 3.15). La turbine garderait les mémes ca-
ractéristiques, mais serait positionnée plus en aval de
la retenue d’eau (décalage de 25 m horizontalement et
autant verticalement).

FIGURE 3.15 — Schéma de principe de I'installation modi-
fiée. Une conduite rigide amene ’eau jusqu’a la turbine
placée plus en contrebas.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

2. Quelle serait alors la puissance transmise ?

3.6 Systéme de post-combustion

Pour augmenter la poussée qu’elle génére, on modifie la
tuyere de I’exercice 3.4 pour y ajouter un appareillage
de réchauffe (la réchauffe est souvent appelée post-
combustion, cf. §10.6.2 p. 298). Il s’agit d’un ensemble
de briilleurs qui permettent une seconde combustion de
carburant dans le moteur, juste avant que I’air n’entame
sa détente dans la tuyere (figure 3.16). Apreés la seconde
combustion, I’air effectue sa détente et son accélération
jusqu’a la pression atmosphérique.

A Pentrée, les conditions sont identiques a celles indi-
quées dans 'exercice 3.4.

La puissance massique apportée sous forme de cha-
leur par les brilleurs atteint 1322,5kJ kg '. Le carburant
briilé a une capacité calorifique massique de 30 MJ kg~
La combustion se fait & pression constante et elle n’aug-
mente pas I’énergie cinétique du gaz.

Lorsque 'air termine son accélération, on peut pré-
dire son énergie interne & 1406,4k]Jkg™" et son volume
massique a 5,59 m® kg .
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1. Quelle est 'augmentation de la vitesse d’éjection
(et ainsi de la poussée) générée par la postcombus-
tion?

2. Quel débit de carburant doit-on injecter dans les
brileurs, en kg/h?

3. Quel est le débit volumique d’air apres son accélé-
ration finale ?

4. Quelle est lefficacité de la postcombustion, c’est-
a-dire le rapport entre 'augmentation de Iénergie
cinétique des gaz et 'augmentation de la puissance
a apporter sous forme de chaleur?

\/

)

- |

FIGURE 3.16 — Schéma de principe d’un systéme de post-
combustion. Son fonctionnement est étudié en §10.6.2
p. 298

Schéma CC-ByY-sA Olivier Cleynen

3.7 Turbine a vapeur

Une turbine a vapeur de petite taille dégage 500 kW de
puissance, avec un débit massique de 1,35kgs™.

La vitesse moyenne de la vapeur est de 60ms™' a I'en-
trée, 360 ms! a la sortie; elle gagne 3 m d’altitude au
cours du parcours. La perte de chaleur représente 3 kW.

1. Quelles sont les variations d’énergie cinétique,
d’énergie potentielle et d’enthalpie de la vapeur,
lorsqu’elle traverse la turbine ?

2. Puisque la perte de chaleur est de 3kW, pour-
quoi ne pas isoler thermiquement la turbine pour
pouvoir récupérer cette puissance sous forme de
travail ?

3.8 Turbines théorique et réelle

Dans la turbine libre du turbomoteur d’un hélicopteére,
Pair est détendu pour extraire du travail transmis aux
deux rotors. Les caractéristiques sont les suivantes :
2kgs™!

 Pertes sous forme de chaleur : négligeables

4 bar et 0,41 m> kgfl

e Pression de sortie : 1,1 bar

o Débit de masse :

e Entrée:

Dans le cas le plus favorable, la détente se ferait de
facon réversible et 'air suivrait une relation de type
pv* = k (ol k est une constante).

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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1. Quelles conditions devraient étre respectées pour
que la détente soit réversible ?

2. Quelle serait la puissance fournie par la turbine
dans ce cas?

En pratique, il est constaté que la puissance fournie par
la turbine est de 20 % inférieure a la valeur calculée plus
haut. Un/e ingénieur/e installe des sondes a l'entrée
et a la sortie de la turbine et constate que la pression
y atteint pourtant bien les valeurs prévues en théorie.
II/elle mesure également le transfert de chaleur de I'air
vers la turbine et confirme qu’il est négligeable.

3. Représentez les chemins suivis par 'air dans le cas
réversible et le cas réel sur un diagramme pression-
volume, de fagon qualitative.

4. Sous quelle forme I'ingénieur/e pourra-t-il/elle re-
trouver (et mesurer) les 20 % de puissance man-
quants?

3.9 Compresseur et turbine de
turbopropulseur

Le compresseur au sein d’un turbopropulseur
(figure 3.17) fonctionne en régime continu et admet un
débit constant d’air aux conditions ambiantes (0,8 bar
et 1m®kg™'). Il doit amener cet air & pression finale
de 11 bar, sans transfert de chaleur.

FIGURE 3.17 — Schéma de principe d’un turbopropulseur.
Ces moteurs sont étudiés plus en détail au §10.5.4 p. 293.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

Au sein du compresseur, ’air se comporte de facon telle
que ses propriétés suivent la relation p v™* = k, ot k
est une constante.

1. Quelle est la puissance massique minimale a four-
nir au compresseur pour qu’il puisse fonctionner ?

2. Représentez les propriétés du gaz lorsqu’il tra-
verse le compresseur sur un diagramme pression-
volume, de facon qualitative.

3. Sur le schéma ci-dessus, représentez I’évolution
que le gaz suivrait si le compresseur n’était pas
réversible (compresseur réel, induisant un frotte-
ment interne au gaz) mais que I’on maintenait sa
pression de sortie a 11 bar.

Au sein du méme moteur, la turbine, qui est adiaba-
tique, doit alimenter non seulement le compresseur
mais aussi I’hélice a ’avant du moteur. Elle est munie
de nombreuses sondes qui permettent de mesurer les
propriétés de air.

On mesure a entrée les propriétés suivantes :

¢ Pression 11 bar

* Vitesse 12ms!

» Volume massique 0,36 m*kg !

« Energie interne 985,8 k] kg !

A la sortie les propriétés de I’air sont devenues :
e Pression 0,8 bar

* Vitesse 12ms™!
 Enthalpie massique 652,5kJ kg™

4. Quelle puissance massique la turbine développe-t-
elle?

5. Quelle condition doit-on respecter au sein du mo-
teur pour qu’il fournisse a I’hélice une puissance
de 600 kW ?
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Solutions des exercices

3.1

3.2

3.3

34

3.5

3.6

3.7

1) wasp = —730,3kJ kg ™"
2) 1 = Yasb — 5477 kg s~

WA-B

C
BLA

Vv

1) Wa_p = +4,219 MW

2) Wesp = —6,349 MW

3) Egencratrice =

Ngénératricetransmission (WAHB + WC»D) =

- 1,774 MW

5) Qrefroidissement = —Wa—B — Qcombustion — Weon =
—2,897 MW (soit plus de la moitié de la chaleur de

combustion...)
1) mdéchets > 92,1 th_l

1) C, = 624ms™! (environ 2250 km/h...)
)V =muv, =354m’s &V, = 66,3m>s .

1) Wag = —3,74 MW
2) Wa_p2 = —6,68 MW

1) +52 % par rapport a la poussée séche (Cs, =
950,1ms™)
2) Mearburant = Phar oot 4126 kg/h

Gcarburant
3) Vap, = 145,3m> s}
3(c-¢4)
G1-2b
sons pour lequelles elle n’est jamais utilisée sur

4) Npostcombustion = =192% (une des rai-

les appareils civils)

1) Ae. = +63kJkg ™', Ae, = +0,0294kJ kg™ (1),
Ah = —435,6k] kg ".

2) Dans I’équation 3/15, imposer ¢;—,» = 0 ne ga-
rantit pas que wj_,, augmentera. Il est probable
que les conditions de sortie soient modifiées : les
3kW seront au moins en partie retrouvés dans les

A calculés ci-dessus.

3.9
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1) cf. §2.4.4 p. 49
2) WA—>B = ﬂ’lkﬁ |:7 L

+1

pB
- p*ﬁ“] = —354,1kW
L4 Pa
4) Sous forme de Ah - lair de sortie aura un vo-
lume massique et une température (énergie in-
terne) plus importants. Peut-étre également sous

forme d’énergie cinétique.

1) wasp > [y vdp = +312k] kg
2) & 3) cf. figure 3.8 §3.8 p.72;

4) weop = —729,3kJ kg™
th’lxcc
WASBTWCeSD

— Whlice —

5) gy = e =1438kgs".
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Le chapitre 4 en bref

Le gaz parfait est un modele mathématique qui permet de prévoir les propriétés (énergie
interne, enthalpie) d’'un gaz simplement en fonction de sa température. Par approximation,
lair est un gaz parfait.
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Introduction

Au cours des chapitres 2 et 3 nous avons appris a quantifier les transferts
d’énergie, mais nous ne pouvons le faire que si nous connaissons les valeurs
de u ou de h, grandeurs qu’il est impossible de mesurer directement en
pratique.

Ce chapitre 4 (le gaz parfait) se propose de répondre a deux questions :

« Comment peut-on décrire le comportement de lair lorsqu’il est chauffé
ou comprimé ?

« Comment peut-on prévoir les valeurs de u et de h lorsqu’on utilise de
lair?

Ce chapitre est incompatible avec le chapitre 5 (liquides et vapeurs), ol nous

devrons oublier tout ce qui est appris ici.

4.1 Définition

4.1.1 Le manomeétre comme thermometre

Commencons par le plus important :

Le gaz parfait est un modéle mathématique,
permettant de prédire la température d’un gaz

en fonction de sa pression.

Le modéle du gaz parfait définit de lui-méme une échelle de température.
On propose de mesurer trés simplement la température absolue T avec
un manométre, en stipulant qu’elle est directement proportionnelle a la
pression p et inversement proportionnelle a la masse volumique p.

On peut ainsi dire que le gaz parfait ne décrit pas la réalité des choses, que
ce n’est pas un principe physique, mais bien seulement un modele simplifié
du comportement des gaz. Sa plage de validité est limitée et floue.

4.1.2 Définition : I’équation d’état

Nous appellerons gaz parfait (ou gaz idéal) un fluide a I’état gazeux dont
le multiple de la pression et du volume, puv, reste proportionnel a sa tempé-
rature. La constante de proportionnalité est nommée constante du gaz, et
notée R; elle dépend de la nature du gaz.

pv=RT (4/1)

par définition pour un gaz parfait,
ou p estla pression (Pa),
v le volume massique (m® kg "),
T la température (K),
et R la constante du gaz considéré (JK 'kg™').

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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<« Le changement de température
occasioné dans les gaz par le chan-
gement de volume peut étre regardé
comme l'un des faits les plus impor-
tans de la physique, a cause des nom-
breuses conséquences qu’il entraine, et
en méme temps comme 'un des plus
difficiles a éclaircir et a mesurer par
des expériences décisives. Il semble pré-
senter dans plusieurs circonstances des
anomalies singuliéres. »>

Sadi Carnot, 1824 [4]

<« M.S. Carnot, évitant I'emploi de
I’analyse mathématique, arrive par une
série de raisonnemens délicats et dif-
ficiles a saisir, a des résultats qui se
déduisent sans peine d’une loi plus
générale, que je vais chercher a éta-
blir. >

Emile Clapeyron, 1834 [5]
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L’équation 4/1 est nommée équation d’état des gaz parfaits. Elle peut
également étre exprimée en fonction de la masse :

pV = mRT (4/2)

ouV estle volume (m?),
et m la masse de gaz considérée (kg).

Il est aussi possible d’exprimer ’équation 4/2 en fonction de la quantité de
matiére en moles. ! Parce qu’elle est indissociable du concept de température
absolue, il a fallu 150 ans pour que cette équation prenne sa forme définitive :
celle que lui a donnée Emile Clapeyron en 1834 [5].

Exemple 4.1
Une masse de 2kg de gaz dont la constante est R = 100 JK~ ' kg ™! est

contenue dans un réservoir de 200 L & pression de 3 bar. Quelle est sa

température ?

Nous partons de I’équation 4/2 pour exprimer la température : T =

PV _ 3x10°x0,2 _ _ i
TR = Taxo0 = 300K =26,85°C.

¢> Admirable Emile! La simplicité de ce calcul nous manquera au
chapitre prochain.

> La seule épine dans cette équation concerne les unités, qu’il
faut bien convertir en s1: 200L = 0,2m?> et 3bar = 3 x 10> Pa. La
température est toujours en kelvins.

Exemple 4.2

L’air atmosphérique peut étre modélisé par un gaz parfait avec R,y =
287 Jkg ' K~!. Aux conditions ambiantes (1 bar, 20 °C), quels sont le

volume massique et la masse volumique de ’atmospheére ?

Nous partons de ’équation 4/1 pour exprimer le volume massique :

v = RTT = % = 0,841 m>kg~'. La masse volumique suit
simplement : p = % =1,189kgm™>.

©’» La encore, une erreur dans les unités de température serait fatale
(on s’en convaincra en prenant T = 0°C).

> Dans un metre cube nous n’avons que 1,2kg d’air. C’est tres
peu, surtout si I’on compare a I'eau liquide (1000 kg pour le méme
volume). Les machines a air fonctionnent usuellement avec des
débits volumiques importants.

!Parfois dans d’autres livres, la constante en J K~ kg™ est notée r. La grandeur

alors notée R = 8,3143 JK ' mol " est universelle, et les gaz adoptent des valeurs
de r différentes en fonction de leur masse molaire M = % Dans ce livre, nous ne
quantifions pas les quantités de matiere.
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4.1.3 Que représente un gaz parfait?

Le gaz parfait est le modele le plus simple que 'on puisse imaginer pour
représenter le comportement d’un gaz.

Selon ce modele, les molécules se comportent comme des spheres rebon-
dissant les unes contre les autres (figure 4.1). On peut imaginer un grand
nombre de trés petites boules de billard en mouvement chaotique, qui se
percutent et rebondissent les unes contre les autres sans jamais s’attirer ni
dissiper leur énergie par frottement.

Dans ce chaos, la température est une mesure de I’énergie cinétique des
molécules. On la quantifie en mesurant la force résultant de I'impact des
molécules sur une paroi du récipient — c’est-a-dire avec la pression. Avec ce
modéle, nous pouvons proposer une échelle de température telle que T o p.

Plus le nombre de molécules impactant la surface est faible, plus il faut
qu’elles I'impactent fortement pour générer une pression donnée. Ainsi,
lorsque la masse volumique p diminue a une pression donnée, c’est que la
température augmente. On peut donc également proposer T o %.

Si ces deux propositions sont réunies en une seule équation, nous obtenons
un modele simple pour quantifier la température : T o< pu.

4.1.4 Que ne représente pas un gaz parfait?

Le comportement des molécules lorsqu’elles sont proches les unes des
autres est en réalité trés complexe, car les forces d’attraction y jouent un
r6le déterminant. L’influence de ces forces est d’autant plus grande que
les molécules sont lentes et structurellement complexes ('interaction entre
deux molécules d’hydrocarbone, par exemple, est plus difficile & modéliser
que l'interaction entre deux molécules d’hélium).

Les conséquences a I’échelle macroscopique de ces interactions, et les condi-
tions dans lesquelles elles ne doivent plus étre négligées, font 'objet du
chapitre 5 (liquides et vapeurs).

Nous retiendrons pour I'instant que le modele du gaz parfait fonctionne

mieux :

x J

FIGURE 4.1 — Un gaz parfait peut étre visualisé comme un ensemble de boules
en mouvement désordonné. Elles se percutent sans frottement et sans attraction
mutuelle. La vitesse de chaque boule change a chaque heurt.

Schéma CC-By-sa par l'utilisateur-rice Commons Sharayanan & Olivier Cleynen
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<{ Quiconque veut étudier les pro-
priétés de la matiére dans un probléme
réel peut désirer partir en écrivant les
équations fondamentales et puis es-
sayer de les résoudre mathématique-
ment. Bien qu’il y ait des gens qui es-
sayent d’emprunter une telle approche,
ces personnes sont des ratés de ce do-
maine; les véritables réussites sont le
fait de ceux qui partent d’'un point
de vue physique, de ceux qui ont une
idée approximative de '’endroit ou ils
vont et qui commencent en faisant
la bonne approximation, sachant ce
qui est grand et ce qui est petit dans
une situation donnée qui est compli-
quée. »

Richard Feynman, 1963
The Feynman Lectures on Physics
[30, 35]

» Lorsque les molécules se percutent a grande vitesse, c’est-a-dire lorsque
la température du gaz est élevée;

» Lorsque I’espace moyen entre les molécules est grand, c’est-a-dire lorsque
le volume massique du gaz est grand.

Ces conditions permettent de s’assurer que les forces d’attraction entre
molécules gardent un roéle mineur dans le comportement global du gaz.
Elles sont respectées pour l'air dans la grande majorité des applications en
ingénierie. Nous utiliserons la valeur Ry, = 287 Jkg ' K~! pour l'air pur
dans nos machines.

4.1.5 Limites du modéle

Il ne faudra pas longtemps a I’étudiant/e pour trouver les limites de ’équa-
tion 4/2, qui indique qu’une masse non-nulle de gaz parfait occupe un
volume nul a température nulle. Strictement parlant, le gaz parfait ne peut
pas exister — le modele mathématique perd son sens a trés basse température
puisqu’il ne tient pas compte du volume des molécules elles-mémes.

Plusieurs autres équations d’état peuvent étre utilisées pour correspondre
aux gaz réels sur une plus grande plage de propriétés.

Ainsi, ’équation de Van der Waals, proposée dés la fin du xvie siécle,
propose :

(P+ :7) (v—b)=RT (4/3)

ou a et b sont deux constantes.

Cette équation a I'intérét de tenir compte de deux facteurs ignorés dans
I’équation d’état 4/1 : la force d’attraction entre les molécules (le terme a/v?,
qui devient partie de 'expression de la pression) et le volume occupé par les
molécules elles-mémes (le terme b qui se retranche au volume disponible).

Malgré les difficultés inhérentes a la quantification des termes a et b, ces
modifications ont considérablement étendu la plage d’application des équa-
tions d’état. Elles ont valu a leur auteur, Johannes Diderik van der Waals, le
prix Nobel de physique en 1910.

La recherche de modéles mathématiques pour décrire I’état des gaz réels
est un théme important de recherche en mécanique des fluides. L’étudiant/e
curieux/se pourra consulter les équations d’état de Beattie-Bridgeman, de
Benedict-Webb-Rubin ou encore de Strobridge pour se faire un apercu de
la complexité croissante de cette branche. Nous resterons quant a nous a
I'équation 4/1.

4.2 Propriétés des gaz parfaits

4.2.1 Deux capacités thermiques importantes

Nous avons déja abordé la notion de capacité thermique au premier chapitre
(1/17). Elle se définit comme la quantité de chaleur nécessaire pour augmen-
ter d’un Kelvin (ou d’un degré Celsius, ces différences de température étant
égales) la température d’un kilo du corps. On a ainsi :

_ %

€= 97 (4/4)
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oltc estla capacité thermique (JK ' kg ™),
8q la quantité infinitésimale de chaleur massique fournie (Jkg™),
et dT la variation infinitésimale de température provoquée (K).
Comme la température d’un gaz varie aussi lorsqu’il regoit ou fournit du
travail, il existe une infinité de facons de faire varier sa température d’'un
degré, en combinant chaleur et travail (figure 4.2). Chacune nécessite une
quantité de chaleur unique; il y a donc une infinité de capacités thermiques

correspondantes.
V = cste p = cste
m=1kg m=1kg

TN T

FIGURE 4.2 — Deux quantités identiques de gaz recoivent la méme quantité de
chaleur Q . L’élévation de température sera plus faible a droite a cause du travail
effectué sur le piston.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Parmi celles-ci, deux valeurs particulieres (figure 4.3) nous servent de
référence pour décrire le comportement d’un gaz parfait :

la capacité thermique a volume constant: ¢, ,

la capacité thermique a pression constante : ¢, .

v u

V = cste p = cste
m=1kg m=1kg
AT=1K AT=1K

t WM W
AR

Oa Os

FIGURE 4.3 — Définitions des capacités thermiques. A gauche, le volume est fixé et la
capacité thermique sera ¢,. A droite, la pression est constante et la capacité sera c,.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Ces deux grandeurs sont des propriétés (des grandeurs d’état, cf. 'annexe A4
p- 322), et elles vont nous servir trés bient6t pour quantifier I’énergie dans
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les gaz. Dans un gaz parfait, ¢, et ¢, sont indépendantes de la température.
Dans les gaz réels, ces capacités varient avec la température (figure 4.4), mais
pour la plupart des calculs manuels en ingénierie il est raisonnable d’utiliser
des valeurs moyennes. Pour I'air, nous retenons ¢, (air) = 718 Jkg 'K ! et
Cp (air) = 1005 Jkg T K1,

1400 16
2 Y 7
& ’—. 3
£ 1200 L4 g
) E
& 1,2
5 1000 ‘C—'
2 P .
z
& 800
c, 08
600
06
400
0,4
200 02
0 0
-200 0 200 400 600 80 1000 1200 1400

Température (°C)

FIGURE 4.4 - Capacité thermique de I’air en fonction de sa température. On note une
variation sensible des valeurs dans la gamme de températures utilisée en ingénierie,
que nous négligerons dans ce livre.

Données issues du circulaire NBS 564 “Tables of Thermal Properties of Gases” (1955) jusqu’a 1000 K,
calculées selon le modéle de B. G. Kyle in “Chemical and Process Thermodynamics” (1984) ensuite, et
publiées by Israel Urieli

4.2.2 Différence des capacités thermiques

Le grand nombre d’équations que nous abordons rend utile, mais pas indis-
pensable, cette courte section 4.2.2. Pour 'ingénieur/e, il n’a d’autre intérét
que de permettre d’alléger I’écriture des relations de la section suivante.

Observons les quantités d’énergie en jeu dans l'expérience décrite en
figure 4.3. Nous fournissons a chaque corps une quantité de chaleur diffé-
rente pour obtenir la méme variation de température. La différence entre
les deux quantités de chaleur requises provient du fait que le gaz a pression
constante (a droite) a fourni un travail pendant 1’évolution.

Quelle est la différence entre les capacités thermiques de chacun des gaz?
Dans chacun des deux cas, nous avons qiy + wiz = Au (2/2). Pour le
corps A a gauche, comme aucun travail n’est effectué et que ’évolution est
a volume constant, nous pouvons écrire :

qa Cy AT

4/5
o (4/5)

Pour le corps B a droite, comme la pression pste €st constante, nous pouvons
écrire :

=c, AT
B =% (4/6)
Au = qs + (_pcste AU)
En combinant les deux systémes 4/5 et 4/6, nous obtenons
¢y AT = cp AT — pegre Av (4/7)
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qui stipule simplement que la différence entre les deux chaleurs fournies est
retrouvée dans le travail fourni par le gaz de droite (en étant véritablement
rigoureux, pour affirmer que Auy et Aup sont égaux, il nous faudrait attendre
I’équation 4/11 qui arrive a la section suivante).

Une bréve manipulation améne :

(Cp - CU)AT = Peste Av
(C c)_pl)z—pvl_RTz—RTl_RAT
p— ) — -

cp—c, =R (4/8)

AT AT AT

Cette expression a pour seul intérét de nous permettre de simplifier I’équa-
tion 4/13 que nous allons écrire plus bas.

4.2.3 Quotient des capacités thermiques

Le ratio des capacités thermiques a pression et a volume constants est
nommeé y. Ainsi :
y= % (4/9)
Cy
En retournant a la figure 4.3 il apparait rapidement que c,, doit étre supérieur
a ¢y ; ainsi y est toujours supérieur a 1. Nous retenons y,ir = 1,4.

4.3 Energie et température

4.3.1 Contexte historique

Au tout début du x1x° siécle ont lieu les premiers travaux de recherche
visant a explorer la notion de température. La communauté scientifique
s’intéresse alors beaucoup aux gaz — on s’apercoit qu’il y a deux maniéres
de faire augmenter leur température : en les chauffant, mais aussi en les
comprimant.

Le francais Louis Joseph Gay-Lussac cherche a comprendre pourquoi la
température d’un gaz chute lorsqu’il se détend (il cherche en fait, selon
les concepts d’alors, a identifier la source du calorique et les raisons pour
lesquelles il s’écoule). Il s’efforce ainsi de produire des détentes de gaz
aussi simples que possible, et d’y mesurer la température. Une trentaine
d’années plus tard, I’anglais James Prescott Joule reprend et approfondit ces
expériences, mais cette fois, en quantifiant la chaleur en tant qu’équivalence
de travail. Ces expériences avec ballons de gaz et thermomeétres sont tout sauf
spectaculaires — mais elles vont jouer un rdle pivot en thermodynamique,
parce qu’elles permettent de distinguer pour la premiére fois chaleur, travail,
énergie et température. Les travaux méticuleux de Joule meéneront a la
premiére expression formelle du premier principe de la thermodynamique,
et a la fin de la théorie du calorique selon laquelle la chaleur était un fluide
trés peu dense et invisible. L’'unité moderne de I’énergie est nommeée d’apres
son nom en hommage a ces résultats.
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<« M’étant assuré de ce fait impor-
tant, que plus un espace est vide, et plus
il s’en dégage de la chaleur lorsque I'air
extérieur y pénétre, j’ai cherché a dé-
terminer, par des expériences exactes,
quelle relation il y avoit entre le calo-
rique absorbé dans 'un des récipiens et
celui dégagé dans I’autre, et comment
ces variations de température dépen-
doient de celles de la variation de la
densité de I'air. >

Louis Joseph Gay-Lussac, 1807 [3]
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< Jai pris deux ballons a deux tu-
bulures, chacun de douze litres de ca-
pacité. A l'une des tubulures de chaque
ballon étoit adapté un robinet, et a
lautre un thermometre a alcool tres-
sensible, dont les degrés centigrades
pouvoient étre facilement divisés en
centiémes. [..] Le vide étant fait dans les
deux ballons, et m’étant assuré qu’ils
le retenoient exactement, je remplis-
sois 'un d’eux avec le gaz sur lequel je
voulois opérer. Environ douze heures
apres, j’établissois entre eux une com-
munication au moyen d’un tuyau de
plomb, et en ouvrant les robinets, le
gaz se précipitoit alors dans le ballon
vide jusqu’a ce que I’équilibre de pres-
sion fit rétablit de part et d’autre. Pen-
dant ce tems, le thermomeétre éprou-
voit des variations que je notois avec
soin. »

Louis Joseph Gay-Lussac, 1807 [3]

4.3.2 Laloi de Joule

Dans leur expérience la plus remarquable, Joule et Gay-Lussac cherchent a
faire varier la pression et le volume d’un gaz sans lui transférer de chaleur ou
de travail. Pour cela, ils laissent un gaz comprimé se détendre dans un second
récipient vide (figure 4.5). Le travail effectué est nul, car aucune surface
n’a été déplacée — I’évolution est entierement irréversible. La température
est mesurée et... il ne se passe rien! Joule et Gay-Lussac ne mesurent ni
transfert de chaleur, ni variation de température.

Joule effectue une multitude d’expériences différentes au cours desquelles il
observe que quel que soit le travail fourni, la relation entre énergie interne
(qui ne varie qu’avec travail et chaleur) et température reste sensiblement la
méme — et il suggere que pour un gaz parfait, elle reste toujours identique.

Ce postulat est connu sous le nom de Ioi de Joule et est posé comme vrai
pour tout gaz parfait. On peut le résumer ainsi :

La température d’un gaz parfait

ne varie qu’avec son énergie interne.

Mathématiquement, nous pouvons I’écrire ainsi :

u= f(T) (4/10)
La fonction f peut étre évaluée avec une expérience dans laquelle la varia-
tion de u est quantifiée. Par exemple, lors d’une évolution a volume constant
q = Au et g = ¢, AT. On peut ainsi affirmer que la fonction f est une simple
relation de proportionnalité. L’énergie interne pouvant étre arbitrairement
posée comme nulle & température nulle (u = 0 Jkg ™' lorsque T = 0K), on
obtient :

u=c T (4/11)

4

FIGURE 4.5 — La détente de Joule et Gay-Lussac.

Un gaz est initialement prisonnier d’un réservoir a gauche; on le laisse se détendre
en ouvrant la vanne (au centre) qui le sépare d’un réservoir entiérement vide a
droite.

Joule et Gay-Lussac s’intéressent aux variations de température mesurées dans
chaque réservoir. Plus les propriétés du gaz rapprochent son comportement du mo-
déle des gaz parfaits (§4.1.4), plus les variations de température qu’ils mesurent sont
faibles, jusqu’a devenir indétectables pour certains gaz simples a haute température.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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pour tout gaz parfait,
quelle que soit I’évolution (réversible ou non),
ollu est'énergie interne massique (Jkg™');
T estla température (K);
et ¢, estla capacité thermique a volume constant (Jkg™' K™1).

Pour une masse m de gaz parfait, on a bien sir :

U=mce¢T (4/12)

Tant que notre fluide se comporte comme un gaz parfait, cette relation 4/11
reste vraie. Elle fonctionne pendant toute évolution, réversible ou non, et
quelles que soient les contraintes de volume, de pression ou de température.

Par contre, il faut bien noter que cette équation 4/11, qui découle de la loi de
Joule, n’est pas du tout valable dans le cas des liquides et vapeurs. On peut,
par exemple, ajouter de I’énergie a une masse d’eau bouillante, sans que sa
température n’augmente. Nous étudierons les liquides et vapeurs dans le
chapitre 5.

Exemple 4.3

La capacité thermique a volume constant de I'air est mesurée a ¢, (4ir) =
718 Jkg ' KL

On prend une masse de 0,5kg d’air a 20 °C et on lui transfére +15k]J
sous forme de chaleur et —10kJ sous forme de travail. Quelle est sa

température finale ?

Nous savons que I’énergie a varié avec les transferts : AU = Wa_,p +
Qa-p = m ¢, AT. Ainsi, la température a varié en proportion : Ty =

AU Wasp+Qasn _ —10x103+(+15x10%) _ o
Ta+ g =Tat+ =0 =20+ —4o5g — =3392°C

¢» Sacré James! Il nous suffit de quantifier les variations d’énergie
pour connaitre la température, et vice-versa.

> Ici les températures ne sont qu’additionnées et une conversion
en kelvins n’aurait pas modifié le résultat. En cas de doute, il vaut
mieux ne pas prendre ce raccourci.

4.3.3 Enthalpie d’un gaz parfait

Parce que nous venons de lier I'énergie interne u a la température et que le
produit pv dépend lui aussi de la température, nous pouvons désormais faci-
lement exprimer 'enthalpie & d’un gaz parfait en fonction de la température
uniquement.

En effet, nous avons h = u + pv (3/12); avec une rapide insertion des
équations 4/1 et 4/11 nous pouvons écrire, pour tout gaz parfait :

h=u+pv=¢T+RT=(, +R)T (4/13)
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< La différence entre les moyennes
des expériences et celles obtenues par
interpolation étant précisément telle
que l'on avait reconnue comme due a
Peffet accru de la température ambiante
dans ce dernier cas, nous arrivons a
la conclusion, qu’aucun changement de
température ne se produit lorsque I'on
laisse I’air a se détendre d’une maniére
telle qu’il ne développe pas de puissance
mécanique. )

James Prescott Joule, 1845 [8]
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Avec I’équation 4/8 que nous avons développée plus haut, nous pouvons
simplifier cette expression pour obtenir :

h=c, T (4/14)

Pour tout gaz parfait,
quelle que soit I’évolution (réversible ou non),
ou h est I'enthalpie massique (Jkg ');
T estla température (K);
et ¢, estla capacité thermique a pression constante (Jkg™' K ™).

Exemple 4.4

La capacité thermique a pression constante de l’air est mesurée a
Cp (@ir) = 1005 Jkg ' K1

Un débit de 2kgs~! d’air passe dans un compresseur, oul sa tempéra-
ture augmente de 150°C. Quelle est la puissance consommeée par le

compresseur ?

Nous savons que I’énergie est directement proportionnelle a la variation
de température. Avec les équations 3/14 et 4/14, nous obtenons : Wa_,p +
Oasp = Ah =i ¢, AT = 2 x 1005 x (+150) = +301,5 kW.

’» Avec un gaz parfait, un simple thermomeétre suffit pour quantifier

I’énergie. ..

> ... mais pas pour différencier travail et chaleur. Ici nous ne
pouvons pas séparer Wa_p de Qa 5. Nous ne pouvons pas non plus
prédire I’état du gaz a la sortie, c’est-a-dire sa pression p et son
volume massique v (seulement leur multiple). Pour cela, il faudrait
une description précise de ce qui se passe entre 'entrée et la sortie.

4.3.4 Interlude : Que retenir du gaz parfait
jusqu’ici?

Le gaz parfait est un modéle pour quantifier la température d’un gaz. Selon

ce modele, les trois principales formes d’énergie que nous avons utilisées

jusqu’a présent — I’énergie interne u, enthalpie massique h et le terme pv —

sont directement proportionnelles a la température T :

u=c¢T  (Jkg™)
h=c¢T  (Jkg)
pv=RT  (Jkg")

Si ’on mesure la température absolue d’'un gaz, alors on peut quantifier
immédiatement ces trois formes d’énergie.
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4.4 Transformations élémentaires
réversibles

Nous nous proposons ici de calculer les propriétés d’'un gaz parfait, ainsi
que les transferts d’énergie en jeu, lorsqu’on le comprime ou détend selon
des contraintes entiérement arbitraires de volume, pression ou température.

4.4.1 A quoi sert cette section de chapitre?

Les évolutions de gaz que nous étudions ici sont trés hypothétiques et pas
nécessairement passionnantes, mais elles méritent ’attention de I’étudiant/e
pour deux raisons :

1. Le comportement d’'un gaz, méme avec le modele du gaz parfait, est
intrinsequement complexe. Ces évolutions élémentaires font figure de
gymnastique et permettent d’apprendre a le décrire étape par étape;

2. Ces évolutions élémentaires sont des outils conceptuels que nous as-
semblerons plus tard, d’abord pour quantifier les limites théoriques des
machines (au chapitre 7), puis pour décrire le comportement des gaz a
Pintérieur des machines réelles (au chapitre 10).

4.4.2 Evolutions i pression constante

Il est possible de chauffer ou refroidir un gaz en maintenant sa pression
constante (figure 4.6). Une évolution a pression constante est dite isobare.

1

i
I

-«
O

J

£
£

FIGURE 4.6 — Evolution a pression constante (isobare) d’'un gaz parfait. En systéme
fermé (a gauche), le piston exerce une force constante tout au long de I’évolution.
En systéme ouvert (2 droite), aucun travail n’est effectué.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Pour générer une telle transformation, nous pouvons :
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 avec un systéeme fermé, chauffer ou refroidir le gaz en maintenant une
force constante sur les parois;

« avec un systeme ouvert, chauffer ou refroidir le gaz en le laissant sim-
plement s’écouler dans un conduit, sans piéce mobile. C’est le cas par
exemple dans la chambre de combustion d’un turboréacteur.

p

1%

FIGURE 4.7 — Réchauffement a pression constante d’un gaz parfait, représenté sur
un diagramme pression-volume.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Lorsque la pression est constante, les propriétés du gaz varient selon la
relation
T

— = constante (4/15)
v

En systeme fermé, nous avons q;2 + wioz = Au (2/2) et, si I’évolution

est réversible, la chaleur et le travail peuvent étre facilement reliés a la

2 2
Wis2 = _/ P dv = —Peste / dv = —Peste Av
1 1

W12 = —R AT (4/16)

température :

lors d’une évolution réversible a pression constante pg., en systéme fermé.

et nous remarquons que le travail est de signe opposé a la variation de
température.

La chaleur peut étre quantifiée aisément :

Gi>2 = Au —wi2 = Au+ pegte Av = Ah
Q12 = ¢p AT (4/17)

lors d’'une évolution réversible a pression constante, en systéme fermé.

Lorsque ’évolution se fait en systéme ouvert, nous avons q;_; + wiz = Ah

(3/15), et, si ’évolution est réversible, la chaleur et le travail se quantifient
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sans peine :

2
Wi = / Udp
1

lors d’une évolution réversible a pression constante, en systeme ouvert.

Le travail est bien stir nul, puisqu’aucune piéce mobile n’est présente pour
extraire de I’énergie mécanique du gaz.

La chaleur est alors responsable de I'entiéreté de la variation de température :

Q1-2 = Ah — Wis2 = Ah
Q12 = ¢p AT (4/19)

lors d’une évolution réversible a pression constante, en systéme ouvert.
Exemple 4.5
Pour lair, on mesure ¢, (i) = 1005 Jkg ' K7, ¢, (air) = 718 Jkg 'K,

Rair = 287 Jkg ' K~!. Combien faut-il d’énergie pour chauffer I’air dans
un appartement de 30 m? depuis 10 °C jusqu’a 20°C?

Le réchauffement se fera vraisemblablement a pression constante (a
moins que ’appartement ne soit fermé hermétiquement, la pression
sera partout atmosphérique et l'air « fuira » sous les portes). Nous
supposons une pression de 1bar et une hauteur de plafond de 2,5m.

Nous utilisons un systéme fermé englobant tout I’air réchauffé.

Nous avons un volume de 75 m3, ce qui méne la masse totale d’air a
_ paVa _ 1x10°x75 _

MA = BT, = 2six@orzas) — 2229 kg.

La chaleur nécessaire pour chauffer cette quantité d’air a pression

constante est quantifiable avec I'équation 4/17 : Qp . = m ¢, AT =

93,29 x 1005 x (20 — 10) = +9,28 x 10° ] = +928 kJ.

> Ce résultat représente le transfert final net de chaleur vers I’air
(apres avoir tenu compte des pertes vers les murs et les fenétres,
ainsi que des transferts qui les compensent).

> A linverse, un refroidissement provoquerait I'arrivée d’air
extérieur, dont il faudrait tenir compte dans le calcul de la masse.

4.4.3 Evolutions a volume constant

Il est possible de chauffer ou refroidir un gaz en maintenant son volume
constant (figure 4.8). Une évolution a volume constant est dite isochore.

« Avec un systéme fermé, nous pouvons chauffer ou refroidir un gaz dans
un réservoir fixe et fermé. C’est le cas par exemple pendant la phase de
combustion (« explosion ») dans un moteur a essence.

« Avec un systéme ouvert, la manipulation est plus complexe. Nous de-
vons compresser le gaz pendant qu’on le réchauffe pour éviter que son
volume n’augmente; A T'inverse, pendant un refroidissement, il faut le
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L

I \\ [

FIGURE 4.8 - Evolution a volume constant (isochore) d'un gaz parfait. En systéme
fermé (a gauche), le volume est bloqué et aucun travail n’est effectué. En systéme

ouvert (a droite), on doit comprimer le gaz pendant qu’on le chauffe et le détendre
pendant qu’on le refroidit, pour pouvoir maintenir le volume massique constant.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

détendre pour éviter que son volume ne baisse. Cette manipulation n’a
pas d’application pratique courante.

P

v = cste
/

1%

FIGURE 4.9 — Refroidissement a volume constant d’un gaz parfait, représenté sur un
diagramme pression-volume.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Lorsque le volume massique d’un gaz parfait est constant, ses propriétés
varient selon la relation

; = constante (4/20)
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En systéme fermé, nous avons q;_» + wi_, = Au et, si ’évolution est réver-
sible, la chaleur et le travail peuvent étre facilement reliés a la température.

Le volume ne variant pas, le travail est bien str nul :

2
Wi = —/ Pdl)
1

wis2 =0 (4/21)
lors d’une évolution réversible a volume constant, en systeme fermé.

La chaleur peut étre quantifiée aisément :

q1-2 = Au — Wi-2 = Au
Gi>2 = ¢ AT (4/22)
lors d’une évolution réversible a volume constant, en systéeme fermé.

Lorsque I’évolution se fait en systeme ouvert, nous avons ¢z + Wiz = Ah
et, si I’évolution est réversible, la chaleur et le travail peuvent étre quantifiés,

bien qu’avec un peu plus de difficulté :

2 2 2 R 2
Wisg = / vdp = vcste/ dp = vcste/ —dT = R/ dT
1 1 1 Ucste 1

W12 = R AT (4/23)
lors d’une évolution réversible a volume constant, en systéme ouvert.

On peut alors quantifier facilement la chaleur a fournir :

qi>2 = Ah— w1y = ¢, AT = RAT
Q-2 = Cy AT (4/24)

lors d’une évolution réversible a volume constant, en systéme ouvert.

Exemple 4.6

Pour I'air, on mesure ¢, (air) = 1005]kg71 KL ¢, (air) = 718 ]kgf1 K1,
Rair = 287 Jkg ' K7L,

Dans un cylindre de moteur a essence, de I’air se trouve a pression
de 17 bar avec une masse volumique de 9,4 kg m~>. La combustion du
carburant (si rapide que le volume n’a pas le temps de varier) se traduit
par I'apport de 1450 k] kg™ de chaleur. Quelles valeurs atteignent la

température et la pression ?

Au départ, la température est Ty = pA% — ‘Z—AR = ;’1112%57 = 630,1K =
357°C.

Nous utilisons un systeme fermé constitué par la masse d’air. Le vo-
lume ne variant pas, le travail est nul (4/21) et c’est la chaleur qui fait
varier Iénergie interne (4/22) : ga—. = Au — wa_p = Au = ¢, AT ; ainsi
Ty = Tp + 222 = 630,1 + 15210 = 5649 6K = 2376,5°C.

La pression finale s’obtient en comparant la condition finale et la
condition initiale (4/20) : % =5 = vp = XB . ainsi pB = % pA =

PB
266340916 x 17 x 10° = 7,148 x 10° Pa = 71,5 bar.
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<« On peut tres bien imaginer
qu’une petite quantité de charbon ou
de combustible liquide ou gazeux sous
forme de poussiére soit progressive-
ment introduite dans un volume d’air
comprimé et ainsi fortement chauffé et
qu’elle y brile spontanément ou par in-
flammation; mais que simultanément,
le piston recule de maniere a ce qu’il
n’y ait aucune élévation de tempéra-
ture, la chaleur produite par chaque
particule de combustible étant en un
clignement de paupiére annulée par le
refroidissement qui accompagne l'ex-
pansion. Tout le développement de cha-
leur se manifeste ainsi sous forme de
travail externe. >

Rudolf Diesel, 1893

Theorie und Konstruktion eines
rationellen Wiarmemotors zum Ersatz
der Dampfmaschinen und der heute
bekannten Verbrennungsmotoren
[23, 24]

> Attention a bien compter les températures en kelvins dans les
fractions.

> La température maximale, supérieure a 2300 °C, dépasse la tem-
pérature de fonte de la plupart des métaux. Dans un moteur a es-
sence, cette température n’est atteinte que sporadiquement, a chaque
combustion.

’? Les données de cet exemple imitent celles de I’exercice 2.5 p. 54.
Cette fois, nous savons prédire les conditions finales sans devoir
faire de mesure.

4.4.4 Evolutions i température constante

Il est possible de chauffer ou refroidir un gaz en maintenant sa température
constante (figure 4.10). Une évolution a température constante est dite
isotherme.

Pour un gaz parfait, une évolution a température constante se fait toujours
a énergie constante. Pour chaque joule de chaleur que 'on fournit au gaz,
il faut lui prendre un joule sous forme de travail; inversement chaque
prélévement de chaleur doit étre compensé par un apport égal de travail.

En pratique, cette complexité fait que les transferts de chaleur isothermes
sont rarement utilisés dans I'industrie. Ils revétent par contre une im-
portance théorique capitale, que nous étudierons au chapitre 7 (le second

principe).

I

m

<—
3

FIGURE 4.10 — Evolution & température constante (isotherme) d'un gaz parfait. En
systéme fermé (a gauche), on laisse travailler le gaz sur un piston pendant qu’on le
chauffe, et a I'inverse, on lui fournit du travail lorsqu’on le refroidit. En systeme
ouvert (a droite), les mémes manipulations sont effectuées en flux continu.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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FIGURE 4.11 — Détente (réchauffement) a température constante d’un gaz parfait,
représenté sur un diagramme pression-volume.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Lorsque la température d’'un gaz parfait reste constante, ses propriétés
varient selon la relation

p v = constante (4/25)

En systeme fermé, nous avons ¢, + wi, = Au, et, si 'évolution est
réversible, la chaleur et le travail peuvent étre reliés aux propriétés du gaz,

non sans une certaine difficulté toutefois.

2 R Teste 21
Wis2 = _/ p dv = _/ TCSt dv = -R Tcste/ ; dv = -R Tcs’te[ln 0]3?
1 1

Wisg = R Tegee In <Zl>
2

lors d’une évolution réversible a température constante, en systeme fermé.

(4/26)

On peut aussi exprimer le travail en fonction de la pression, puisqu’avec
I’équation 4/25 on a :

b _ P2
U2 a P
ainsi :
W12 = R Tcste In <p2) (4/27)
p1

lors d’une évolution réversible a température constante, en systéme fermé.

La chaleur peut étre quantifiée aisément. En effet, ’énergie interne ne varie

pas:

Au — W12 = 00— W12

q1-2
q1->2 = W12 (4/28)
lors d’une évolution réversible a température constante, en systeme fermé.

Lorsque ’évolution se fait en systéme ouvert, nous avons ¢z + wi2 = Ah

et, si I’évolution est réversible, la chaleur et le travail peuvent étre quantifiés
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<« Lorsqu’un gaz varie de volume
sans changer de température, les quanti-
tés de chaleur absorbées ou dégagées par
ce gaz sont en progression arithmétique,
si les accroissemens ou les réductions de
volume se trouvent étre en progression
géométrique. Lorsque 'on comprime un
litre d’air maintenu a la température 10°
et qu'on le réduit a 1/2 litre, il se dégage
une certaine quantité de chaleur. Cette
quantité se trouvera toujours la méme
si 'on réduit de nouveau le volume de
1/2 litre a de 1/4 de litre, de 1/4 de litre
a 1/8, ainsi de suite. »>

Sadi Carnot, 1824 [4]
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de la méme facon :

2 2 R Teste 21
Wis2 = / vdp = / —= dp = R Teste / —dp=R Teste[In P]gf
1 1 p 1 P

W12 = R Tcste ln <pz> =R Tcste In <v1> (4/29)
P1 U2

lors d’'une évolution réversible a température constante, en systeme ouvert.

Cette relation, identique a I’équation 4/27, n’aura pas surpris I’étudiant/e
perspicace, puisque la relation pv = cste. assure que pour deux points
donnés en figure 4.11, l’aire sous la courbe est toujours égale a l'aire a
gauche de la courbe.

La chaleur a fournir se quantifie bien sfir sans peine :

G2 =Ah—wi 5 =0— Wi
Q12 = —W12 (4/30)

lors d’une évolution réversible a température constante, en systéme ouvert.

Exemple 4.7

Pour I'air, on mesure ¢, (air) = 1005 Jkg ' K7, ¢, (air) = 718 Jkg 'K,
Rair = 287 Jkg ' K7L,

Une masse de 2,5kg d’air dans un réservoir est a pression de 2 bar et
température de 800 °C. On souhaite lui fournir 100 kJ de chaleur sans
modifier sa température. Quel doit étre le transfert de travail ? Quels

seront le volume et la pression au final ?

Le travail est facile a déterminer : Wa_,5 + Qa5 = AU = 0 ici car la
température ne varie pas. Ainsi Wa_,g = —Qa—p = —100k]J (le gaz doit
dépenser autant de travail qu’il recoit de chaleur).

Les propriétés finales sont obtenues grace a ’équation 4/26 :

VA Va
Wa-B = R Tegre In (UB> = R Teste In <VB>

Va WASB Waop
— =exp =exp|———
1% R Tcste m R TCSte
—100 x 103
— exp = 0,878207
2,5 x 287 x (800 + 273,15)
Et comme V, = mﬁATA = 2’5X287X2(ff85+273’15) = 3,85 m>, nous obtenons un
VA 3
volume final Vg = 0’877{?207 =4,384m".

La pression finale, enfin, s’obtient en comparant I’état final et I’état
initial : pAVo = m RTp = m R Tz = ppV3 (ou avec I’équation 4/27) :
pB = payl = 2x10° x 0,878 207 = 1,756 x 10° Pa = 1,756 bar.
> Le volume augmente et la pression diminue, puisque le gaz
travaille en se détendant et en recevant de la chaleur.
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> 1l est difficile de cacher que ce type d’évolution est rarement
utilisé en pratique, mais il nous servira pour élaborer un prodigieux
thermomeétre-moteur-réfrigérateur absolu, au chapitre 7 (le second
principe).

4.4.5 Evolutions adiabatiques réversibles

Une évolution adiabatique est une évolution au cours de laquelle il n’y a
aucun transfert de chaleur (figure 4.12). On peut forcer cela en recouvrant
le récipient ou le conduit de gaz que 'on compresse ou détend avec une
épaisse couche d’isolant thermique.

Une évolution adiabatique réversible est effectuée infiniment lentement. Un
piston dans un cylindre devra pour cela étre déplacé infiniment lentement,
et un compresseur en flux continu devra pour cela étre infiniment long. Plus
tard, dans le chapitre 8 (I’entropie), nous appellerons ces transformations
isentropiques.

Attention, méme s’il n’y a strictement aucun transfert de chaleur, la tempé-
rature est nécessairement amenée a varier dans une telle évolution, puisque
le travail est non-nul. Cette variation de température est d’ailleurs tres sou-
vent 'effet escompté, comme nous pourrons le voir au chapitre 7 (le second

principe).
A
i-
=)
7 ,
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FIGURE 4.12 — Evolution adiabatique réversible (isentropique) d’un gaz parfait.
En systéme fermé (a gauche) comme en systéme ouvert (a droite), appareil est
parfaitement isolé, de sorte qu’il n’y ait aucun transfert de chaleur, méme si la
température du gaz varie.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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= cste

pv'
/
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FIGURE 4.13 — Détente adiabatique réversible d’un gaz parfait, représentée sur un
diagramme pression-volume.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

En systéme fermé, nous avons ¢;z + wi; = Au et, si 'évolution est
réversible, la chaleur et le travail sont quantifiés sans la moindre difficulté :

qi-2 = 0 (4/31)

lors d’une évolution adiabatique réversible, par définition.

Wis2 = Au— q1—»2 = Au
Wiy = ¢y AT (4/32)
lors d’une évolution adiabatique réversible en systéme fermé.

Lorsque I’évolution se fait en systéme ouvert, nous avons ¢z + w12 = Ah

et nous pouvons de méme écrire :

Gi>2 =10 (4/33)
Wisg = ¢p AT (4/34)
lors d’une évolution adiabatique réversible, en systéme ouvert.

Malheureusement, ces deux équations 4/32 et 4/34 ne sont d’aucune utilité
tant que 'on a pas prédit la température T; a la fin de I’évolution. Or, dans
une évolution adiabatique réversible, rien ne reste constant : le volume
massique, la pression et la température varient tous les trois. Comment
quantifier ces propriétés?

Partons d’une évolution adiabatique infiniment petite dans un systéme

fermé. Lorsque I’évolution est réversible, dw = —p dv et alors :

dq=du—-3dw=0
du+pdv=0
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Comme du = ¢, dT pour un gaz parfait et que p = RT /v, on peut ré-écrire

cette équation ainsi :

RT
¢dl'+ —dv=0
v

1 R1
—dlr'+ —-dv=0
T cy U

En intégrant entre deux états 1 et 2 :

In <T2> + Bln <v2> =0
T1 Cy U1

R
In <T2> +1n <v2) ' =0
Tl U1
T R
In <2> =1In <v1> (4/35)
Tl %)

Et comme R = ¢, —c¢, (4/8) ety =c,/c, (4/9),ona g =y — 1, ce qui permet
de reformuler I’équation 4/35 ci-dessus :

Nous avons donc lié température et volume massique lorsque ’évolution est
adiabatique réversible (privée de transfert de chaleur et infiniment lente).

Quelques manipulations algébriques, qu’il est laissé a I’étudiant/e le soin
de réviser, nous permettent de décliner cette expression en fonction de la

pression. On obtient ainsi les trois relations :
T v\
(T;) = (i) (4/36)
=
T; Y
()=() w7
Y
v
(2)- () wsn
pour toute évolution adiabatique réversible.

Cette derniere équation 4/38 équivaut a 'expression :

pv¥ = constante (4/39)
pour toute évolution adiabatique réversible.

Nous disposons donc d’une relation simple entre pression et volume pour un
gaz parfait suivant une évolution réversible adiabatique. Remarquons une
derniére fois que, méme si par définition aucune chaleur n’est transférée, la
température varie systématiquement, comme ’'indique la relation 4/36.
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Exemple 4.8

Pour I'air, on mesure ¢, ai) = 1005Jkgrl K ¢, (air) = 718 ]kg*1 K1,
Rair = 287 Jkg 'K, et yair = 1,4.

Un réservoir d’air comprimé de 200 L contient de I’air a 40 bar et 50 °C.
L’atmosphere ambiante est a 1bar. Quelle est la quantité maximale
de travail que 'on peut extraire de I’air comprimé sans lui fournir de

chaleur?

Le travail maximal sera obtenu si la détente est réversible. Comme nous
ne pouvons pas apporter de chaleur, notre meilleure option est donc
ici d’effectuer une détente adiabatique réversible depuis 40 bar jusqu’a
1bar.
Nous voulons calculer la température finale, car c’est elle qui nous
donnera la variation d’énergie, donc le travail perdu par le gaz. Des trois
intimidantes rellations 4/36 a 4/38, c’est la} seconde qui nous intéresse :
= == 14-1
(B)=(2) " Ainsi:To=Tx (2) 7 = (0+273.15) (%) % =
112,6 K = —160,5 °C.
Le travail effectué par le systéme fermé constitué par le gaz est donc
wasp = Au—qasp = ¢, AT — 0 = 718 x (—160,5 — 50) = —1,5115 x
10° Jkg™' = —151,1kJ kg ..
En calculant la masse my = %A%: = #% = 8,626 kg, nous
obtenons Wa_,g = mawa_p = 8,626 x —151,1 x 10> = —1,3038 x 10° ] =
—1,304 M]J.

> Cela représente suffisamment d’énergie pour accélérer sans

0,5
1,3038x106] _

frottement un véhicule de 1t jusqu’a une vitesse C = [ T 1000

51,1ms™! = 180 km/h.

> La température finale, —160 °C (!), nous rappelle qu’il ne faut pas
confondre « adiabatique » et « a température constante ».

> Dans les fractions, les pressions peuvent étre laissées en bars,
mais les températures ne peuvent rester en °C.

> La détente correspond au maximum de travail car elle est réver-
sible. Si elle ne I’était pas, alors la température du gaz chuterait moins
et le travail serait plus faible (nous aurions toujours w = ¢,AT). Dans
le cas le plus extréme, celui de la détente de Joule et Gay-Lussac
(§4.3.2), la température resterait fixe a 50 °C et aucun travail ne serait
développé.

4.4.6 Evolutions arbitraires

II faut bien garder en téte que l'on peut en pratique faire évoluer les
propriétés d’'un gaz de n’importe quelle facon arbitraire (figure 4.14).

Nous nous sommes concentrés sur quatre évolutions particuliéres des gaz
parfaits, parce qu’elles jouent chacune un role important, pour les physiciens
comme pour les ingénieur/es, dans la conception des machines thermiques.
Cela ne doit toutefois pas limiter notre facon de « penser » un gaz et ses
transformations. En contrélant astucieusement les transferts de chaleur et
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FIGURE 4.14 - Evolution entiérement arbitraire d’'un gaz parfait représentée sur
un diagramme pression-volume. Une telle évolution requiert une combinaison
complexe de transferts de chaleur et de travail, que I’étudiant/e est invité/e a se
représenter.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

de travail, nous pouvons bien siir provoquer n’importe quelle évolution
arbitraire.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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Un peu d’histoire :
Lavoisier et Laplace
s’interrogent sur la nature
de la chaleur

*

Par Philippe Depondt
Université Pierre et Marie Curie, Paris

Les débats sur la nature de la chaleur se sont pour-
suivis jusqu’a la fin du x1x° siécle avec l'accepta-
tion progressive des théories atomiques. Une étape
importante dans cette réflexion est fournie avec
une concision et une éloquence irrésistibles dans
le Mémoire sur la chaleur (1780 [1]) des physiciens
francais Lavoisier et Laplace :

« Les physiciens sont partagés sur la nature de la
chaleur. Plusieurs d’entre eux la regardent comme
un fluide répandu dans toute la nature, et dont les
corps sont plus ou moins pénétrés, a raison de leur
température et de leur disposition particuliére a
le retenir; il peut se combiner avec eux, et, dans
cet état, il cesse d’agir sur le thermomeétre et de
se communiquer d’un corps a 'autre, ce n’est que
dans I’état de liberté, qui lui permet de se mettre
en équilibre dans les corps, qu’il forme ce que
nous nommons chaleur libre.

D’autres physiciens pensent que la chaleur n’est
que le résultat des mouvements insensibles des
molécules de la matieére. On sait que les corps,
méme les plus denses, sont remplis d’'un grand
nombre de pores ou de petits vides, dont le volume
peut surpasser considérablement celui de la ma-
tiére qu’ils renferment; ces espaces vides laissent
a leurs parties insensibles la liberté d’osciller dans
tous les sens, et il est naturel de penser que ces
parties sont dans une agitation continuelle, qui,
si elle augmente jusqu’a un certain point, peut
les désunir et décomposer les corps; c’est ce mou-
vement intestin qui, suivant les physiciens donc
nous parlons, constitue la chaleur.

Pour développer cette hypothese, nous ferons ob-
server que, dans tous les mouvements dans les-
quels il n’y a point de changement brusque, il
existe une loi générale que les géomeétres ont dési-
gnée sous le nom de principe de la conservation des
forces vives; cette loi consiste en ce que, dans un
systeme de corps qui agissent les uns sur les autres

d’une maniére quelconque, la force vive, c’est-a-
dire la somme des produits de chaque masse par le
carré de sa vitesse, est constante. Si les corps sont
animés par des forces accélératrices, la force vive
est égale a ce qu’elle était a 'origine du mouve-
ment, plus a la somme des masses multipliées par
les carrés des vitesses dues a l’action des forces
accélératrices. Dans ’hypothése que nous exa-
minons, la chaleur est la force vive qui résulte
des mouvements insensibles des molécules d’un
corps; elle est la somme des produits de la masse
de chaque molécule par le carré de sa vitesse.

Sil’on met en contact deux corps dont la tempéra-
ture soit différente, les quantités de mouvements
qu’ils se communiqueront réciproquement seront
d’abord inégales; la force vive du plus froid aug-
mentera de la méme quantité dont la force vive de
l'autre diminuera, et cette augmentation aura lieu
jusqu’a ce que les quantités de mouvement com-
muniquées de part et d’autre soient égales; dans
cet état la température des corps sera parvenue a
l'uniformité.

Cette maniére d’envisager la chaleur explique fa-
cilement pourquoi 'impulsion directe des rayons
solaires est inappréciable, tandis qu’ils produisent
une grande chaleur. Leur impulsion est le produit
de leur masse par leur simple vitesse; or, quoique
cette vitesse soit excessive, leur masse est si pe-
tite, que ce produit est presque nul, au lieu que
leur force vive étant le produit de leur masse par
le carré de leur vitesse, la chaleur qu’elle repré-
sente est d’un ordre trés-supérieur a celui de leur
impulsion directe. Cette impulsion sur un corps
blanc, qui réfléchit abondamment la lumiére, est
plus grande que sur un corps noir, et cependant
les rayons solaires communiquent au premier
une moindre chaleur, parce que ces rayons, en
se réfléchissant, emportent leur force vive, qu’ils
communiquent au corps noir qui les absorbe.

Nous ne déciderons point entre les deux hypo-
theses précédentes; plusieurs phénoménes pa-
raissent favorables a la derniere; tel est, par
exemple, celui de la chaleur que produit le frotte-
ment de deux corps solides; mais il en est d’autres
qui s’expliquent plus simplement dans la pre-
miere; peut-étre ont-elles lieu toutes deux a la
fois. Quoi qu’il en soit, comme on ne peut former
que ces deux hypotheses sur la nature de la cha-
leur, on doit admettre les principes qui leur sont
communs; or, suivant I'une et lautre, la quan-

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen


https://fr.wikipedia.org/wiki/Antoine_Lavoisier
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pierre-Simon_de_Laplace
https://thermodynamique.fr

CHAPITRE 4

tité de chaleur libre reste toujours la méme dans
le simple mélange des corps. Cela est évident, si
la chaleur est un fluide qui tend a se mettre en
équilibre, et, si elle n’est que la force vive qui
résulte du mouvement intestin de la matieére, le
principe dont il s’agit est une suite de celui de la
conservation des forces vives. La conservation de
la chaleur libre, dans le simple mélange des corps,
est donc indépendante de toute hypotheése sur la
nature de la chaleur; elle a été généralement ad-
mise par les physiciens, et nous 'adopterons dans
les recherches suivantes. »

A Tépoque ou ce texte a été écrit, 'hypothese
atomique restait largement spéculative, faute de
moyens expérimentaux adéquats : I'expérience de
Jean Perrin qui a finalement tranché n’a eu lieu que
dans les premiéres années du xx¢ siécle, et les ex-
périences de diffraction de rayons X suggérées par
Max von Laue se situent en 1912.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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Exercices

L’air est considéré comme un gaz parfait.
Cy (air) = 718]kg_1 K' Ry = 287Jkg_1 K1
Cp i) = 1005 Jkg K™ yir = 1.4

Nous admettons que pour une évolution adiaba-
tique réversible (sans apport de chaleur et infini-
ment lente) les propriétés de I’air suivent les trois
relations suivantes :

DROM
B-() e
GRS

Nous admettons également que lors d’une évolu-
tion isotherme réversible (a température constante
et infiniment lente) d’un gaz parfait, le transfert
de travail engendré en systéme ouvert ou fermé
s’exprime selon la relation :

Wis2 = R Togee, In (1’2) = R Tge. In vfl
p1 U2
(4/29)

4.1 Pression d’air

Une masse de 5kg d’air est enclose dans un réservoir
de 2m?®.

1. Quelles sont son volume massique et sa masse
volumique ?

2. Quelle est la pression si la température est
de 20°C?

4.2 Réchauffement d’un réservoir
d’air

Un réservoir hermétique d’air comprimé en béton a
un volume fixe de 1,2m°. L’air y est stocké a pression
de 2 bar.

Le réservoir est placé au soleil et le réchauffement
solaire fait passer la température de 5°C a 60 °C.

1. Quelles sont la masse, le volume massique, la
masse volumique et la pression a 'intérieur du
réservoir, avant et aprés le réchauffage ?

Lorsque la température atteint 60°C, une soupape
s’ouvre et laisse de l'air s’échapper pour faire redes-
cendre la pression dans le réservoir jusqu’a la pression

initiale de 2 bar. Pendant I’échappement, la température
de ’air a I'intérieur du réservoir reste constante.

2. Quelle masse d’air doit-on laisser échapper?

Lorsque la pression a atteint 2 bar, la soupape se re-
ferme et le réservoir, de nouveau hermétique, se refroi-
dit lentement a volume constant. La température finale
revienta 5°C.

3. Quelle est la pression finale dans le réservoir ?

4.3 Energie et température

De T'air dans un compartiment flexible est a pression
de 3 bar. Son énergie interne est de 836 kJ kg .

II est chauffé a pression constante jusqu’a 900 °C; il
est ensuite refroidi et détendu alors que ses propriétés
varient selon la relation pv!! = cste. jusqu’a ce que sa
température atteigne 25°C.

[Question piége] Combien d’énergie a-t-il recu ou perdu
depuis le début de I’évolution ?

4.4 Puissance d’'une pompe a air

Une pompe a air (figure 4.15) comprime de lair en
régime continu, de facon adiabatique. L’air voit sa
température augmenter de 15°C 4 100 °C.

Quelle est la puissance massique consommeée ?

FIGURE 4.15 — Un petit compresseur électrique monté
sur un réservoir d’air portatif

Photo par I'utilisateur-rice Commons Grikalmis (retouchée,
domaine public)

4.5 Turbine de turboréacteur

Un/e étudiant/e démonte le turboréacteur Turbomeca
Marboré d’'un Fouga Magister pour en étudier et en
modifier le fonctionnement. Il/elle fait fonctionner le
moteur sur un banc d’essai.

A Tentrée de la turbine, les conditions sont mesurées
4110ms™! et 1000°C .

A la sortie de la turbine, ces propriétés sont mesurées
a125ms™ ' et 650°C.

L’étudiant/e mesure également les pertes sous forme de
chaleur de la turbine : 75 kJ kg ™.
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1. Quelle est la puissance mécanique massique déve-
loppée par la turbine ?

2. Quelle condition I’étudiant/e doit-il/elle maintenir
pour obtenir une puissance de 1 MW ?

4.6 Evolutions élémentaires :
compression isotherme

Une masse de 3,5 kg d’air est comprimée de fagon réver-
sible isotherme (a température constante) depuis 2 bar
et 15°C jusqu’a 45 bar.

1. Représentez 1’évolution sur un diagramme
pression-volume, de facon qualitative (c’est-a-dire
sans représenter les valeurs numériques).

2. Quelles sont les quantités de travail et de chaleur
mises en jeu?

3. Sila compression était effectuée de facon adiaba-
tique réversible, le volume final serait-il différent ?

4.7 Evolutions élémentaires :
refroidissements isobare et
isochore

Une masse de 2 kg d’air dans un réservoir déformable
est a pression de 4,5 bar et occupe un volume de 800 L.
Elle est refroidie et le réservoir maintient la pres-
sion constante jusqu’a ce que le volume ait été réduit
de 40 %.

Ensuite, le refroidissement est continué a volume
constant jusqu’a ce que la température atteigne 25 °C.

1. Tracez l’évolution suivie sur un diagramme
pression-volume.

2. Quel est le travail effectué par I'air ?

3. Quel est le coit total en chaleur pour la totalité de
I’évolution?

4.8 Evolutions élémentaires :
compression isentropique

Quelle quantité minimale de travail faut-il pour com-
primer 5kg d’air a 1bar et 20°C jusqu’a 50 bar sans
transfert de chaleur ? Tracez ’évolution suivie par I'air
sur un diagramme pression-volume.
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4.9 Evolutions élémentaires :
vocabulaire
Une masse fixe de gaz parfait, avec pour seul espoir de

contrarier un/e étudiant/e en thermodynamique, suit
lentement les évolutions suivantes :

v=02m7kg v=01m"’ke
p =2 bars p=1bar p =2 bars p=1bar p=1bar
° ° . ° .
1 2 3 4 5
Q=-24KJ Q="? Q=0 Q=2KkJ
W=0 W=2? W =-24KkJ W=7

Parmi les évolutions ci-dessus, lesquelles sont :
1. atempérature constante (isotherme)?

2. a volume constant (isochore) ?

4.10 Evolutions élémentaires :
pression et volume

Parmi les évolutions réversibles décrites sur chacun
des graphiques de la figure 4.16, identifiez (sans devoir
vous justifier) I’évolution a température constante, a
pression constante, adiabatique réversible, et & volume
constant.

v

FIGURE 4.16 — Evolutions élémentaires d’un gaz parfait
Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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4.11 Compresseur de turboréacteur

A Tintérieur d’un des moteurs d’un avion de ligne, le
compresseur (figure 4.17) est quasiment adiabatique.

Pendant la croisiere (atmosphére : 33000 ft; —50°C;
0,25 bar), le compresseur est entrainé par la turbine par
le biais d’un arbre mécanique. Il regoit 55 kg s~ d’air
aux conditions atmosphériques, qu’il compresse jusqu’a
une pression de 8 bar.

1. A partir de la relation suivante,

B)-G)

valable pour une évolution adiabatique réversible
d’un gaz parfait, montrez (sans utiliser ’équa-

tion 4/36) que :
T P1 ) %
—|=— 4/37
(TZ> <P2 437

2. Quelle est la puissance minimale théorique a four-
nir au compresseur ?

3. A quelles conditions obtiendrait-on cette puis-
sance?

En réalité, le compresseur demande une puissance sen-
siblement plus grande pour fonctionner. Nous modéli-
sons I’évolution réelle au sein du compresseur par deux
phases distinctes :

» Un réchauffement a pression constante, effectué par
frottement, avec une puissance représentant 15 % de
la puissance mécanique théorique calculée plus haut;

« Puis, une compression idéale jusqu’a 8 bar.

4. Comparez la compression théorique de la ques-
tion 2 et cette nouvelle évolution sur un dia-

FIGURE 4.17 — Entrée d’air d’un des quatre turboréac-
teurs General Electric GEnNx-2B équipant un Boeing
747-8. Les pales bicolores de la soufflante sont visibles
au premier plan; derriére, le flux d’air est divisé entre
I'entrée du compresseur (intérieur) et les stators redres-
seurs du flux froid (extérieur).

Photo CC-BY-sa Olivier Cleynen

gramme pression-volume. Représentez-y graphi-
quement le travail consommé sur 'une des évolu-
tions.

5. Quelle est la puissance consommeée par le com-
presseur dans ce nouveau cas de figure ?

412 Compression et combustion au
. b} .
sein d’'un moteur Diesel

En 1890 un jeune ingénieur allemand épris de thermo-
dynamique (§7.6) met au point un moteur de faible
puissance, faible vitesse et haute efficacité dans un la-
boratoire (figure 4.18). Le moteur se veut robuste et
simple; il n’a qu'un cylindre. Nous étudions ici une
partie de son cycle de fonctionnement.

Le piston au sein du cylindre fait varier périodiquement
le volume entre 3 L (point mort bas, piston en bas de sa
course) et 0,3 L (point mort haut, piston en haut de sa
course).

Le moteur débute son cycle au point mort bas, alors
qu’il est empli d’air a 20 °C et 1 bar. Le piston comprime
cet air jusqu’au point mort haut.

La compression se fait de fagon réversible (trés lente),
mais non-adiabatique : I’air recoit de la chaleur au tra-
vers des parois tout au long de I’évolution. L’ingénieur
prédit que ses propriétés varieront selon la relation
p v*® = constante.

1. Le travail effectué par une force F sur un déplace-
5
ment [ s’exprime selon

W=F1 (1/12)

FIGURE 4.18 — Moteur Diesel de 1898, fabriqué sous
licence par Sulzer en Suisse

Photo CC-BY-sA Sulzer AG

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen


https://commons.wikimedia.org/wiki/file:Fan blades and inlet guide vanes of GEnx-2B (2).jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net
https://commons.wikimedia.org/wiki/file:Dieselmotor 1898 (retouched).jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://thermodynamique.fr

A partir de cette équation, exprimez le travail ef-
fectué sur un corps de masse fixe en fonction de
son volume massique et de sa pression interne.

2. Combien d’énergie sous forme de travail la com-
pression du gaz aura-t-elle cotité ?

3. Combien d’énergie sous forme de chaleur le gaz
aura-t-il recu pendant la compression ?

Lorsque le piston est arrivé en haut de sa course, on
procéde a l'injection progressive de carburant dans le
cylindre pour permettre la combustion. La quantité de
carburant injectée permet un apport total de chaleur
de 2k]J. La combustion se déroule a pression constante.

4. Représentez ’évolution suivie par le gaz pendant
la compression et la combustion sur un diagramme
pression-volume, de facon qualitative (c’est-a-dire
sans représenter les valeurs numériques).

5. Quelle sera la température maximale atteinte au
sein du moteur ?

6. Pour éviter une défaillance structurelle, 'ingénieur
doit s’assurer que la force transmise par le piston
n’excéde jamais 10 kN. Quelle contrainte doit-il
respecter pour cela?

4.13 Turboréacteur simple flux

Un avion militaire des années 1960 est équipé d’un
turboréacteur simple flux (figure 4.19). Nous souhai-
tons calculer la vitesse maximale théorique a laquelle il
pourrait accélérer I'air en sortie de tuyere.

Le moteur est testé sur un banc d’essai, a 'immobile.
Lorsque ’air passe dans le turboréacteur, il traverse
quatre composants que nous modéliserons comme s’ils
étaient idéaux :

Le compresseur (figure 4.20) comprime I’air de fagon
adiabatique réversible.
A Tentrée, lair est a 0,9 bar et 5°C; a la sortie la
pression est portée a 19 bar.

La chambre de combustion permet d’effectuer un
réchauffement de l’air en maintenant sa pression
constante.

A la sortie de la chambre de combustion, la tem-
pérature a été portée a 1100 °C.

La turbine extrait de Iénergie de I’air pour pouvoir
alimenter le compresseur. Dans la turbine, I’air
est détendu de fagon adiabatique réversible.

A D

It

FIGURE 4.19 — Schéma de principe d’un turboréacteur.
L’air traverse la machine de gauche & droite.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen
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La tuyeére est un composant dans lequel aucune puis-
sance n’est apportée ni prélevée a ’air. Lorsqu’il
la traverse, I’air se détend de facon adiabatique
réversible; sa vitesse augmente fortement. Ala
sortie de la tuyeére, il a retrouvé la pression atmo-
sphérique et est rejeté dans I’atmosphére.

Le but de I’exercice est de calculer la vitesse a laquelle le
turboréacteur est capable de repousser I'air qu’il admet.

1. A partir de la relation suivante,

T1 Uy -1
(T> - <v> (4/36)

valable pour une évolution adiabatique réversible
d’'un gaz parfait, montrez (sans utiliser 1’équa-

tion 4/38) que :
T P1 > 5
— == 4/37
(Tz ) <P2 (437

2. Quelle est la température de lair a la sortie du
compresseur ?

3. Quelle est ainsi la puissance massique consommée
par le compresseur ?

4. Quelle est la puissance massique apportée sous
forme de chaleur dans la chambre de combustion ?

5. Quelle doit étre la température a la sortie de la
turbine pour qu’elle puisse alimenter le compres-
seur?

6. Quelle sera alors la pression a la sortie de la tur-
bine ?

7. Quelle sera la température des gaz d’échappement,
a la sortie de la tuyeére ?

8. Quelle sera enfin la vitesse d’éjection des gaz a la
sortie de la tuyere?

9. Représentez I’évolution sur un diagramme
pression-volume, de facon qualitative.

10. Sur le méme diagramme pression-volume, tracez
I’évolution qui serait suivie par le gaz si le com-
presseur ne pouvait pas effectuer une compression
réversible (compresseur réel, compression avec
frottement interne).

FIGURE 4.20 — Compresseur d’un turboréacteur simple
flux SNECMA Atar (1948) découpé. L’air s’écoule depuis
la gauche vers le centre de I'image.

Photo CC-BY-sa Olivier Cleynen
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Solutions des exercices
\% _ _

41 Yo == 04m*kg™"; p; = i =25kgm™
2) p1 = % = 2,103 bar.

42 1)m = f;—TVl = 3,006kg; v; = 0,3991m’ kg™ ;
p1 = 2,505kgm™; p; = 2bar;

My =My;0; =V2;p1 = P2 P2 = RT? = 2,395 bar.
2) ms = 2,51kg, ainsi machap. = m3 — m30,4959kg;
_ Rhmy _
3) ps =~y = 1,67 bar.

4.3 Au=c¢T3 —uy =—622Kk]J kg_1 (se calcule simple-
ment avec la température finale et ne dépend pas
de I’évolution ou des états intermédiaires).

44 wis, = Ah=c,AT = +854kJ kg™ " (3/15 & 4/13)

4.5 1) Avec I'équation 3/15, Wiyrbine = ¢p(Tg — Ta) +
1(CE - c;g) —qasp = —275kJ kg !

o Wiubine _ -1
2)m = e = 3,64 kgs
P B
A
4.6 v

2) Avec I’équation 4/26, wy_, = +257,58 k] kg™’
(donc un travail recu); Wi, = +901,2Kk]; Q15 =
—Wi2 (donc une dépense de chaleur)

. . v

U1 (%)

b2

DWing=— [*pdV — [’ pdV = —peAV —0 =
+144 k]

3) Qins = Us — Uy — Wi = mg, (Ta - %) -
W1_>3 = —616,5 k]

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

1%
Cas optimal : compression adiabatique réversible.
Avec I’équation 4/37, on calcule Ty = 896,4K;

Whninimal = M CU(TB - TA) = +42,166 M]

Isotherme 2 — 3, isochore 1 — 2.

Dans le sens horaire, en débutant a I’horizontale, sur
les deux graphiques : isobare (p cste.), isotherme

(T cste.), adiabatique réversible, isochore (v cst.).

A C

v
1) Remplacer v, par %,

Dérouiller son algébre et le résultat vient tout

faire de méme avec v;.

seul ;
2) Avec I’équation 4/37, on obtient Ty = 600,7 K,
ainsi Wa_p = +20,87 MW ;

3) cf. §4.4.5;
5 Te = 2798K; Tp = 753,1K; Ainsi
Wcompresseur réel = Wpertes frottementA—C T WC—»D =
+29,29 MW (+40 %).
p
B C
A

1%
1) voir §1.3 p. 16 & §2.4.1 p.37;
2) Wasg = —m [, pdo = +1,298L]
3) Avec pp = kvgl’5 = 31,6 bar, on a Tz = 926,3K.
Enfin, Q.5 = AU — Wy, = +0,3254 k].
5)A pression constante, avec I’équation 4/17, Tc =
?n“—;; + Ty = 1483,7K (1211°C).
6) S < F;;—C = 3,164 x 10> m? (diamétre Dy, =
6,35 cm).
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4.13 v v
2) Avec I’équation 4/37, Ty = 664,83 K
3) Avec I'équation 3/15, Weompresseur = WA-B =
+388,61kJ kg™
4) Tc = 1373,15K; ainsi geompustion = gB>C =
+711,86 kJ kg™
5) Comme Wiyrbine = —Wcompresseur» Ol @ Ip =
986,47 K
6) Avec ’équation 4/37, pp = 5,97 bar
7) Idem, avec I’équation 4/37, Tz = 574,49K
8) Avec l’équation 3/15, Cg = (—ZAh)% =
909,98 ms!
Bien sir, ces valeurs ne tiennent pas compte des
irréversibilités existant dans un turboréacteur réel.
Ces effets sont abordés dans l'exercice 4.11 p. 110
et formalisés dans le chapitre 10 (cycles moteur

a air).
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Liquides et vapeurs
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Le trouble dissociatif des fluides a liquéfaction
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Chapitre 5 — Liquides et vapeurs

5.1 Ebullition et liquéfaction

5.1.1
5.1.2
5.13
5.14

Qu’est-ce qu’un liquide ?
Changements de phase
Comment se représenter la liquéfaction et I’ébullition ?

Utilisation industrielle de I’eau et des liquides/vapeurs

5.2 Description qualitative des propriétés de I’eau

5.2.1
5.2.2
5.2.3
524
5.2.5

Les limites du gaz parfait

Le diagramme température-volume (T-v)
Le diagramme pression-volume (p-v)
Piéges pour I'étudiant/e

L’eau dans la vie courante

5.3 Quantification des propriétés de I’eau

5.3.1
5.3.2
5.3.3

Liquide comprimé et vapeur séche
Points de saturation

Le mélange liquide-vapeur

5.4 Transformations élémentaires réversibles

54.1
5.4.2
5.4.3
544
545
5.4.6

A quoi sert cette section de chapitre ?
Evolutions a pression constante
Evolutions a volume constant
Evolutions & température constante
Evolutions adiabatiques réversibles

Evolutions arbitraires

5.5 Un peu d’histoire : le cheval-vapeur

5.6 Exercices

117
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123
125
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126
128
130
133
133
134
136
138
140
142
143
145

Le chapitre 5 en bref

L’eau suit globalement les mémes tendances qu’un gaz parfait, mais lorsqu’elle se condense
ou s’évapore, ses propriétés changent trés brutalement. On ne peut pas les calculer comme
celles d’un gaz parfait : il faut les tabuler.
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Introduction

Ce chapitre 5 a exactement les mémes objectifs que le chapitre 4 (le gaz
parfait), mais appliqués a I’étude des fluides qui se liquéfient et se vaporisent.
11 se propose ainsi de répondre a deux questions :

« Comment peut-on décrire le comportement d’un liquide ou d’une vapeur
lorsqu’on les chauffe ou les comprime ?

« Comment peut-on prévoir les valeurs de u et de h lorsqu’on utilise de
l'eau?

Ce chapitre est incompatible avec le chapitre 4 (le gaz parfait) et nous devons

ici oublier tout ce qui y a été appris.

5.1 Ebullition et liquéfaction

5.1.1 Qu’est-ce qu’un liquide?
Un liquide est un fluide (c’est-a-dire un corps sans forme définie) dont les

molécules sont trés rapprochées, mais libres de se déplacer les unes par
rapport aux autres.

Concrétement, on obtient un liquide a partir d’'un gaz en ralentissant et
rapprochant ses molécules. Il n’y a pas de réaction chimique en jeu. Ainsi,
de I’eau liquide et de la vapeur d’eau sont constituées de la méme matiére
(des mémes molécules) : elle est seulement assemblée différemment.

Par rapport aux gaz, les liquides présentent deux différences importantes :

« IIs sont pratiquement incompressibles, c’est-a-dire que leur volume mas-
sique v varie trés peu lorsqu’on les compresse ! ;

« IIs sont sujets aux effets de la tension de surface, ce qui comble les esthétes

et les mécanicien/nes des fluides (figure 5.1) mais est sans conséquence
en thermodynamique.

FIGURE 5.1 — La tension de surface donne aux liquides des propriétés fascinantes
mais sans aucune conséquence en thermodynamique. Il s’agit pour nous de « la
méme eau » qu’elle soit a I’état gazeux ou liquide.

Photo CC-BY par I'utilisateur-rice Commons Fcb981

!Piége classique, le terme incompressible ne veut pas dire que la pression est
constante ou uniforme (bien au contraire). Il signifie seulement que le volume
massique v (et de facto la masse volumique p) restent constants.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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< La vapeur n’est ici qu'un moyen
de transporter le calorique;; elle remplit
le méme office que dans le chauffage
des bains par la vapeur, a 'exception
que dans le cas ou nous sommes son
mouvement est rendu utile. >>

Sadi Carnot, 1824

Réflexions sur la puissance motrice du
feu et des machines propres a développer
cette puissance [4]
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5.1.2 Changements de phase

En chauffant de 'eau a pression ambiante (par exemple dans une casserole),
il est facile de s’apercevoir que le passage de I’état liquide a ’état gazeux
se fait avec une tres grande variation de volume. Ainsi, a 1bar et 100°C
le volume massique de I’eau est multiplié par mille environ avant que la
température puisse augmenter a nouveau.

La variation brutale d’'une grandeur physique lorsqu’une autre grandeur
change est nommée changement de phase. Dans ce chapitre nous nous
concentrerons sur les deux phases : liquide et gazeuse. Dans une application
ou il peut changer de phase, on appelle un gaz vapeur.

Nous appellerons la transition d’un liquide en vapeur ébullition, évaporation
ou vaporisation; tandis que le chemin inverse sera nommé condensation ou
liquéfaction.

La notion de phase est délicate a définir; il existe de nombreuses phases diffé-
rentes (liquide, solide, gazeuse, plasma, parmi d’autres) et leurs frontiéres ne
sont pas toujours distinctes. Nous allons voir par exemple qu’il est possible
de transformer un liquide en vapeur sans jamais observer d’ébullition ni de
changement brutal de propriété.

5.1.3 Comment se représenter la liquéfaction et
I’ébullition ?

Lorsque nous avions exploré le modele du gaz parfait en §4.1.3, nous nous

étions représentés les molécules comme de trés petites boules de billard

en mouvement chaotique, se percutant sans jamais s’attirer (figure 4.1). En

réalité, les molécules sont soumises a des forces d’attraction respectives qui

affectent beaucoup leur comportement.

Imaginons, pour commencer, deux trés petites boules de billard attirées
respectivement par une force magnétique et qui se percutent sans frottement
a trés grande vitesse (figure 5.2). La force d’attraction modifie leur trajectoire
lorsque les boules sont trés proches 'une de l’autre ; mais une fois qu’elles
se sont éloignées, I'influence devient négligeable.

Maintenant, reproduisons 'expérience en donnant aux deux boules une
vitesse plus faible (figure 5.3). En dessous d’une vitesse seuil, les boules
n’auront plus assez d’énergie cinétique pour se séparer durablement. Elles
formeront une paire, rebondissant périodiquement 1’'une contre I'autre en
occupant un volume moyen nettement plus faible.

Ce modele simpliste est une bonne premiére approche pour décrire le phéno-
mene de liquéfaction. Lorsque ’on réduit I’énergie cinétique des molécules
d’un gaz (par refroidissement), passé un seuil critique elles s’assemblent de
facon beaucoup plus compacte, tout en continuant a se percuter a la méme
vitesse moyenne (température inchangée). Plus ’on préléve de chaleur au
gaz, plus le nombre de molécules en interaction compacte augmente. Elles
forment de petits groupes; s’ils sont suffisamment nombreux, les groupes
de 10'* molécules (cent mille milliards) diffusent la lumiére et forment une
suspension visible a 'ceil nu. Les gouttelettes de diamétre 0,1 mm comptent
environ 10'® molécules.
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FIGURE 5.2 — Deux boules de billard aimantées se percutant sans frottement a grande
vitesse. La force d’attraction réciproque modifie la trajectoire et le comportement
des deux boules, mais seulement pour un court instant et sur une courte distance.

Schéma CC-BY-sa par I'utilisateur-rice Commons Sharayanan & Olivier Cleynen

FIGURE 5.3 — Deux boules de billard aimantées se percutant sans frottement a faible
vitesse. En dessous d’une vitesse seuil, les deux boules continueront leur trajectoire
de facon groupée.

Schéma CC-BY-sA par I'utilisateur-rice Commons Sharayanan & Olivier Cleynen

On peut ainsi liquéfier n’importe quel gaz en le refroidissant et réduisant
son volume. La température et la pression a atteindre pour la liquéfaction
dépendent de la taille et de la géométrie des molécules qui le composent.
Dans les sections suivantes, nous allons quantifier précisément les quantités
d’énergie et les gammes de propriétés nécessaires pour vaporiser et liquéfier
un fluide en particulier: 'eau.

5.1.4 Utilisation industrielle de ’eau et des
liquides/vapeurs

Lorsque l'on utilise un fluide pour transformer du travail et de la chaleur, il
peut étre judicieux d’exploiter les phénoménes de changement de phase.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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Sous forme de vapeur, un fluide a le comportement d’'un gaz et occupe
spontanément tout le volume qui lui est accordé. On 'utilise souvent sous
cette forme pour déplacer des pieces mécaniques (piston dans un cylindre,
pales de turbine).

Sous forme liquide, le fluide a une densité trés nettement supérieure. On I'uti-
lise souvent sous cette forme pour transférer de la chaleur (réchauffement
ou refroidissement) car on peut utiliser des conduits de taille beaucoup plus
faible. Par exemple, pour obtenir la méme puissance, un radiateur rempli
de gaz devrait avoir un volume environ mille fois supérieur que si le fluide
était liquéfié.

Historiquement, I'eau a été utilisée dans les tout premiers moteurs de 1’his-
toire pour ces raisons et parce que les variations de volume lors des chan-
gements de phase permettent un contréle plus aisé des machines avec une
technologie faible. De nos jours, les liquides/vapeurs sont surtout utilisés
dans deux grands types d’applications :

Dans les centrales électriques ou les liquides/vapeurs permettent un pré-
léevement de chaleur efficace depuis des sources externes (combus-
tion de déchets, réactions nucléaires, géothermie). On y utilise de
I'eau, fluide abondant et facile & manipuler. Le chapitre 9 (cycles moteur
a vapeur) est tout entier dédié a ces machines.

Dans les systemes de réfrigération ou les liquides/vapeurs permettent
I'utilisation de composants compacts, notamment les pompes. L’utili-
sation des liquides/vapeurs permet aussi de faire chuter la température
du fluide sans utiliser de piéce mobile, avec une simple soupape, ce
qu’un gaz parfait ne permet pas (§4.3.2). On y utilise une variété de
fluides (dits alors « frigorigénes » méme s’ils n’ont rien d’extraor-
dinaire) choisis en fonction de leur plage de propriétés physiques,
leur cotit, leur influence sur la couche d’ozone et leur contribution au
réchauffement climatique.

Dans ce livre, nous nous concentrons sur 1’eau, mais les phénoménes dé-
crits et les méthodes de calcul s’appliquent tout aussi bien aux autres
liquides/vapeurs.

5.2 Description qualitative des propriétés
de 'eau

5.2.1 Les limites du gaz parfait

Au fur et a mesure que 'on ralentit et rapproche les molécules d’'un gaz
les unes des autres, le modele du gaz parfait décrit de plus en plus mal ses
propriétés. On observe un seuil en dessous duquel on observe la liquéfac-
tion et I’ébullition, c’est-a-dire la coexistence des deux phases liquide et
gazeuse; ce seuil est décrit en termes de température et de pression qui sont
dites critiques. Les températures et pressions critiques de quelques fluides
courants sont indiquées dans le tableau 5.1. Notons que I’air, mélange de
plusieurs gaz, verra différentes substances de sa composition se condenser a
différentes températures.
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Tcr. (K) Per. (MPa)

Air - 132 3,8
Chlore Cl, 417 7,71
Dioxyde de carbone CO, 304,2 7,39
Eau H,, 647,1 22,06
Hélium He 5,3 0,23
Oxygéne 0, 154,8 5,08
R-134a CF;CH,F 374,2 4,059
Xénon Xe 289.8 5,88

TABLEAU 5.1 — Température et pression critiques de quelques substances. En pra-
tique, dans 'industrie, I'ingénieur/e fera surtout usage des propriétés de deux corps :
Peau (dans les moteurs a vapeur) et le réfrigérant R-134a (dans les thermopompes
et réfrigérateurs). Dans ce chapitre, nous n’utiliserons que 1’eau, mais les principes
restent identiques pour tous les corps.

Lorsqu’on le maintient a une température et une pression nettement supé-
rieures a ses valeurs critiques, un fluide se comporte comme un gaz parfait.
Tous les fluides que nous assimilons traditionnellement a des liquides (par
exemple, le mercure) ou des gaz (par exemple, le CO;) peuvent passer d’'un
état a Pautre.

5.2.2 Le diagramme température-volume (T-v)

Observons la température et le volume d’une masse de fluide, ici de I'eau,
que on chauffe contintiment, alors qu’elle est placée dans un récipient a
pression constante (figure 5.4). On mesure alors la température de 'eau en

v .

fonction de son volume (figure 5.5).

A7 ') I A
NN

B C D

V.
i

FIGURE 5.4 — Réchauffement d’une quantité fixe d’eau a pression constante.
A :liquide comprimé; B : mélange liquide-vapeur; C : vapeur saturée; D : vapeur
séche.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Au départ, lorsque I'eau est liquide, la température augmente linéairement
avec le volume, avec un fort gradient. On parle alors de liquide comprimé
ou sous-refroidi.

Puis, soudainement, alors que le volume continue de croitre, la tempéra-
ture cesse d’augmenter. Le mélange dans le cylindre est alors diphasique :
une partie est liquide, et 'autre gazeuse. L’ajout de chaleur ne provoque
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<« Les gaz font preuve dans leur
comportement, en particulier dans les
relations de volume, température et de
pression exprimées par les lois de Ma-
riotte et Gay-Lussac, de tant de régula-
rité qu’ils nous aménent a la notion que
l'attraction mutuelle des particules, qui
a lieu dans les corps solides et fluides,
est annulée dans leur cas; de sorte que
bien qu’avec les solides et liquides la
chaleur nécessaire a provoquer une ex-
pansion doit surmonter une résistance
interne et une résistance externe, seule
la seconde a un effet dans le cas des
gaz. »

Rudolf Clausius, 1850 [10, 11, 21]
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< La vapeur peut étre considérée
a I'instant méme de sa formation dans
la chaudiére, et encore en contact avec
le liquide dont elle émane, ou bien sé-
parée de ce méme liquide; et selon
chacun de ces cas, ses propriétés sont
différentes. >

Francois-Marie Guyonneau
de Pambour, 1839
Théorie de la machine a vapeur [7]

<« L’eau ne pouvant se vaporiser
sous une haute pression qu’en vertu
d’une température plus élevée, on a
lieu de penser que, toutes circonstances
égales d’ailleurs, la machine doit étre
capable de vaporiser moins d’eau sous
une pression plus considérable. »>

Francois-Marie Guyonneau
de Pambour, 1835

Traité théorique et pratique des
machines locomotives [6]

T
g
K
$
Q\)‘ pCSle
o
0
. : N
liquid-vapor mixture «
s/ X
° saturated saturated
liquid vapor

v (log)

FIGURE 5.5 — Vocabulaire : état de ’eau pendant une évolution a pression constante.
Schéma CC-0 Olivier Cleynen

aucune augmentation de température (contrairement a un gaz parfait), mais
seulement la transformation de liquide en vapeur : c’est ’ébullition.

Dans cet état, la substance est appelée mélange liquide-vapeur®.

Enfin, une fois que la derniére goutte de liquide a été transformée en vapeur,
la température reprend son augmentation au fur et a mesure que I’on ap-
porte de la chaleur. Le fluide est alors dans un état dit de vapeur séche ou
surchauftée.

L’expérience peut étre renouvelée a des pressions différentes (figure 5.6).
Lorsque la pression que 'on impose augmente, on observe deux faits
importants :

+ La température de changement de phase augmente;

» La plage de volume parcourue pendant le changement de phase diminue.

Au-dessus d’une certaine pression nommeée pression critique pe, le chan-
gement de phase se fait de facon indistincte et il n’y a plus de plage de
température constante. Le liquide devient vapeur sans bouillir !

Au final, on peut relier entre eux tous les points de changement de phase,
a toutes les pressions différentes : on obtient une courbe nommée courbe
de saturation? Toutes ces informations peuvent étre regroupées sur un
diagramme température-volume (T-v) représenté en figure 5.7, qui décrit
bien les propriétés des mélanges liquide-vapeur. L’étudiant/e est encouragé/e
a s’entrainer a le reproduire.

'Rigoureusement, le mélange est nommé mélange liquide-vapeur saturé, puis-
qu’il est composé de liquide saturé (parfois dit saturant) et de vapeur saturée
(parfois dite saturante). En anglais : wet vapour.

2La courbe de saturation est parfois divisée arbitrairement en deux parties
nommées courbe de rosée a droite et courbe d’ébullition a gauche.
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v (log)

FIGURE 5.6 — Propriétés de I'eau tracées sur un diagramme température-volume,
lorsque I’on effectue 'expérience décrite en figure 5.4 a différentes pressions. On
observe que plus la pression est grande, plus la plage d’ébullition est petite.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Des

v (log)

FIGURE 5.7 — Diagramme température-volume de ’eau, représenté avec une évo-
lution a pression constante (isobare). La courbe de saturation est représentée en
bleu.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

5.2.3 Le diagramme pression-volume (p-v)

Pour bien cerner le phénomeéne de changement de phase, imaginons mainte-
nant une expérience légérement différente.

On se propose de faire varier le volume d’une masse donnée de fluide, ici
une nouvelle fois de ’eau, en maintenant sa température constante (par
exemple en plongeant le récipient dans un bain-marie). On observe alors la
pression a lintérieur du récipient (figure 5.8).

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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< Lorsque la vapeur, aprés avoir été
formée dans une chaudiére, continue
d’étre en contact avec son eau de gé-
nération, on observe que la méme tem-
pérature correspond invariablement a
la méme pression et réciproquement.
11 est alors impossible d’augmenter sa
température, sans qu’aussitot sa pres-
sion et sa densité augmentent sponta-
nément. >

Francois-Marie Guyonneau
de Pambour, 1839
Théorie de la machine d vapeur [7]

Tant que l'eau est liquide, on observe que la pression chute trés fortement
au fur et a mesure que 'on augmente son volume. Puis, soudainement, la
pression reste parfaitement constante, alors que volume continue d’aug-
menter : a P'intérieur du cylindre, ’eau se met a bouillir et on a un mélange
liquide-vapeur. Enfin, lorsque la derniére goutte d’eau liquide s’est évaporée,
la pression reprend sa décroissance.

P

7
N

/

v (log)

FIGURE 5.8 — Propriétés de I’eau tracées sur un diagramme pression-volume, lorsque
P’on maintient la température constante en faisant varier le volume.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Si I'on reproduit 'expérience a différentes températures, on constate que
plus la température est haute, plus la plage de changement de phase est
courte. Au-dessus d’une température, dite critique (I..), la plage disparait
tout a fait.

Le comportement d’un liquide-vapeur peut étre ainsi décrit sur un dia-
gramme pression-volume (p — v) comme montré en figure 5.9. L’étudiant/e
est également encouragé/e a reconstruire ce schéma.

p

v (log)

FIGURE 5.9 — Diagramme pression-volume de I’eau, représenté avec une évolution a
température constante (isotherme). La courbe de saturation est représentée en bleu.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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5.2.4 Piéges pour I’étudiant/e

La notion la plus importante a retenir du comportement des liquides-vapeurs
est que contrairement aux gaz parfaits, la température y est complétement
déréglée. Elle ne dicte plus simplement les autres propriétés.

Insistons bien. Pour un fluide proche d’'un changement de phase :

pv&T (5/1)
uxT (5/2)
h&T (5/3)

Presque tout ce qui a été vu au chapitre 4 (le gaz parfait) doit étre oublié
lorsque 'on utilise un liquide/vapeur. Heureusement, les trois premiers
chapitres n’ont rien perdu de leur utilité.

5.2.5 L’eau dans la vie courante

Les phénomenes que nous décrivons ici sont facilement observables et
reproductibles avec de ’eau dans la vie courante. Toutefois, il faut noter
que :

« La vapeur d’eau est transparente et quasiment invisible. Ce que 'on
observe au-dessus d’une casserole d’eau en ébullition ou sous la forme de
nuages est de I’eau liquide en suspension dans air (figure 5.10). Ces fines
gouttelettes liquides peuvent s’assembler pour former des gouttes (au fur
et a mesure qu’une gouttelette croit, la surface offrant une résistance par
frottement augmente moins vite que son poids; elle chute de plus en plus
rapidement) ou bien s’évaporer a nouveau et redevenir ainsi invisible.

+ L’air est partiellement constitué de vapeur d’eau (et sa capacité massique
a porter de 'eau augmente avec la température). Lorsque I’on fait bouillir
de l'eau liquide a lair libre, il ne faut pas oublier que c’est I'air qui
accueille la vapeur d’eau; I’ébullition se déroule donc assez différemment
de I'expérience décrite en figure 5.4. Par exemple, la température de 'eau
liquide chute sensiblement lors d’une évaporation a pression constante
dans lair. Autre différence, la condensation est catalysée par la présence
de particules de poussiére dans l’air.

B L

2

FIGURE 5.10 — L’eau visible au-dessus d’un récipient de liquide chaud, parfois
nommée buée, est a I’état liquide et non gazeux. Ces gouttelettes sont observables a

Pceil nu.
Photo par Jorge Barrios (domaine public, recadrée)
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< Aussi voyons-nous que des ma-
thématiciens tres distingués ont pro-
posé, sur le mouvement du piston dans
les machines a vapeur, des formules
analytiques qui seraient tres vraies, si
effectivement les choses se passaient
dans la machine comme ils le sup-
posent; mais qui, faute d’un point de
départ vrai dans le calcul, tombent
d’elles-mémes en présence des faits. De
la résulte encore que dans la pratique
les proportions de ces machines n’ont
été déterminées que par des essais mul-
tipliés, et que I’art de les construire ne
procéde encore que par tatonnement et
par imitation. »>

Francois-Marie Guyonneau
de Pambour, 1835

Traité théorique et pratique des
machines locomotives [6]

5.3 Quantification des propriétés de I’eau

Pour un liquide/vapeur, il n’existe pas de moyen simple de quantifier I’éner-
gie interne u et I'enthalpie h qui nous intéressent tant. En effet, a partir de
p et v, on ne peut pas calculer la température (pv « T) et a partir de T, on
ne peut pas calculerueth (u « T et h « T).

« La mauvaise nouvelle est qu’il va nous falloir, pour cela, utiliser des
tableaux de propriétés déja mesurées, nommés abaques de vapeur, ce qui
est parfois fastidieux;

+ La bonne nouvelle est que ces abaques nous dispensent des effroyables
relations mathématiques (du type (Ty /T,)/Y~! = ...) qui décrivaient les
propriétés des fluides au chapitre 4 (le gaz parfait).

5.3.1 Liquide comprimé et vapeur séche

Commencons par chauffer une quantité fixe d’eau liquide en maintenant
sa pression constante, comme nous l’avons fait en figure 5.4. Pour chaque
température, nous mesurons v, u, et h (ainsi que s, mais c’est une surprise
que nous gardons pour le chapitre 8). L’expérience est ensuite reconduite
pour une pression différente.

L’ensemble des mesures est tabulé dans 'abaque n°1 (voir pp. 312-315), dont
un extrait est présenté dans le tableau 5.2.

. m’ K g g
kg kg kg Kkg
T v u h s
p =16MPa
(Toat. = 201,37°C)
10 0,001 42 43,6 0,1509
20 0,001001 83,8 85,4 0,2962
50 0,001011 209,1 210,7 0,7031
100 0,001043 418,6 420,3 1,306
200 0,001156 850,4 852,3 2,3305
300 | 0,15866 27815 30354  6,8863
500 0,22029 3120,1 3472,6 7,5409
600 0,24999 3293,9 36939 7,81
700 0,2794 3473,5 3920,5 8,0557
800 0,30865 3659,5 41533 8,2834
900 0,3378 3852,1 4392,6 8,4965
1000 0,36687 4051,2 4638,2 8,6974
1100 0,39589 4256,6 4890 8,8878
1200 0,42487 4467,9 5147,7 9,0689
1500 0,51169 5133,7 59524 9,5656
2000 0,65615 6326,8 7376,6 10,272

TABLEAU 5.2 — Extrait de ’abaque n°1 (voir dans ’annexe A1 pp.312-315).
Ici les mesures sont faites a 1,6 MPa, c’est-a-dire 16 bar. On observe une
discontinuité entre 200 °C et 300 °C : c’est le changement d’état qui a eu lieu
a Tgar. = 201,37 °C, la température de saturation pour cette pression.
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Cet abaque nous permet de répondre a de nombreuses questions. Quelques
exemples :

Exemple 5.1

A 16 bar et 600 °C, quel volume occupent 2 kg d’eau?

La pression est de 1,6 MPa. Dans ’abaque n°1, pour cette pression,
4 600 °C, on peut lire son volume massique a v = 0,249 99m® kg '. Le
volume total sera donc de V = mv = 0,499 98 m>, que nous arrondissons
sans hésiter a 0,5 m>.

> On remarque que la température est supérieure a la température
de saturation (201,37 °C), Peau sera donc a I’état de vapeur seche.

> Avec un gaz parfait, nous pouvions simplement calculer le résul-
tat (v = %T); mais cela ne fonctionne plus pour un liquide/vapeur.

Exemple 5.2

Combien d’énergie cette eau perd-elle lorsqu’elle évolue depuis 600 °C
et 16 bar jusqu’a 20°C et 6 bar ?

Dans ’abaque n°1, a 1,6 MPa puis 600 °C, on lit u; = 3293,9k] kg_l.
Pour une pression de 0,6 MPa a 20 °C, on lit u, = 83,9k] kg_l.
On peut donc quantifier la variation d’énergie a AU = m(u; — uy) =

—6420 kJ (donc une perte par 'eau).

> Nous avons pu quantifier AU mais nous ne pouvons pas savoir
quelles sont les proportions de chaleur (Q;-,,) et de travail (W_,,)
dans cette variation. Moins 1’évolution est réversible, plus la part
de travail sera faible. Apres le chapitre 8 (I’entropie), nous pourrons
utiliser I’entropie pour quantifier la quantité maximale de travail
qu’il est possible d’obtenir entre 1 et 2.

Exemple 5.3

Une turbine de taille moyenne fonctionne avec un débit de vapeur
de 3kgs ! et une perte de chaleur de 200 kW. A I'entrée la vapeur est
a 600°C et 16 bar; a la sortie la vapeur est a 1 bar et 300 °C. Quelle est

la puissance développée sous forme de travail ?

A Tentrée (1,6 MPa puis 600 °C), on lit Ay = 3693,9k] kgfl.
A la sortie (0,1 MPa puis 300 °C), on lit Ay = 3074,5k] kg_l.
Maintenant, en régime continu (systéme ouvert), en négligeant les

variations d’énergie mécanique, nous avons q;— + wi, = Ah (3/15).
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Ainsi, Wi, = i Ah— Q1,5 = 3x(3074,5 % 10° — 3693,9 x 10%) — (=200 x
10%) = —1,6582 x 10° W = —1658,2kW.

’? En cas de déroute, il est toujours bon de se raccrocher a I’essen-
tiel ; le premier principe (2/2 et 3/15) est souvent un bon point de
départ.

¢» Attention aux ordres de grandeur. Dans les abaques, les valeurs
sont en k] kg™

> Attention aux signes. Les transferts sont comptabilisés du point
de vue du fluide, on attend (et obtient) donc un travail négatif.

Exemple 5.4

Quelle est I'énergie interne massique de I'eau a 16 bar et 585°C?

On interpole entre deux lignes de l'abaque n°l. On a usg:c =
3120,1kJ kg " et ugpo-c = 3293,9kJ kg '. Nous avons « progressé »
d’un facteur y = gﬁg:ggg = 0,85 entre les deux lignes.

On obtient par interpolation usgs-c = usgo-c + ¥ X (Ugpo-C — Usgo-C) =

3267,83kJ kg

> Aprés une interpolation, toujours vérifier rapidement I'ordre de
grandeur des résultats. Ici usgs-c est bien entre usgo-c et ugo-c, et
plus proche de ugo-c.

5.3.2 Points de saturation

Pour quantifier précisément les propriétés de ’eau lorsqu’elle change de
phase, nous utilisons les abaques n°2 et n°3. Les propriétés de I’eau sous
forme de liquide saturé (indice L) et de vapeur saturée (indice V) y sont
tabulées pour chaque température.

Dans ’abaque n°2 (voir pp.316-317), les données sont triées par pres-
sion (a chaque pression correspond une seule température de saturation).
L’abaque n°3 (voir pp.318-319) présente exactement les mémes données,
mais triées par température (a chaque température correspond une pres-
sion de saturation). Des extraits de ces abaques sont présentés dans les
tableaux 5.3 et 5.4.

°C MPa kjkg™! kJ kg™ m3 kg™’

Toat. Dsat. ur uy Aupy hr hy Ahpy L vy
115 | 0,16918 482,4 2523,4 2041 482,6 2698,6 2216 0,001056 11,0358
120 | 0,19867 503,6 2528,8 2025,2 | 503,8 27059 2202,1 | 0,00106 0,89121
125 | 0,23224 5248 25343 20094 | 525,1 2713,1 2188 0,001065 0,77003
130 | 0,27028 546,1 2539,6 1993,5 | 5464 2720,1 2173,7 | 0,00107 0,668

TABLEAU 5.3 — Extrait de I’abaque n°2 (voir dans ’annexe A1 pp.316-317).

L’indice L correspond au liquide saturé, et I'indice V correspond a la vapeur
saturée. La différence entre ces valeurs est parfois notée avec un indice LV :
par exemple ury = Aury = uy — ug.
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MPa °C kJ kg™ kJ kg™ m3kg™!

Dsat. Tsat. ur uy Aupy ht hy Ahpy UL vy
0,2 120,21 504,5 2529,1 2024,6 | 504,7 27062 2201,5 | 0,001061 0,88568
0,25 | 127,41 535,1 2536,8 2001,8 | 5353 2716,5 2181,1 | 0,001067 0,71866
0,3 133,52 561,1 2543,2 1982,1 | 5614 27249 2163,5 | 0,001073 0,60576
0,35 138,86 583,9 2548,5 1964,7 | 584,3 2732 2147,7 | 0,001079 0,52418

TABLEAU 5.4 — Extrait de ’abaque n°3 (voir dans I’annexe A1 pp.318-319). 11

s’agit des mémes données que dans ’abaque n°2; elles sont seulement triées
par pression.
Nous pouvons des a présent répondre a des questions simples avec ces

abaques :

Exemple 5.5

A quelle température bout I'eau a une pression de 3 bar ?

L’eau bout, elle est donc a saturation (mélange liquide-vapeur). On se
dirige vers 'abaque n°3 (extrait dans le tableau 5.4) ou les données
sont triées par pression. A 0,3 MPa, la température de saturation est
de 133,52 °C.

> Tant que l'eau bouillira ou se condensera, elle restera a 133,52 °C.
Pour obtenir une ébullition a une autre température, il faut changer
la pression.

Exemple 5.6

Quelle est augmentation de volume lorsque 'on vaporise de I’eau
a130°C?

L’eau passe d’un volume vy, (liquide sur le point de bouillir) 4 un vo-
lume vy (derniére goutte évaporée).

On se dirige vers ’abaque n°2 (extrait dans le tableau 5.3) ou les données
sont triées par température. A 130 °C, le volume massique augmente
de v;y = Avy = vy — v = 0,668 — 0,001 07 = 0,666 93 m> kgf1 (il est
multiplié par 600 environ).

> Icil’évaporation se fait intégralement a 130 °C (ce qui est assez
facile a obtenir en pratique, puisqu’il suffit de maintenir la pression
constante, cf. figure 5.7). Si la température et la pression n’étaient
pas maintenues constantes, le volume final serait différent.

Exemple 5.7

Combien faut-il de chaleur pour vaporiser entierement (et lentement)

4L d’eau liquide saturée a 3 bar?
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L’eau va recevoir de la chaleur mais elle va aussi travailler (en « gon-

flant » a pression constante de 3 bar). Nous allons rechercher geyap. =

qi2 = (ug — u1) — wiz (2/2).

Nous passons d’un liquide saturé (état 1 = indice L) a une vapeur saturée

(état 2 = indice V).

Comme I’évolution est lente et & pression constante, le travail wy_,, =

— /12 p dv devient simplement — pegte (V2 — v1).

Rassemblons tout cela : gevap, = (uy — ur) + peste(vy —v1) = hy —hy =

hry = Ahpy = 2163,5k] kg .

A 3bar, nos 4L d’eau liquide saturée correspondent a une masse

m = % = (f%ﬁ;; = 3,7279kg. On a donc au final Qsvap, = M Géyap. =
> Sinous avions utilisé I'approximation usuelle de 1000 litres par
métre cube d’eau liquide (v, = 107 m® kg™ '), nous aurions commis
une erreur de +7,3%.

On note au passage que le terme hyy = Ahry = hy — hy est parfois nommé
chaleur de vaporisation ou chaleur latente. En effet, pour une évaporation
en systéme fermé a une température donnée, geyvap. = AU — Weyap, = (uy —
ur) + psat.(ov —vr) = hry (on obtient le méme résultat en systéme ouvert)..

5.3.3 Le mélange liquide-vapeur

Nous voulons enfin quantifier les propriétés de I’eau entre les points de satu-
ration, c’est-a-dire lorsqu’elle n’est que partiellement liquide. L’expérience
montre que dans cette plage, les fluides se comportent de facon linéaire, et
les propriétés de 'eau peuvent alors étre quantifiées simplement.

Pour « positionner » un mélange liquide-vapeur entre les deux points de
saturation, on définit le titre :

Le titre x est la proportion massique de vapeur saturée

contenue dans un mélange liquide-vapeur.

Par exemple, une masse de 1kg d’eau avec un titre de 0,2 contient 0,8 kg de
liquide saturé et 0,2 kg de vapeur saturée. Ces 0,2 kg occupent la majorité du
volume disponible. On pourrait dire que le titre quantifie la progression d’un
mélange liquide-vapeur entre ses deux points de saturation (figure 5.11). Le
concept de titre ne s’applique qu’aux mélanges de phase, ainsi on a toujours
0<x< 1.

Nous pouvons maintenant exprimer les propriétés u, h, et v en fonction du

titre :

L’enthalpie & d’un mélange liquide-vapeur est égale a la somme de I'en-
thalpie du liquide et de celle du gaz. On a ainsi, comme illustré en
figure 5.12 :

hx =(1—x)hL+th
= hr + x(hy — hr)
hx = hL + X hLV (5/4)

oll h, est I'enthalpie massique du mélange étudié (Jkg ™),
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v (log)

FIGURE 5.11 — Le titre de la vapeur représenté par la position du point sur un
diagramme T — v.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
X son titre (sans unité),

et hiy = Ahry = hy — hy (valeur tabulée) Ienthalpie massique de
vaporisation a sa température (Jkg™').

T

v (log)

FIGURE 5.12 - Enthalpie h, d’'un mélange en fonction des enthalpies a I'état saturé
et de vaporisation.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

L’énergie interne u d’un mélange liquide vapeur se quantifie exactement
de la méme maniere :
Uy = UL + X ULy (5/5)
oll u, est I'énergie massique du mélange étudié (Jkg '),
x son titre (sans unité),
et uyy = Aury = uy — ug (valeur tabulée) la différence des énergies
internes massiques a saturation, a sa température (Jkg ).
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Le volume massique d’un mélange liquide-vapeur, enfin, se quantifie en-
core plus simplement. Le volume total du mélange est égal au volume
du gaz plus celui du liquide, et donc :

ve = (1 —x)up + x vy

Toutefois, le volume massique vy, du liquide saturé est souvent petit
devant celui de la vapeur: un court examen de ’abaque n°2 révélera
qu’il s’agit approximativement d’un facteur 10* (il faut noter que ce
facteur est trés mal mis en évidence par les diagrammes T —v et p — v
de ce chapitre, dont I’échelle des abscisses est logarithmique). On peut
ainsi négliger vy et simplement écrire :

Uy = X Uy (5/6)

oltv, estle volume massique du mélange étudié (m* kg™ "),

x  son titre (sans unité),
et vy (valeur tabulée) le volume massique de la vapeur saturée, a sa
température (m® kg ™).

Cette approximation est illustrée en figure 5.13.

T

v (log)

FIGURE 5.13 — Approximations utilisées dans le calcul du volume occupé par un mé-
lange liquide-vapeur. Il faut bien noter que ’échelle en abscisse est logarithmique :
vy, est en général plusieurs centaines de fois plus petit que vy, et Papproximation
n’est pas mise en valeur graphiquement.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Nous pouvons maintenant utiliser les mémes abaques n°2 et n°3 pour
quantifier ce qui se passe entre les points de saturation.
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Exemple 5.8

Quels sont I’énergie interne et le volume occupé par une masse de 4 kg

d’eau aux trois quarts vaporisée, a 115°C?

Nous avons un mélange liquide-vapeur et le titre est de 0,75. Nous
allons a ’abaque n°2 (extrait dans le tableau 5.3 p. 128) pour trouver la
température de saturation 115 °C.

De 1a, on applique simplement I’équation 5/5 : u, = uy + 0,75 X ury =
482,4 + 0,75 x 2041 = 2013,15kJ kg .

De méme, avec ’équation 5/6 : v, = 0,75 x vy = 0,75 x 1,0358 =
0,776 85 m® kg

OnadoncU =mu =8052,6k] etV =mv =3,1074m°.

Exemple 5.9

Quel est le titre de I’eau a 2,5 bar dont ’enthalpie est de 1500 k] kg™ ?

Nous avons un mélange liquide-vapeur; on cherche dans I’abaque n°3
(extrait dans le tableau 5.4 p.129) la ligne correspondant a pg =
0,25 MPa. Nous nous armons de 1’équation 5/4.

De 14, on obtient : x = hehy _ 1500-5353 _ 0,442.

hiy 2181,1

> Une courte vérification a la volée : a 1500 k] kg ' nous sommes
bien au milieu environ du chemin entre Ay = 500 et hy =
2700kJ kg .

5.4 Transformations élémentaires
réversibles

Nous savons désormais quantifier les termes pv, u et h d’un liquide/vapeur
dans tous les cas. Maintenant, nous nous proposons de faire comme au
chapitre précédent (§4.4) : calculer les transferts d’énergie en jeu lorsqu’on
comprime ou détend un liquide/vapeur selon des contraintes entierement
arbitraires de volume, pression ou température.

5.4.1 A quoi sert cette section de chapitre ?

La réponse est la méme qu’au chapitre 4 (§4.4.1). Les évolutions de li-
quides/vapeurs que nous étudions ici sont trés hypothétiques mais inté-

ressantes pour deux raisons :

1. Le comportement d’un liquide/vapeur est intrinséequement complexe.

Ces évolutions élémentaires font figure de gymnastique et permettent
d’apprendre a le décrire étape par étape;
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< On sait que lorsqu’on fait vapori-
ser de I’eau sous la pression atmosphé-
rique, en vain lui ajoute-t-on continuel-
lement de nouvelles quantités de cha-
leur au moyen du foyer, jamais la tem-
pérature de 'eau, non plus que celle de
la vapeur, ne s’élévent au-dela de 100°
du thermomeétre centigrade, ou 212° du
thermometre de Fahrenheit. »>

Frangois-Marie Guyonneau
de Pambour, 1839
Théorie de la machine a vapeur 7]

2. Ces évolutions élémentaires sont des outils conceptuels que nous as-
semblerons plus tard, d’abord pour quantifier les limites théoriques des
machines (au chapitre 7), et enfin pour décrire le comportement des
fluides a 'intérieur des machines réelles (au chapitre 9).

5.4.2 Evolutions a pression constante

11 est possible de chauffer ou refroidir un liquide/vapeur en maintenant sa
pression constante (figure 5.14). Une évolution a pression constante est dite

isobare. Pour en générer une, nous devons :

+ avec une masse donnée de fluide (systéme fermé), le contraindre avec une
surface qui exerce une force constante quel que soit le volume;

« avec un fluide en flux continu (systéme ouvert), simplement transférer
de la chaleur en le laissant s’écouler dans un conduit sans piece mobile.
C’est ce qui se passe dans une chaudiere ou un condenseur par exemple.

—
)

_

- -~

d

FIGURE 5.14 — Evolution & pression constante (isobare) d’un liquide/vapeur. En
systeme fermé (a gauche), le piston exerce une force constante tout au long de
I’évolution. En systéme ouvert (a droite), aucun travail n’est effectué.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen

En systéme fermé, nous avons gz + Wiz = Au (2/2). Si I’évolution est

réversible, la chaleur et le travail peuvent étre chacun quantifiés :

2 2
Wis2 = _/ p dv = _Pcste/ dv
1 1

W12 = —Peste Av (5/7)

lors d’une évolution réversible a pression constante pcgte, €n systeme fermé.

q1-2 = Au—wip = Au+ Peste Av
Chaz = Ah (5/8)

lors d’une évolution réversible a pression constante, en systéme fermé.
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FIGURE 5.15 — Réchauffement a pression constante d’un liquide/vapeur, représenté
sur un diagramme pression-volume.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Lorsque I’évolution se fait en systeme ouvert, nous avons g, + Wiz = Ah

(3/15). Si I’évolution est réversible, la chaleur et le travail peuvent étre

2
w1_,2=/ vdp
1

Wiz =0 (5/9)

chacun quantifiés :

lors d’une évolution réversible a pression constante, en systéme ouvert.

q1-2 = Ah —wi_p
qi»2 = Ah (5/10)

lors d’une évolution réversible a pression constante, en systéme ouvert.

Exemple 5.10

Combien de travail et de chaleur faut-il pour chauffer lentement 2 kg
d’eau liquide saturée a pression constante (3 bar), jusqu’a ce que le

volume atteigne 1m??

Nous partons de I’état liquide saturé, a vy = vy et hy = hz. Nous
avons besoin du volume massique et de 'enthalpie finaux pour pouvoir
V)

quantifier Wi, et Q2. Le volume final sera v; = -2 = 0,5 m? kgfl.

> On remarque que v, est inférieur a vy a notre température. A
la fin du réchauffement, I’eau sera toujours partiellement liquide et
nous allons devoir calculer son titre.

> Mélange liquide-vapeur ? On se dirige vers les abaques n°2 et n°3.
Nous connaissons la pression (0,3 MPa), c’est donc 'abaque n°3 qu’il
nous faut.

Le titre final est x; = ;’—"; = % = 0,825 (5/6). On a donc h, =

hi + x3 hry = 561,4 + 0,825 x 2163,5 = 2347,2k] kg ™! (5/4).
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On obtient le travail avec I’équation 5/9 : Wi, = m wi,, =
—m Peste Av = —2 x 0,3 x 10° x (0,5 — 0,001073) = —2,994 x 10° ] =
—299,4kJ.

Enfin, la chaleur avec I’équation 5/10 : Q1 = m ¢, = m Ah =
2 x (2347,2 x 10° — 561,4 x 10%) = 43,5715 x 10° J = +3571,5k]J.

> Le transfert de chaleur mis en jeu est dix fois plus important que
le travail. Ici, nous chauffons beaucoup et le fluide, a basse pression,
travaille peu.

> 1l est probablement plus simple et moins risqué de retrouver ces
équations 5/9 et 5/10 a la main que de tenter de les mémoriser.

On peut remarquer que lorsqu’on chauffe ’eau en mélange liquide/vapeur
(sous la courbe de saturation), 'augmentation de volume est formidable.
Concretement, il suffit de quelques millilitres d’eau liquide pour obtenir une
expansion de plusieurs litres a pression constante, avec une température
trés modérée et constante. C’est la raison pour laquelle tous les premiers
moteurs, au X1x¢ siécle, ont fonctionné a 'eau plutét qu’avec de l'air. La
grande démultiplication du volume permettait des moteurs plus compacts
et avec de grands débattements (mécanismes plus simples), la pression
constante évitait les a-coups, et les températures modestes permettaient
I'usage de matériaux simples : une combinaison de facteurs avantageuse
avec une technologie peu avancée. Nous verrons aux chapitres 7 (le second
principe) et 9 (cycles moteur a vapeur) que ces avantages se traduisent hélas
par une inefficacité pharaonique. Pour s’en affranchir, il faudra monter en
température : ce sera pour le xx¢ siecle.

5.4.3 Evolutions a2 volume constant

Il est possible de chauffer ou refroidir un liquide/vapeur en maintenant son
volume constant (figure 5.16). Une évolution a volume constant est dite
isochore.

« Dans un systéme fermé, on peut chauffer ou refroidir le liquide/vapeur
dans un réservoir fixe et fermé;

« Dans un systéme ouvert, la situation est plus complexe. On doit com-
presser le liquide/vapeur pendant qu’on le réchauffe pour éviter que son
volume n’augmente ; de méme, pour éviter que son volume ne baisse en
le refroidissant, il faut le détendre.

En systéme fermé, nous avons g;—2 + wi, = Au. La chaleur et le travail

peuvent étre chacun quantifiés :

2
Wi = —/ pdl)
1

Wise =0 (5/11)

lors d’une évolution a volume constant, en systéme fermé.

Qo2 = Au—wip
Q12 = Au (5/12)

lors d’une évolution a volume constant, en systéme fermé.

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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FIGURE 5.16 — Evolution & volume constant (isochore) d’un liquide/vapeur. En
systéme fermé (a gauche), le volume est bloqué et aucun travail n’est effectué. En
systéme ouvert (a droite), on doit comprimer le fluide pendant qu’on le chauffe et

le détendre pendant qu’on le refroidit, pour pouvoir maintenir le volume massique
constant.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen
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<

FIGURE 5.17 — Réchauffement a volume constant d’un liquide/vapeur, représenté
sur un diagramme pression-volume.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Lorsque ’évolution se fait en systéme ouvert, nous avons q;—,, + Wiz = Ah.

Si I’évolution est réversible, la chaleur et le travail peuvent étre chacun

2 2
Wiy = / vdp = veste / dp
1 1

W12 = Ueste Ap (5/13)

quantifiés :

lors d’une évolution réversible a volume constant, en systéme ouvert.
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Q12 = Ah — Wis2 = Ah — Ucste AP
q1->2 = Au (5/14)
lors d’une évolution réversible a volume constant, en systéme ouvert.

Remarquons qu’en fonction de son titre au départ, un mélange liquide-
vapeur peut devenir entiérement liquide ou bien entiérement gazeux, lors-
qu’il est chauffé a volume constant.

5.4.4 Evolutions i température constante

11 est possible de chauffer ou refroidir un liquide/vapeur en maintenant sa
température constante (figure 5.18). Une évolution a température constante
est dite isotherme.

I

m

-
3

I
|

g -

.

FIGURE 5.18 — Evolution a température constante (isotherme) d’un liquide/vapeur.
En systéme fermé (a gauche), on laisse travailler le gaz sur un piston pendant qu’on
le chauffe, et a 'inverse, on lui fournit du travail lorsqu’on le refroidit. En systéme
ouvert (a droite), les mémes manipulations sont effectuées en flux continu.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

Lorsque le fluide est en mélange de phases (au centre de la courbe de satura-
tion), ’évolution a température constante se fait aussi a pression constante,
comme décrit en section §5.4.2 plus haut. Pour quantifier les transferts
d’énergie, nous n’avons qu’a nous référer aux équations 5/9 et 5/10.

Par contre, dés que I'on franchit la courbe de saturation, rien ne va plus.
Lorsque la saturation est atteinte, la pression se met a décroitre et nous
n’avons pas de moyen analytique de décrire cette évolution.

La conséquence est que pour l'instant, nous ne pouvons pas quantifier le
travail et la chaleur mis en jeu lorsque l'on fait évoluer de la vapeur a

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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v (log)

FIGURE 5.19 — Détente (réchauffement) a température constante d’un liquide/vapeur,
représenté sur un diagramme pression-volume.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

température constante! Il nous faut patienter jusqu’au chapitre 8, ot nous
utiliserons le concept de I’entropie pour nous attaquer au probléme.

Exemple 5.11
Combien de travail et de chaleur faut-il pour chauffer lentement 2 kg

d’eau liquide saturée a température constante (130 °C), jusqu’a ce que

son volume atteigne 1m??

On observe d’abord I’état final. Le volume final sera v, = % =
0,5m>kg ™!, ce qui est inférieur a vy a notre température. Conclu-
sion : méme a la fin du réchauffement, '’eau sera toujours partiellement

liquide.

L’évolution se fera donc aussi a pression constante (a la pression de
saturation, ps,t130-c = 0,270 28 MPa). Le calcul est exactement le méme
que pour 'exemple 5.10 p. 135. On obtient un titre de 0,749, une quantité
de travail (effectué) Wi_,, = —269,7k]J et de chaleur (recue) Q;,, =
+3256,2kJ.

> Tant que l'on est en mélange liquide/vapeur (sous la courbe
de saturation), température constante = pression constante. Aucun
probléme.

Exemple 5.12

On reprend la méme question que dans I'exemple 5.11 ci-dessus avec un

volume final plus grand : 2 m®. Combien faut-il de chaleur et de travail ?

Nous ne pouvons pas encore répondre a cette question! Le volume mas-

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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< Sous ce rapport, je crois devoir
d’abord rappeler ce qui a été prouvé
par Rankine et moi, a savoir que, quand
une cetraine quantité de vapeur se di-
late dans une enveloppe impénétrable
a la chaleur, ou elle était d’abord a son
maximum de densité, en employant
toute sa force expansive a repousser
une partie mobile de cette enveloppe,
comme par exemple un piston, une
partie de la vapeur doit se conden-
ser [.]. »

Rudolf Clausius, 1856

Uber die Anwendung der mechanischen
Wirmetheorie auf die

Dampfmaschine [16, 18, 20]

sique final dépasse vy et la pression chute donc sur la fin de I’évolution
(figure 5.19).

Nous pourrions quantifier ’énergie u, en interpolant entre les lignes
et les colonnes de ’abaque n°1 (en cherchant un volume v, a 130 °C), ce
qui serait imprécis et malcommode. Toutefois, méme en ayant quantifié
Au = uy — uy, nous serions incapables de déterminer la part de travail
et de chaleur dans cette variation : la pression et le volume varient tous
les deux sans que nous ne puissions les relier 'un a autre et donc

effectuer I'intégrale [ p dv.

> Avec le modeéle du gaz parfait, nous pouvions écrire que pv = cste
a température constante, et donc calculer le travail le long de la
détente. Mais avec un liquide/vapeur, cela ne fonctionne plus.

> Apreés le chapitre 8, nous saurons utiliser le génial concept de
I'entropie pour répondre a cette question.

5.4.5 Evolutions adiabatiques réversibles

Une évolution adiabatique est une évolution au cours de laquelle il n’y a
aucun transfert de chaleur (figure 5.20). On peut obtenir cela en recouvrant
le récipient ou le conduit avec une épaisse couche d’isolant thermique.

Une évolution adiabatique réversible est effectuée infiniment lentement. Un
piston dans un cylindre devra pour cela étre déplacé infiniment lentement,
et une turbine en flux continu devra pour cela étre infiniment longue. Les
évolutions adiabatiques servent de référence, d’objectif théorique, pour
quantifier les performances des turbines réelles, que nous étudierons au
chapitre 9.

Comme pour un gaz parfait, la température est nécessairement amenée a
varier dans une telle évolution, puisque le travail est non-nul. Nous notons
aussi que les courbes des évolutions adiabatiques réversibles tracées sur
un diagramme pression-volume croisent toujours la courbe de saturation.
Autrement dit, une vapeur séche détendue lentement sans transfert de
chaleur sera, tot ou tard, amenée a se condenser. C’est un fait qui aura des
conséquences importantes au chapitre 9 (cycles moteur a vapeur).

Dans n’importe quelle évolution adiabatique, le transfert de chaleur est nul :

qi>2 =0 (5/15)
pour toute évolution adiabatique.
Le travail s’exprime donc simplement :
Wi = Au (5/16)
pour toute évolution adiabatique en systéme fermé;
wisg = Ah (5/17)

pour toute évolution adiabatique en systéme ouvert.

Comment quantifier ce Au ou ce Ah? Prenons I'exemple d’une détente
adiabatique, en partant de 40 bar et 500 °C. On tente d’extraire le maximum
de travail de la vapeur avant de la rejeter a pression atmosphérique (1 bar).
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FIGURE 5.20 — Evolution adiabatique réversible (isentropique) d’un liquide/vapeur.
En systéme fermé (a gauche) comme en systéme ouvert (a droite), I’enclos est
parfaitement isolé, de sorte qu’il n’y ait aucun transfert de chaleur, méme si sa
température varie.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

v (log)

FIGURE 5.21 — Détente adiabatique réversible d’un liquide/vapeur, représentée sur
un diagramme pression-volume.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

+ Sila détente est complétement irréversible (trés brutale), alors le travail
est de zéro. La vapeur est rejetée avec la méme quantité d’énergie (u, h)
qu’a entrée.

« Plus on effectue la détente lentement, et plus on recoit de travail.

+ Le meilleur cas — le travail maximal — correspond a une détente adiaba-
tique réversible (infiniment lente).
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Malheureusement, nous sommes encore incapables de quantifier cette
quantité maximale de travail! Il nous faudrait pour cela pouvoir quanti-
fier ’énergie au sein de la vapeur au fur et a mesure qu’elle se détend.
Nous savions faire cela avec un gaz parfait (et les angoissantes relations
de type (Ty/T;)"/¥"' = ..) mais nous n’avons pas de tel outil avec les
liquides/vapeurs.

Plus tard, dans le chapitre 8 (I’entropie), nous verrons qu'une évolution
adiabatique réversible se fait a entropie constante (c’est pour cela que nous
appellerons ces transformations isentropiques), et nous nous servirons de
cet outil phénoménal pour répondre a ces questions.

5.4.6 Evolutions arbitraires

Il faut bien garder en téte que 'on peut en pratique faire évoluer les proprié-
tés d’un liquide/vapeur de n’importe quelle facon arbitraire (figure 5.22), tout
comme avec un gaz.

p

v (log)

FIGURE 5.22 — Evolution entiérement arbitraire d'un liquide/vapeur représentée
sur un diagramme pression-volume. Outre un sens de I’humour déplorable, une
telle évolution requiert une combinaison extrémement complexe de transferts de
chaleur et de travail que I’étudiant/e est invité/e a se représenter.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Nous nous sommes concentrés sur quatre évolutions particulieres, parce
qu’elles jouent chacune un réle important, pour les physiciens et pour les
ingénieurs, dans la conception des machines thermiques. En contrélant
astucieusement les transferts de chaleur et de travail, on peut bien sir
provoquer n’importe quelle évolution arbitraire.
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Un peu d’histoire :
le cheval-vapeur

*

Nous associons traditionnellement le mot moteur
a la propulsion automobile : des machines fonc-
tionnant avec de 'air et de ’essence. Pourtant, les
tout premiers moteurs étaient tout autres. Lourds,
lents, incroyablement volumineux, fonctionnant au
charbon et a l’eau, ils ne servaient qu’a pomper de
Ieau.

Revenons au début du x1x© siécle. A cette époque,
IEurope se chauffe au charbon, que 'on extrait a
grand-peine de mines sans cesse inondées. On en
retire ’eau en faisant travailler des chevaux, au
travers d’un mécanisme de pompage primitif. Les
premiers moteurs sont installés pour remplacer ces
chevaux — mais ils sont a peine moins coiteux, et
demandent au moins autant d’attention!
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FIGURE 5.23 — Schéma de coupe d’un des premiers mo-
teurs a vapeur (moteur Newcomen, ~1720). La conden-
sation provoquée par injection d’eau dans le cylindre
provoquait une chute de pression interne.

Gravure par Newton Henry Black & Harvey Nathaniel Davis, publiée

en 1913 (domaine public)
Les technologies métallurgique (les cylindres sont
en cuivre et travaillés a la main) et mécanique (les
vannes doivent étre ouvertes et fermées une a une
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manuellement tout au long du fonctionnement),
toutes deux balbutiantes, cantonnent ces moteurs a
des pressions de fonctionnement trés faibles.

Pour ces moteurs, 'eau convient parfaitement.
Lorsque la vapeur a pression modérée est refroi-
die (par exemple en y mélant de I’eau liquide froide),
elle se condense et sa pression chute brutalement
(figure 5.23). C’est 'occasion d’entrainer un piston
qui, soumis a la pression atmosphérique sur son
autre face, pourra produire du travail. Ainsi, on
pourrait presque parler de « moteurs a implosion »,
puisqu’ils font travailler ’'atmospheére sur un cy-
lindre de vapeur dépressurisée pour produire du
travail.

Avec ce mode de fonctionnement, la différence de
pression obtenue atteint au plus 1 bar, et la cadence
est lamentablement faible. Mais I’ensemble fonc-
tionne a température et pressions raisonnables et
les exploitants ne manquent ni de charbon, ni d’eau.

C’est un jeune employé de 'université de Manches-
ter qui réalise le premier le potentiel de développe-
ment formidable qui s’offre au moteur. En étudiant
un modéle réduit de moteur appartenant a 'univer-
sité, il apporte une série de modifications qui vont
doubler son efficacité.

La premiére et la plus importante de ces modifica-
tions va étre de séparer dans ’espace les phases de
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FIGURE 5.24 — Le moteur de Boulton & Watt avec conden-
sation séparée et piston double-face.

Gravure par Robert Henry Thurston (1878, domaine public)
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réchauffement et de refroidissement de la vapeur.
Auparavant, la condensation par injection d’eau
froide abaissait aussi la température du piston et
du cylindre métalliques, qu’il fallait, a chaque cycle,
réchauffer, avec un coflit en chaleur important. Dé-
sormais, la vapeur est refroidie dans une chambre
maintenue a basse température par immersion dans
Peau (figure 5.24), tandis que le cylindre moteur
est maintenu a haute température au-dessus de la
chaudiére.

La seconde modification va consister a exploiter
les deux faces du piston. En utilisant un systéme
de conduites controlées par des vannes, il devient
possible d’augmenter la différence de pression ani-
mant le mouvement du piston. Tandis que la vapeur
se condense a 0,2bar d’un coté, 'autre face subit
désormais la pression de la vapeur a 1,4 bar. Non
seulement le travail fourni a chaque mouvement de
piston est augmenté mais, en plus, la cadence (et
ainsi la puissance) est doublée, puisque le piston est
moteur en se déplagant vers le haut comme vers le
bas.

Pour finir, une série d’automatismes mécaniques ré-
duisent I’attention qu’il est nécessaire d’apporter a
la formidable machinerie ainsi assemblée. Le grand
volant d’inertie maintient la cadence, ’ouverture
des vannes est mécaniquement liée a ’avancement
du moteur, et le régulateur centrifuge a boules, hé-
rité des moulins a eau et ainsi devenu célébre, évite
I’emballement ou le calage.

Le jeune laborantin, qui porte le nom de James Watt,

trouve la fortune en s’associant avec un fabricant de

FIGURE 5.25 — Le régulateur a boules, mécanisme prove-
nant des moulins a vent et intégré aux moteurs a vapeur
par James Watt.

Gravure par R. Routledge (1900, domaine public)

canons expert en chaudronnerie, Matthew Boulton.
La suite est sans équivoque : Boulton & Watt s’ar-
rogeront une part énorme du marché naissant des
machines thermiques.

Leur succes, hélas, viendra bien moins des innova-
tions technologiques apportées que des proces re-
tentissants menés pour les monétiser. Car les deux
partenaires excellent dans le relationnel politique
et surtout dans 'univers particulier des brevets et
des royalties qui en découlent. Les deux Ecossais
a haut-de-forme touchent, par exemple, un pour-
centage sur les économies de charbon engendrées
par les machines qu’ils vendent a travers le pays.
Et il faudra prés d’'une quinzaine d’années pour
que s’ouvre enfin a tous la possibilité légale, au
Royaume-Uni, d’utiliser la « puissance expansive
de la vapeur », procédé sournoisement breveté par
les deux associés!

Quoi qu’il en soit, la Conférence générale des poids et
mesures attribua a la puissance I'unité watt dans la
convention sI en 1960. Elle détrona alors le cheval-
vapeur (horsepower). .. introduit par ledit James preés
d’un siecle plus tot, pour comparer ses machines

aux chevaux de trait qu’elles remplacaient.

1 chimpérial = 33 000 ft 1bg min™"
= 745,6999 W
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Exercices

Les propriétés de ’eau sont toutes tabulées dans
les abaques n°1, 2 et 3 (voir 'annexe A1l p.311)

5.1 Température et pression
d’ébullition

Un/e étudiant/e voyage a bord d’un avion de ligne
et se voit servir une boisson chaude (figure 5.26) par
I’équipage; la boisson est presque a ébullition. Il/elle en
mesure la température a 83,2°C.

1. Quelle est la pression dans la cabine ?

L’avion subit une dépressurisation rapide et la pres-
sion de la cabine s’égalise avec la pression atmosphé-
rique locale (17,2 kPa). L’étudiant/e enfile son masque
a oxygene et constate avec déplaisir que la boisson, qui
refroidit, s’est mise a bouillir.

2. A quelle température I’ébullition cessera-t-elle ?

FIGURE 5.26 — Boisson chaude aérienne au gotit non
identifié.

Photo CC-BY par I'utilisateur-rice Flickr notbrucelee

5.2 Evaporation d’eau

1. Combien faut-il de chaleur pour évaporer entie-
rement une casserole d’eau (figure 5.27)? Le ré-
cipient contient 2,5L d’eau a 10°C, et la pression
atmosphérique ambiante est de 1 bar.

2. Représentez l’évolution sur un diagramme
température-volume, de facon qualitative (c’est-
a-dire sans représenter les valeurs numériques) et
en y représentant la courbe de saturation.

3. Le réchauffement est effectué avec une plaque élec-
trique de 1500 W. Combien de temps faut-il pour
vaporiser I'eau, et quel est le colit engendré par
Pexpérience ? L’opérateur facture 0,15€ par kW h
et les pertes de la plaque dans la piece sont de
lordre de 10 %.
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FIGURE 5.27 — Expérience de physique ordinaire
Photo CC-BY par Indi Samarajiva

5.3 Exercice simple de cours

Décrivez trés briévement une expérience permettant
de réchauffer a température constante une masse fixe
d’eau liquide sous-refroidie. Représentez I’évolution sur
un diagramme pression-volume, de facon qualitative et
en y représentant la courbe de saturation.

5.4 Génération de vapeur a haute
pression

Un procédé industriel chimique nécessite I'apport d’un
débit de vapeur de 2kg s~ a 6 bar et 875 °C. La machine
en charge de fournir cette vapeur est alimentée par une
canalisation d’eau liquide pressurisée a 10 °C et 6 bar.

1. Quelles puissances sous forme de travail et de
chaleur sont nécessaires pour générer ce débit de
vapeur ?

2. Représentez I’évolution subie par ’eau sur un dia-
gramme pression-volume, de facon qualitative et
en y représentant la courbe de saturation.

5.5 Tout est dans le bouchon

Un/e étudiant/e décide de maintenir une alimentation
équilibrée, et pour cela fait cuire des aliments dans un
autocuiseur (couramment appelé « cocotte-minute »,
figure 5.28).

La soupape (couramment appelée « bouchon ») de
Pautocuiseur pése 216 g; elle est posée sur un conduit
d’échappement de diamétre 5 mm. La pression atmo-
sphérique ambiante est de 1,1 bar.

1. A quelle température ’autocuiseur permet-il de
faire cuire les aliments ?

2. Quelle température et quelle pression une per-
sonne appuyant sur la soupape pourrait-elle gé-
nérer a l'intérieur de I'autocuiseur? Comment
empécher un accident?

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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FIGURE 5.28 — Autocuiseur ou cuiseur a pression, dans
lequel la pression supplémentaire permet d’augmenter
la température d’ébullition, ce qui permet de cuire les
aliments plus rapidement. Cet appareil est affectueuse-
ment appelé « cocotte-minute » en France.

Photo CC-BY-sA par l'utilisateur-rice Commons rama

5.6 Un premier moteur a vapeur

Un/e ingénieur/e effectue une expérience avec de la
vapeur d’eau, dans I'idée de mettre au point un petit
moteur trés simple (figure 5.29)

Il/elle insére 2L d’eau liquide a 20°C dans un grand
cylindre. L’eau est comprimée a 2 bar par un piston.

Il/elle chauffe I'eau, et le piston se déplace en mainte-
nant la pression constante, jusqu’a ce que le volume ait
atteint 300 L.

1. Représentez 1’évolution sur un diagramme
pression-volume, de facon qualitative et en y re-
présentant la courbe de saturation.

2. Quel a été le travail effectué?
3. Combien de chaleur a-t-il fallu apporter ?

4. Quels seraient les transferts de travail et de chaleur
si la détente était poursuivie jusqu’a 4500 L.?

FIGURE 5.29 — Un concept trés simple de moteur a
vapeur Schéma CC-0 Olivier Cleynen

5.7 Pompage d’eau

Une pompe a liquide est installée pour prélever de
leau a 5°C située dans un réservoir en contrebas
(figure 5.30).

1. Jusqu’a quelle hauteur Az peut-on effectuer le
pompage ?

2. Comment pourrait-on procéder pour pomper 'eau
a plus grande hauteur?

=)

=

FIGURE 5.30 — Pompage d’un réservoir d’eau situé en
contrebas. La premiére observation de la limite de hau-
teur calculée dans cet exercice est faite en 1630 par
Giovanni Battista Baliani.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

5.8 Turbine a vapeur sur installation
légere

Une entreprise développe une petite centrale a vapeur
pouvant étre embarquée dans un conteneur de taille
standard. Une fois reliée 4 une chaudiére externe, elle
est capable de convertir en électricité, avec une effi-
cacité intéressante, de la chaleur provenant de com-
bustibles peu raffinés (comme le bois, le papier ou le
charbon).

Au sein de cette centrale, la turbine est adiabatique
et admet 5th™! de vapeur a 90 bar et 510°C en prove-
nance de la chaudiére. La pression de sortie est (a peine
supérieure a) la pression atmosphérique (nous pren-
drons 1bar). Un/e ingénieur/e prévoit (comme nous
pourrons aussi le faire aprés le chapitre 8 (I’entropie))
que I’énergie interne massique de la vapeur sera alors
de 2676,6 k] kg ".

La turbine est mécaniquement connectée a une généra-
trice de courant d’efficacité 85 %.

1. Quelle est la puissance électrique dégagée par la
génératrice ?

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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A Tautre extrémité du conteneur, une pompe électrique
(seul autre élément mécanique de I'installation) récu-
pére I'eau condensée a I'état de liquide saturé (1 bar) et
augmente a nouveau sa pression jusqu’a 90 bar pour ali-
menter la chaudiére. On considére que lors du pompage,
le volume massique de I’eau varie de facon négligeable,
et que la compression est réversible.

2. Quelle puissance électrique est prélevée pour ali-
menter la pompe ?

5.9 Le baril écrasé

Pour effectuer une démonstration de physique, un
groupe d’étudiants porte de I’eau a ébullition, a pression
ambiante, dans un ancien baril de pétrole (contenance
208 L, hauteur 88 cm).

Le baril est retiré de la source de chaleur et fermé de
fagon hermétique. Le but de 'opération est de pouvoir
observer le baril se faire écraser par ’atmosphére suite
au changement d’état de I’eau qu’il contient.

1. Quelle dépression peut-on générer a 'intérieur du
baril en le laissant se refroidir ?

2. Quelle serait alors la force verticale s’appliquant
sur la paroi supérieure du baril ?

Quelques questions plus difficiles :

3. Il reste 5L de liquide au fond du baril a la ferme-
ture du bouchon. Quel est le titre de la vapeur ?

4. Quelle masse de vapeur s’est condensée pendant
le refroidissement ?

5. Combien a-t-il fallu retirer de chaleur pour at-
teindre la dépression finale ?

5.10 Moteur Newcomen

A leur époque, autour de 1720, les moteurs Newcomen
(figure 5.23) étaient a la pointe de la technologie. On
insérait dans un grand cylindre (hauteur 1 m, diamétre
1,5 m) de la vapeur a peine surchauffée (1 bar, 250 °C).

Puis on refroidissait cette vapeur (en laissant entrer une
faible quantité d’eau liquide a pression et température
atmosphériques), en maintenant la pression interne
a 0,1 bar. Le piston redescendait ainsi en fournissant du
travail.

L’eau disponible pour alimenter le moteur est a 1 bar,
10°C.

1. Tracez I’évolution suivie par I'eau sur un dia-
gramme pression-volume ou température-volume,
en y indiquant la courbe de saturation.

2. Avant de pouvoir effectuer la descente, quelle
quantité de chaleur faut-il fournir pour remplir
le cylindre de vapeur?
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3. Quelle quantité de travail est dégagée par le mo-
teur pendant la descente du piston ?
Indice : il faut tenir compte du travail effectué par
Patmosphére sur la face extérieure du piston.

4. Quelle est ainsi l'efficacité du moteur, si I'on né-
glige les frottements et toutes les autres pertes de
chaleur?

8V 777\

)

\
3

i

FIGURE 5.31 — L’ingénieux moteur atmosphérique de
Newcomen, premier véritable succées de la motorisation
vapeur.

Gravure C. L. Moll - Die gesammten Naturwissenschaften (1873,
domaine public)

5.11 Condenseur de centrale a
vapeur

Dans une centrale électrique de grande puissance, le
condenseur est en charge de récupérer 'eau a la sortie
des turbines et de lui retirer de I’énergie pour qu’elle
puisse retourner a I’état liquide et ainsi ré-intégrer le
circuit pompes — chaudiéres — turbines. L’eau du cir-
cuit (180 th™') arrive a 0,5 bar avec un volume massique
de 3,1247 m? kgfl ; elle doit repartir a la méme pression,
a I’état de liquide saturé.

Pour extraire de la chaleur a ’eau de la centrale, les
condenseurs utilisent un circuit d’eau secondaire pro-
venant directement d’une riviére. On y préléve de 'eau
a10°C.

Pour réduire 'impact écologique de la centrale, on
souhaite rejeter I’eau secondaire dans la riviére a une
température égale ou inférieure a 35 °C.

1. Quel débit d’eau secondaire doit-on prélever en
riviere ?

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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2. Pour limiter les rejets de chaleur en riviére, ou
(et comment) rejette-t-on aussi, en pratique, la
chaleur du condenseur ?

5.12 Catapulte de porte-avions

Une catapulte a avions est montée sur un navire mi-
litaire (figures 5.32 et 5.33). Elle est constituée d’un
réservoir de vapeur connecté a un long cylindre, dans
lequel glisse un piston entrainant I'’avion au décollage.

Au début du catapultage, la vapeur est a 140bar
et 700 °C. Apres une bréve course de 50m, ’avion a
quitté le pont et la vapeur est a 4 bar et 410 °C.

1. Quelle énergie la catapulte a-t-elle fourni a ’avion
par kilo de vapeur?

2. Quelles doivent étre le diameétre du piston et la
masse totale de vapeur, pour que la poussée four-
nie a ’avion soit toujours supérieure a 2,5t?

Et une question a laquelle nous ne savons pas encore
répondre : Quelle est la quantité maximale d’énergie
que la catapulte aurait pu fournir a avion en laissant
la vapeur se détendre ?

N =
FIGURE 5.32 — Cylindre d’une catapulte a vapeur du USS

Abraham Lincoln
Photo par Geofirey Lewis, U.S. Navy (domaine public)

/

FIGURE 5.33 - Piston d’une catapulte a vapeur du porte-

avions Charles de Gaulle.
Photo CC-BY-SA par Jean-Michel Roche, Netmarine.net

5.13 Turbine de centrale nucléaire

Dans une centrale nucléaire, la génératrice d’électricité
est entrainée par une turbine a vapeur (figure 5.34).

La majeure partie de la vapeur (chauffée par le réacteur
nucléaire) traverse I’entiéreté de la turbine. Toutefois,
au milieu de la turbine, on procéde a un prélévement
de vapeur. Il permet, d’une part, de réchauffer I'eau
d’une autre partie du circuit (§9.4.5), et d’autre part, de
controler précisément le débit de masse en circulation.
Le débit total a I’entrée est de 317 th™! de vapeur.

On mesure les propriétés de vapeur suivantes :

Entrée : 120 bar;565°C
Prélévement : 10 bar;250°C; 1,2kg s™!
Sortie : 1bar;115°C

Quelle est la puissance mécanique fournie par la tur-
bine ?

%
v
v
v
v
v
s
%

FIGURE 5.34 — Une des turbines de la centrale nucléaire
russe de Balakovo (puissance centrale approx. 1 GW),
en maintenance (haut) et en installation (bas).

Photos 1 et 2 CC-BY-sA The Centre of the Public Information
Balakovo NPP
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Solutions des exercices

5.1 1) Par interpolation entre Ty, = 85°C et Ty =
90 °C dans ’abaque n°2, on obtient pg,; = 0,67 bar
2) Par interpolation entre pg = 0,016 MPa et
Psat. = 0,018 MPa dans 1’abaque n°3, on obtient
Tsat. = 56,8 °C (berk!)

1) Pour chauffer ’eau jusqu’a ébullition (B) puis
évaporation totale (C) : Qa—c = m(ga—sp+ga>c) =
‘,%(hLo,lmpa — ha + hivoimpa) = +6582k].

3) At = -2=C_ = 1} 21 min pour un cott effarant

Omoyenne

de 0,29€.

I

5.3 v
cf. §5.2.3 p. 123 & figure 5.9.

5.4 1) Par lecture dans ’'abaque n°1 @ p, = 0,6 MPa,
ha = 42,6kJkg™'. En interpolant entre 800
et 900 °C dans cette méme table, on obtient hg =
4336,6 k] kgfl. Ainsi avec I’équation 5/10, QAHB =
mAh = +8,59 MW. Wa_g = 0W (5/9).

Fpoids

5.5 1) Pintérieur = Pbouchon + Patm. = Shouche + 1bar =
2,0797 bar. Par interpolation dans ’abaque n°2,

Tsat.p=2,0797bar = 121,37 °C.

T p

5.6 v v

2) Wasp = 0 (5/11); avec m = Z—BB etvp = V;D, on

calcule Wy_,p = —mpeste.(vp —vp) = —59,6 kJ (5/7).
= 0,1697.

3) Avec vp on calcule le titre xp ~ —2

Uy0,2 MPa

Ainsi, Qp,p = m(hp —hg) = m(hy +xphry —hg) =

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11
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+1585,2 k]J (5/8), soit vingt-cing fois plus...

4) Les relations sont identiques et donnent
Wpoe = —899,6k] et Opg = 476943 kJ (l’efﬁ—
cacité bondit de 3,8 4 11,7 %... il y a la une piste a

suivre...)

1) La pression hydrostatique dans la canalisation
dépend de la hauteur (Ap = pgAz). Lorsque la
pression a la pompe chute sous pg,, 'eau se
met a bouillir. Pour Apgpyiition = 9,9127 x 10* Pa,
Azgpuliition = 10,1 m.

2) Il y a mieux que de réchauffer le réservoir. ..

1) En A dans I’abaque n°l nous interpolons
a 9MPa entre 500 et 600°C pour obtenir
hs10-caoobar = 3412Kk] kgfl. Idem en B ou ug >
Uyivar (hg = 2899,4kJkg ™). Enfin Witectrique =
HeonversionMAh = —605,8 kKW.

2) Wpompe = 1 [ vdp = v Ap = +12,9kW.

1) Si on atteint Tz = 30 °C a volume constant, alors
Pintérieur min, = Psat30cc = 0,004 247 MPa. Alors
APmax = —9,575 x 10* Pa;

2) Fnax = APmaxScouverce = —22,6 KN (le baril sera
bien siir écrasé avant);

3) xa = 0,024 39, x3 = 1,288 x 107°;

4) Meondensée = 0,113 52 kg;

5) Qap = —1,669 MJ.

T p

v v

2) Une lecture de I’abaque n°l donne hy =
42,1kJ kg™, Par interpolation nous obtenons hg =
2975k]kg ' et m = 2 = 0,7354kg. Ainsi nous
calculons Qa5 = mAh = +2154Kk]J (5/8).

3) Lors du calcul de m nous avons déja obtenu vg =
2,406 m® kg~ ". Ainsi Wyistonsarbre = Watm. -piston +
Whistonsvapeur = M(pc — Pext.)(p —vc) = —159k].
4Hn= Qﬁ,ﬁ = 7,38 % (valeur réaliste).

96,44% & xg =

—111,13 MW, ce pourquoi il nous faut misecondaire

1) xa = 0; ainsi Qap =

vV

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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1062,4kgs™!.
2) Dans 'atmosphére, au moyen de ’eau secon-

daire rejetée par les larges cheminées. ..

5.12
1) Au = —433,1kJkg ' (= wa_p si I'on suppose
I’évolution adiabatique);
2) Duyin. = 32,26 cm (attention a tenir compte
de la pression atmosphérique); m = % =
5,243 kg.
NB : faute de sources fiables, les données de cet

exercice sont purement imaginaires.

5.13
I/Vturbine =-71MW.

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen


https://thermodynamique.fr

Cuarrtre O
Cycles thermodynamiques

ou

Un pas vers la sorcellerie mécanique de la chaleur



152 CHAPITRE 6

Chapitre 6 — Cycles thermodynamiques

6.1 Conventions graphiques 153
6.2 Transformer chaleur et travail 154
6.2.1 Construire des cycles thermodynamiques 154
6.2.2 Produire un travail a partir de chaleur 154
6.2.3 Extraire de la chaleur avec du travail 156
6.3 Rendement des cycles 160
6.3.1 Formulation de départ 160
6.3.2 Rendement d’'un moteur 160
6.3.3 Rendement d’un réfrigérateur ou d’un climatiseur 162
6.3.4 Rendement d’'une pompe a chaleur 163
6.3.5 De la faible performance des machines 164
6.4 Un peu d’histoire : le nombre de temps moteur 165
6.5 Exercices 168

Le chapitre 6 en bref

Lorsqu’on chauffe un fluide comprimé, il fournit plus de travail a la détente qu’on en avait
dépensé a la compression. En détendant un fluide, on fait chuter sa température et on peut ainsi
absorber de la chaleur d’un corps plus « froid ». Avec ces deux procédés, nous transformons
chaleur en travail et inversement.
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Introduction

Gréce aux chapitres 4 et 5, nous avons appris a quantifier ’énergie dans
des fluides en fonction de leurs propriétés. Nous allons désormais utiliser
ces fluides dans des machines pour transformer chaleur en travail et travail
en chaleur. Dans ce chapitre 6 (cycles thermodynamiques), nous souhaitons
formaliser la notion de cycle, en répondant a deux questions :

« Comment fonctionnent les moteurs, réfrigérateurs et pompes a chaleur ?

« Comment quantifier leur efficacité ?

6.1 Conventions graphiques

Nous commencons par nous accorder sur quelques conventions graphiques
et de notation, qui sont résumées en figure 6.1.

/ W, =+50 W @v'v,,, =+50 W

Op=+100W 0= +100W ! ~
W, =-80W

- > :
out : W, =-80 W

T O =TOW e Q=TOW

W =-30W

0,,=+100W ~ C

U

%.

Qo= -TOW

FIGURE 6.1 — Nouvelles conventions graphiques et de notation des transferts éner-
gétiques. Les fleches blanches sont orientées selon le sens physique des transferts;
La somme algébrique de tous les travaux est représentée par un unique transfert
nommé travail net.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Nous utilisons de larges fleches blanches pour représenter le sens physique
des transferts. Nous ne modifions pas notre convention de signe (les trans-
ferts sont positifs vers le systéme et négatifs lorsqu’ils en proviennent),
mais seulement la convention graphique pour les orienter, afin de rendre la
visualisation des transferts dans les machines plus intuitive.

La somme algébrique du travail recu Wi, et fourni Wy par une machine
est nommé le fravail net Wy;. Le travail net peut étre positif (recu par la

machine de extérieur) ou négatif (fourni par la machine a 'extérieur), selon

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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le type d’application.

Whet = Win + Wou
Whet = Win + Wout

Whet = Win T Wout (6/1)

On définit la chaleur nette de la méme facon :

Qnet = Qin + Qout
Qnet = Qin + Qout
Gnet = Qin T Gout (6/2)

Ainsi, par exemple, un moteur automobile recoit une chaleur nette positive
et produit un travail net négatif.

6.2 Transformer chaleur et travail

6.2.1 Construire des cycles thermodynamiques

Nous souhaitons comparer différentes manieres de transformer travail et
chaleur. Pour que ces comparaisons soient valables, il faut que nous tenions
toujours compte de toutes les transformations subies par le fluide jusqu’a ce
qu’il soit revenu a son état initial.

Par exemple, il est aisé de refroidir une piece avec une bouteille d’air com-
primé (il suffit de faire travailler le fluide pendant sa détente pour que sa
température chute); mais si nous voulons refroidir la piéce en continu, alors
il nous faut aussi tenir compte de I’énergie nécessaire pour ramener 'air
dans la bouteille, a sa pression et température initiales, a la fin du processus.

Un second exemple est celui d’'un moteur automobile, qui rejette de la cha-
leur emportée par les gaz d’échappement. Pour tenir compte de cette énergie
perdue, nous comptabilisons la chaleur qu’il faudrait prélever aux gaz pour
les ramener a la température d’entrée du moteur. Ce refroidissement ima-
ginaire a lieu en dehors du moteur en pratique, mais d’un point de vue
thermodynamique, il fait partie intégrante du processus de transformation
énergétique.

Ainsi, a chaque fois que nous allons analyser le fonctionnement d’une
machine thermique, nous allons prendre soin de poursuivre I’évolution
du fluide jusqu’a le ramener a son état initial (méme température, méme
pression, méme énergie interne, etc.). Nous disons alors qu’il a parcouru un
cycle thermodynamique (§2.3).

6.2.2 Produire un travail a partir de chaleur

Commencons par comprimer un fluide : nous augmentons sa pression et
réduisons son volume massique, ce qui nous demande un certain travail.
Apreés cela, chauffons ce fluide : sa pression et son volume ont tendance a
augmenter. En détendant le fluide jusqu’a sa pression initiale, nous allons
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récupérer un travail plus grand que celui que nous avons investi a 1’aller.
Pour pouvoir enfin ramener le fluide a son état initial, il faut le refroidir.

Au final, le fluide a dépensé plus de travail lorsqu’il s’est détendu qu’il n’en
aregu lorsqu’on I’a comprimé. Sur un cycle, il aura donc produit du travail
et absorbé de la chaleur (une partie de laquelle il aura transformé). C’est le
principe de fonctionnement d’un moteur.

Il y a une infinité de cycles possibles pour effectuer cette transformation,
mais ils comportent tous au moins quatre transferts énergétiques : une com-
pression, un réchauffement, une détente et un refroidissement. Nous pou-
vons séparer ces évolutions dans ’espace, comme représenté en figure 6.2, ou
bien dans le temps, comme montré en figure 6.3. En fonction des contraintes
technologiques et pratiques, certains de ces transferts peuvent étre effectués
simultanément.

Qin

réchauffage

|:> g compression détente :@ |::>

Win Woul

refroidissement
Qoul
Ty

FIGURE 6.2 — Cycle thermodynamique moteur. Le fluide absorbe de la chaleur
fournie a haute température Ty. la puissance de compression est plus faible que la
puissance a la détente : la puissance nette sous forme de travail Wye; = Wi, + Woy
est négative.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Il est possible de lier mécaniquement les sections consommant et fournissant
de I’énergie sous forme de travail. Dans le cas ou le fluide circule en continu,
on peut lier le compresseur et la turbine par un méme axe, comme représenté
en figure 6.4. Dans le cas ou les évolutions sont séparées dans le temps,
comme dans un moteur a explosion, on peut lier les évolutions en effectuant
plusieurs cycles déphasés simultanément (avec plusieurs cylindres) ou en
stockant de I’énergie dans un volant d’inertie. Le moteur ne recoit alors pas
de travail extérieur et on obtient alors a sa sortie une puissance Wiet.-
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Qin
Ty

/ réchauffage
|:> €| |compression| détente 3 |:>

Win N g Woul

: refroidissement j

QOU[

FIGURE 6.3 — Cycle thermodynamique moteur effectué en séparant les étapes dans
le temps (plutdt que dans Iespace comme représenté en figure 6.2). Le fluide
est réchauffé par une source de chaleur a haute température Ty. Le travail net
Whet = Win + Woye est négatif.
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Ty |
réchauffage }‘

\ /
=

Wnet

.
Qin

compression

4R}

N refroidissement ‘ .

.
QOUI

Ty

FIGURE 6.4 — Cycle thermodynamique moteur, pour lequel le compresseur et la
turbine sont couplés mécaniquement. Comme la turbine fournit une puissance
Wout supérieure a celle consommeée par le compresseur (W), elle est capable non

seulement de I’entrainer mais aussi de fournir un excédent Wy, vers I'extérieur.
net
Schéma CC-0 Olivier Cleynen

6.2.3 Extraire de la chaleur avec du travail

Lorsque l'on fournit du travail a un fluide, sa température a tendance a
augmenter (avec une bréve exception pour les liquides/vapeurs entre leurs
points de saturation) et il peut ainsi fournir de la chaleur a un corps qui était
initialement a plus haute température (« plus chaud ») que lui.

A linverse, lorsque 'on détend un fluide, sa température tend a baisser et il
peut ainsi capter de la chaleur a un corps qui était initialement « plus froid »
que lui.
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En effectuant ces étapes I'une apreés l’autre, nous obtenons un cycle de
réfrigération : une machine capable de prélever de la chaleur a basse tem-
pérature et de la rejeter a haute température. Un tel cycle est représenté en
figures 6.5 (étapes séparées dans I'espace) et 6.6 (étapes séparées dans le
temps).

refroidissement

|:> s compression détente :@ |:>

Win Wout

‘ réchauffage W

Q-'m
Ty

FIGURE 6.5 — Cycle thermodynamique de refroidissement, utilisé dans les réfrigéra-
teurs, climatiseurs et pompes a chaleur.
Une puissance Qj, sous forme de chaleur est captée a basse température (le fluide
est réchauffé) tandis qu'une puissance Q. est rejetée a haute température (le fluide
est alors refroidi).

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Qout

>
K refroidissement \
|:> ] |compression détente — |:>

Win » ” Wuul

?K réchauffage /

Qin

FIGURE 6.6 — Cycle de réfrigération effectué en séparant les étapes dans le temps
(plutdt que dans I'espace comme représenté en figure 6.5)

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

L’examen attentif de ces deux figures réserve une surprise de taille : il
s’agit exactement du méme agencement que pour un moteur! La seule
différence porte sur les températures de fonctionnement. La température
atteinte pendant la compression doit étre supérieure a la température
haute Tj, et la température atteinte pendant la détente doit étre inférieure

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen

CHAPITRE 6

157


https://w.wiki/DZLQ
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.fr
https://ariadacapo.net
https://w.wiki/DZLR
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.fr
https://ariadacapo.net
https://thermodynamique.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net/

158

CHAPITRE 6

a la température basse Tp. Si ces conditions ne sont pas respectées, alors
les transferts de chaleur ne peuvent pas se faire dans le sens voulu.

Dans un cycle de réfrigération, le fluide a un plus grand volume lorsqu’il
est compressé (aprées avoir été réchauffé) que lorsqu’il est détendu (apres
avoir été refroidi) : cette fois la compression demande plus de puissance que
la détente. La puissance nette Waet sous forme de travail est donc positive,
c’est-a-dire que la machine doit étre alimentée en travail par 'extérieur.

En pratique dans les systémes de réfrigération, on a souvent recours a une
astuce pour faire chuter la température : au lieu d’une turbine, on utilise
une simple soupape (parfois appelée détendeur). Cet élément sans piéce
mobile ne permet pas de dégager de travail (il augmente donc la puissance
consommeée par la machine), mais il est beaucoup plus simple de fabrication
et d’utilisation. Cette modification est décrite en figure 6.7.

Ta

. o= N
|:> £ compression détente % , P

.
Qnut P

( réchauffage }—«—
Ts

FIGURE 6.7 — Cycle de réfrigération modifié. Lorsque I'on utilise des liquides/vapeurs,
il est possible de se dispenser d’extraire du travail lors de la détente. L’utilisation
d’une simple soupape suffit pour faire baisser la température du fluide.

.
Qin

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

La soupape, en termes thermodynamiques, permet d’effectuer une détente
entiérement irréversible, augmentant le volume et baissant la pression sans
extraire de travail. Si ’on utilisait un gaz parfait, cela n’aurait aucun effet
sur la température (comme dans les expériences de Joule et Gay-Lussac
étudiées en §4.3.2 p. 90) et donc aucun intérét; mais lorsque I’on utilise des
liquides/vapeurs, la détente en soupape est un moyen technologiquement
simple de faire chuter la température.

Les cycles de réfrigération ont deux grands types d’application :

Les pompes a chaleur appelées aussi thermopompes (figure 6.8) sont
agencées de facon a rejeter la chaleur vers un corps a haute tem-
pérature, le plus souvent une habitation ;

Les réfrigérateurs et climatiseurs (figure 6.9) sont agencés de facon a
extraire de la chaleur d’un corps a basse température, le plus souvent
une chambre froide.
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intérieur
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|:> (:F compression X
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FIGURE 6.8 — Agencement d’une pompe a chaleur. La machine est positionnée de
sorte a refouler a I'intérieur (ou la température est plus haute) la chaleur prélevée a
Pextérieur (ou la température est plus basse).

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

refroidissement F

/

X

‘ ‘ réchauffage J‘

intérieur

compression

FIGURE 6.9 — Agencement d’un réfrigérateur ou d’un climatiseur. La machine est
positionnée de sorte a refouler a 'extérieur (ou la température est plus haute) la
chaleur prélevée a 'intérieur (ou la température est plus basse). Il s’agit exactement
de la méme machine qu’en figure 6.8.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Dans ces deux types d’application, il s’agit exactement de la méme machine,
fonctionnant avec le méme cycle. La seule différence concerne 'agencement
intérieur/extérieur des composants : une pompe a chaleur n’est ni plus ni

moins qu’un réfrigérateur positionné de sorte qu’il « refroidisse I'extérieur ».

La similarité entre climatiseur et pompe a chaleur permet d’effectuer ces
deux fonctions avec une seule méme machine, que I’on dit alors « réversible »
dans l'industrie et le commerce. En thermodynamique, le sens du mot
« réversible » est différent, comme nous le verrons au chapitre 7 (le second
principe), et donc nous appellerons plut6t cette machine inversable ici. En
fonction des besoins, le sens de circulation du fluide est inversé, ce qui
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provoque l'inversion des transferts de chaleur. Ce type de machine est
représenté en figure 6.10.

intérieur

— —

|:> ﬁ:? compression ;;

Wnel

/

D \

FIGURE 6.10 — Agencement d’un climatiseur inversable (dit « réversible » dans
l'usage). En pivotant des deux vannes de 90° dans le sens anti-horaire, on change la
fonction depuis une pompe a chaleur vers un climatiseur.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

6.3 Rendement des cycles

6.3.1 Formulation de départ

Le rendement 'ou I'efficacité n d'une machine thermique compare le trans-
fert ou la transformation utile qu’elle effectue avec le colit énergétique
qu’elle engendre. Nous retiendrons la définition de principe suivante :

transfert utile

n (6/3)

dépense énergétique

Par convention le rendement est toujours exprimé sous la forme d'un
nombre positif; ainsi nous utilisons une valeur absolue dans I’équation 6/3.
Pour chacun des trois types de machines thermiques, nous allons définir et
quantifier ce « transfert utile » et cette « dépense énergétique ».

6.3.2 Rendement d’un moteur

La fonction d’un moteur thermique, comme ceux que ’on trouve a bord
des automobiles ou dans les centrales électriques, est de produire du travail,
c’est-a-dire une quantité Wy, négative (figure 6.11). La dépense engendrée
pour générer ce travail est la chaleur qu’il recoit, c’est-a-dire la quantité Qi,
(provenant usuellement de la combustion de carburant ou de la fission de
noyaux atomiques).

'Dans ce livre, nous utilisons indistinctement les termes efficacité et rendement.
Toutefois, certains auteurs font une distinction entre Pefficacité n définie en 6/3 et
un rendement ® = ’hZeoiuque comparant l'efficacité atteinte en pratique avec I'efficacité
maximale atteignable par la machine en théorie. Il faut alors soigneusement définir

les hypotheéses associées au calcul de Pefficacité maximale.
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ngqteur

.
Qout

FIGURE 6.11 — Transferts énergétiques associés a un moteur. On souhaite obtenir
un grand transfert W, (résultat) a partir du transfert Qj, (cott). Le rejet Qo est
indésirable.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

D’apreés la définition 6/3 le rendement fyotenr du moteur thermique est donc :

W,
Nmoteur = ‘ Q.r:lt (6/4)
Exemple 6.1

Un moteur automobile re¢oit une puissance de 100 kW sous forme de
chaleur issue de la combustion d’essence; il fournit 55 kW sous forme

de travail a 'arbre de transmission. Quel est son rendement ?

Le rendement est de fimoteur = gf:zt = ;15050XX11‘§3 = 0,55 = 55 %.
> Ce moteur effectue un rejet Qout = —Whet — Qin = —(-55x10%)—
100 x 10°> = —45 kW. Cette chaleur est en majeure partie évacuée par

le pot d’échappement.

> On se doute bien qu’il faudra toujours fournir au moins autant
de chaleur Oy, que le moteur ne fournit de travail Wi ; le rendement
d’un moteur sera donc toujours nécessairement inférieur a 1.

La puissance nette Wy sous forme de travail peut étre exprimée en fonction
des autres transferts énergétiques, et ainsi :
Whet = Win + Wout = —Qin — Qout

out

Hmoteur = 1 — (6/5)

Qin

Cette équation 6/5 nous sera fort utile au chapitre prochain (§7.5.1 p. 197),
ot nous voudrons lier les transferts de chaleur Qy, et Quy; aux températures
auxquelles ils sont effectués.
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6.3.3 Rendement d’un réfrigérateur ou d’'un
climatiseur

La fonction d’un réfrigérateur ou d’un climatiseur est d’extraire de la chaleur,
c’est-a-dire de générer une puissance Qy, (chaleur extraite chaque seconde du
compartiment a refroidir) de signe positif. Ce transfert (figure 6.12) est rendu
possible par I'apport au réfrigérateur d’un travail, Wy, , une « dépense »
nécessairement positive.

Qin

FIGURE 6.12 — Transferts énergétiques associés a un réfrigérateur ou a un climatiseur.
On souhaite obtenir un grand transfert Q;, (résultat) & partir du transfert Wi, (cotit).

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

D’apres la définition 6/3 le rendement (dit aussi parfois coefficient of
performance, ou COP¢frig¢ration) d un réfrigérateur ou d’un climatiseur est
donc : _

in

Wnet

(6/6)

Nréfrigérateur = Tclimatiseur = ‘

Exemple 6.2

Un réfrigérateur consomme une puissance électrique de 100 W ; il extrait
de la chaleur de la chambre froide avec une puissance de 120 W. Quel

est son rendement ?

Qin
Wnet

Le rendement est de nrsfrigérateur = = |ﬂ =1,2 =120 %.

+1001 —

> Ce réfrigérateur effectue un rejet Qout = —Whet — Qm =—100 —
120 = —220 W a l'extérieur de la chambre froide (usuellement, dans
I’habitation elle-méme).

> Les réfrigérateurs et climatiseurs domestiques ont souvent
un rendement supérieur a 1 mais en fonction des températures
demandées, le rendement peut tout a fait y étre inférieur.
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En prenant garde aux piéges algébriques associés a I'utilisation de valeurs
absolues, pour préparer le chapitre prochain (§7.5.2 p. 198) nous pouvons
exprimer ce rendement en fonction des transferts de chaleur uniquement :

1

Qout| _
Qin 1

(6/7)

Nréfrigérateur = fclimatiseur =

6.3.4 Rendement d’'une pompe a chaleur

Une pompe a chaleur fonctionne exactement de la méme maniére qu’un
climatiseur. Sa fonction est de générer un transfert Qout vers la section
« chaude » (usuellement l'intérieur d’une habitation). Ce transfert, repré-
senté en figure 6.13, est rendu possible par I’apport a la thermopompe de

Whet , une « dépense » nécessairement positive.

Qin

FIGURE 6.13 — Transferts énergétiques associés a une pompe a chaleur. On souhaite
obtenir un grand transfert Qo (résultat) a partir du transfert W (cott).

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Le rendement 7hermopompe (dit aussi COPthermopompe) de la thermopompe est
donc défini par :

Q
Nthermopompe = I’Vz : (6/8)
Exemple 6.3

Une pompe a chaleur consomme une puissance électrique de 100 W
elle chauffe 'intérieur d’une piéce avec une puissance de 350 W. Quel

est son rendement ?

Qout

Whet
> Lapompe a chaleur rejette plus de chaleur qu’elle ne consomme
de travail — c’est tout son intérét. Si le cop était égal ou inférieur a 1,
il serait plus économique et bien plus simple d’utiliser un radiateur
électrique.

Le rendement est de Nihermopompe =

— | =350 _
- |+100 =35
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< L’on a souvent agité la ques-
tion de savoir si la puissance motrice
de la chaleur est limitée, ou si elle
est sans bornes; si les perfectionne-
ments possibles des machines a feu
ont un terme assignable, terme que la
nature des choses empéche de dépas-
ser par quelque moyen que ce soit, ou
si au contraire ces perfectionnemens
sont susceptibles d’une extension indé-
finie... »

Sadi Carnot, 1824 [4]

De la méme facon que pour les sections précédentes, on peut exprimer ce
rendement en fonction des débits de chaleur uniquement :

1

_ | 9n
1 Qout

(6/9)

Nthermopompe =

6.3.5 De la faible performance des machines

Dans tous les cas que nous avons étudiés plus haut, pour chaque cycle, nous
avons inclus un transfert indésirable. Dans le cycle moteur, une partie de
I’énergie est gachée sous forme de rejet de chaleur (Qoy). Dans les cycles
de réfrigération, on doit apporter du travail (Wy,) pour effectuer un transfert
de chaleur qui a priori aurait pu sembler « gratuit » (Quy; étant alors égal
4 Oin)-

L’étudiant/e en ingénierie s’indignera certainement de la place qu’occupent
ces pertes dans ce chapitre — et des timides rendements atteints par les
machines décrites en exemple. Pourquoi les rendements calculés dans les
exemples et dans les exercices qui suivent sont-ils si faibles, et surtout,
comment concevoir des cycles de plus grande efficacité ? Nous aurons soin
et a cceur de répondre a ces questions au chapitre 7 (le second principe).
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Un peu d’histoire :
le nombre de temps moteur

*

Historiquement, nous avons appris a transformer
de la chaleur en travail en manipulant des quantités
fixes de fluide emprisonné dans des enclaves. Ces
enclaves ont toujours été de géométrie cylindrique,
ce qui facilite grandement la fabrication des pistons
qui exploitent les variations de volume du fluide
pour en extraire du travail.

Lorsque le fluide est de I’eau, I’apport de chaleur se
fait dans une chaudiére et la vapeur est ensuite trans-
férée dans le ou les cylindres pour y étre détendue
(§9.4). A la fin du x1x¢ siécle toutefois, on commence
a utiliser de I'air, un fluide a 'intérieur duquel on
peut directement créer la chaleur par combustion.
Le processus complexe consistant jusqu’alors a ef-
fectuer une combustion séparée pour chauffer une
chaudiere métallique qui elle-méme chauffe enfin
Ieau du moteur est éliminé avec toutes les pertes
de chaleur et de température qu’il engendre. C’est
la naissance du moteur a combustion interne, dont
le développement sera notamment porté par les
ingénieurs allemands Nikolaus Otto et Rudolf Die-
sel (§10.3). On réalise désormais la combustion et
la détente au méme endroit, directement dans le
cylindre.

Cependant, pour effectuer une combustion interne,
il faut résoudre un nouveau probléme : comme I'oxy-
géne de I'air est utilisé pendant la combustion, celle-
ci ne peut étre effectuée qu’une seule fois. Apres
chaque combustion, il est donc indispensable de
rejeter hors du cylindre les produits de réaction
(CO, et H,0O essentiellement) et d’y ré-insérer de
lair « frais » contenant 'oxygene O, nécessaire a la
rupture des molécules d’hydrocarbures C,H, pro-
duisant la chaleur. Deux solutions différentes sont
alors adoptées.

La méthode la plus courante est de consacrer un
mouvement de piston a chaque étape : le premier
pour la compression, le second pour la détente
(apres ou pendant la combustion), le troisiéme pour
rejeter les gaz brlés (échappement), et le dernier
pour admettre de l'air frais (aspiration). Les mo-
teurs suivant ce procédé sont dits a quatre temps
(figure 6.14), et ils ont toujours été les plus utilisés.
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FIGURE 6.14 — Les quatre étapes d’un moteur a quatre
temps. Le piston descend pour admettre de lair frais
arrivant de la droite (admission, 1); il monte ensuite
pour augmenter la température de ’air (compression,
2); la production de travail utile a lieu pendant une des-
cente (détente, 3); enfin lair est rejeté a extérieur lors
d’un quatriéme et dernier mouvement (échappement), 4)
avant de recommencer le cycle. La plupart des moteurs a
pistons-cylindres actuels suivent ce procédé.

schémas 1 2 3 4 CC-BY par Eric Pierce

La seconde méthode ne manquera pas de surprendre
les puristes : il s’agit d’effectuer ces quatre opéra-
tions en deux temps seulement. Dans ces moteurs,
une partie de 'expansion des gaz est consacrée a
leur échappement, qui est effectué simultanément
a Padmission d’air (figures 6.15 et 6.16). Assuré-
ment, aucune des quatre étapes ne peut étre effec-
tuée de facon optimale : les phases de compression
et détente ne sont effectuées que sur une partie
du débattement, et la vidange est nécessairement
incomplete a cause du mélange des gaz frais et usa-
gés. Par contre, les combustions sont deux fois plus
fréquentes, puisqu’on se dispense des temps d’ad-
mission et d’échappement pendant lesquels aucune
opération thermodynamique n’a lieu. Ainsi, a cy-
lindrée et vitesse de rotation égales, les moteurs a
deux temps sont beaucoup plus puissants que leurs
homologues a quatre temps, méme s’ils sont aussi
nettement moins efficaces.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen


https://fr.wikipedia.org/wiki/Nikolaus_Otto
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel
https://commons.wikimedia.org/wiki/file:Four stroke cycle intake.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/file:Four stroke cycle compression.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/file:Four stroke cycle power.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/file:Four stroke cycle exhaust.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.fr
https://en.wikipedia.org/wiki/User:Wapcaplet
https://thermodynamique.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net/

CHAPITRE 6

166

FIGURE 6.15 — Cycle d’un moteur deux-temps. Les quatre
étapes nécessaires au fonctionnement sont effectuées
sur une seule révolution de vilebrequin, soit deux mou-
vements de piston. L’admission (A) se fait pendant le
passage au point mort bas, la compression (B) débute
tard et la détente (C) est interrompue pour permettre la
vidange (D) lorsque le piston se rapproche a nouveau du
point mort bas.

schéma dérivé d’un schéma CC-BY-sA par 'utilisateur-rice Commons
A7N8X
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FIGURE 6.16 — Diagramme pression-volume schématique
du cylindre d’un moteur deux-temps a admission carter.
Il est laissé a I’étudiant/e le loisir de retrouver laquelle des
deux lumieres (haute ou basse) correspond a ’admission
et a ’échappement dans le cylindre.

Schéma CC-BY-sa par I'utilisateur-rice Commons Terraflorin & Olivier
Cleynen

Le développement du moteur a deux temps est
conjoint a celui du moteur quatre-temps, mais son
développement connaitra son plus grand essor apres
la seconde guerre mondiale. Le perfectionnement
par 'ingénieur allemand Walter Kaaden d’un ingé-
nieux systéme d’échappement, dont la seule géo-
métrie augmente le débit d’air s’échappant pendant
les détentes et le réduit lors des compressions, rend
alors le moteur trés compétitif sur les motos de
course; ce pot de détente accordé (figure 6.17) sera
adopté sur de nombreux modeles de production.

En paralléle, les idées formulées par Pentrepre-
neur anglais Joseph Day a la fin du x1x° siécle sur
le mécanisme contrélant 'admission se diffusent
trés largement. Avec son astucieuse admission par
carter, c’est le piston lui-méme qui sert de valve
(figure 6.18). L’air d’admission passe tout d’abord
par le carter ou tourne le vilebrequin, puis il est
légérement comprimé par le mouvement du piston
pendant la détente avant de pouvoir entrer dans le
cylindre. Le moteur fonctionne ainsi sans aucune
soupape mobile; la lubrification peut méme étre as-
surée simplement par injection d’huile directement
dans l’air d’admission.

Avec ces deux atouts, le moteur trouve son applica-
tion partout ou les contraintes de poids, de volume,
de cout d’acquisition et de maintenance priment
sur l'efficacité. Apres avoir propulsé trois millions
de Trabant en Allemagne de I'Est, il a été adopté
sur la quasi-totalité des outils portatifs extérieurs
(tronconneuses, tondeuses, etc.). Le moteur se mi-
niaturise sans difficulté, laisse de la place pour les
jambes a bord d’un scooter, permet aux motoneiges
de démarrer facilement, bref, jusqu’aux années 90

FIGURE 6.17 — Pot de détente accordé (parfois dit « har-
monique ») monté sur un moteur deux-temps. Comme
I’écoulement est instationnaire, il est possible de jouer
sur la pression qu’exercent les quantités fixes de gaz re-
jetés sur la lumiére d’échappement lorsqu’ils traversent
le pot. La traversée de la partie expansive réduit la pres-
sion (et facilite donc la vidange pendant la descente du
piston), tandis que le passage dans le rétrécissement, au
contraire, augmente cette pression (et réduit donc les
pertes de gaz pendant la remontée du piston).

Schéma CC-BY-SA par Achim Agster
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FIGURE 6.18 — Systeme d’admission par carter. L’air d’ad-
mission, chargé de carburant destiné a la combustion et
d’huile destinée a lubrifier les pieces mécaniques, pénétre
d’abord dans le carter du vilebrequin. Il est comprimé
puis inséré dans le cylindre avec le seul mouvement des-
cendant du piston. Il n’y a besoin d’aucune valve ou
soupape.

Schéma domaine public par I'utilisateur-rice Commons Tomeq183

rien — pas méme les associations de voisinage ! — ne
semblait pouvoir freiner sa progression.

Au début du xx1° siecle, il faut pourtant renoncer a
ces attraits. On peut de guerre lasse accepter le son
irritant dégagé par le moteur a deux temps, mais
ses émissions polluantes sont effarantes. La lubrifi-
cation par injection d’huile dans ’air d’admission
provoque le rejet atmosphérique de fumées, odeurs
et particules nocives. En outre, la vidange toujours
trés incompléte du cylindre limite fortement ’effi-
cacité de la combustion et le rendement thermique.
Le durcissement des réglementations contrélant les
émissions force ainsi progressivement le remplace-
ment de ces moteurs par d’autres & quatre temps
ou par des systémes électriques — dont les batteries
sont bien souvent chargées avec de I’énergie pro-
venant de centrales électriques. .. a vapeur. On voit
que des décisions technologiques a priori mineures
ont parfois des conséquences a I’échelle planétaire !
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Exercices

Les propriétés de ’eau sont toutes tabulées dans
les abaques n°1, 2 et 3 (voir 'annexe A1l p.311)

L’air est considéré comme un gaz parfait.
Coaiy = 718 Jkg " K™ Ry = 287 Jkg ' K™
Cpain = 1005 Jkg 'K yu = 14

Nous admettons que pour une évolution adiaba-
tique réversible (sans apport de chaleur et infini-

ment lente) les propriétés de I’air suivent les trois
relations suivantes :

y-1
(-
()-()
B)-G) e

6.1 Efficacité d’'un moteur

Le moteur Diesel d’une excavatrice a une efficacité
de 40 % et développe une puissance continue de 60 kW
(C’est-a-dire environ 80 ch). Il est alimenté par du car-
burant de capacité calorifique 35 MJ kg ™.

1. Quelle est la consommation horaire de carburant
de la machine ?

2. Quelle est la puissance qu’elle rejette sous forme
de chaleur dans le conduit d’échappement ?

6.2 Efficacité d’un réfrigérateur

Un réfrigérateur dont le cop est de 1,2 doit extraire
100 kJ d’un aliment placé dans la chambre froide. Com-
bien d’énergie électrique doit-il consommer pour cela ?
Quelle quantité de chaleur aura-t-il rejetée a la fin du
refroidissement ?

6.3 Efficacité d’'une pompe a chaleur

Une pompe a chaleur dont le cop est de 3,1 fournit une
puissance de 4000 W a une habitation. Quelle est la puis-
sance électrique consommeée ? Quelle est la puissance
absorbée a ’atmosphere ?

6.4 Thermodynamique de soirée

Un groupe d’étudiants assoiffés par un cours de thermo-
dynamique interminable prépare le week-end en pla-
cant au réfrigérateur dix packs de six bouteilles conte-
nant une boisson a base d’eau minérale (figure 6.19).

Une expérience effectuée sur une bouteille montre
qu’elle est constituée de 172 g de verre de capacité ca-
lorifique massique 0,75kJkg ' K™%, et qu’elle contient
25 cL de liquide de capacité 4,2kJ kg™ K.

Lorsqu’ils sont placés au réfrigérateur, les packs sont a

température ambiante (19 °C). Quatre heures plus tard,
ils ont atteint la température de 5°C.

FIGURE 6.19 — Pack de six bouteilles d’un liquide uti-
lisé pour noyer I'exaspération propre a I’étude de la
thermodynamique. Photo CC-BY Moritz Barcelona

Le réfrigérateur a un rendement de 95 %. Les parois du
réfrigérateur, imparfaitement isolées, absorbent de la
chaleur de la piéce avec une puissance de 10 W.

1. Quelle quantité d’énergie électrique le réfrigéra-
teur a-t-il consommeée pendant ces quatre heures?

L’opérateur du réseau électrique local applique un tarif

de 0,15€/(kW h).

2. Quel est le cotit financier du refroidissement effec-
tué?

3. La piéce dans laquelle le réfrigérateur est entre-
posé s’est-t-elle refroidie ou réchauffée ?

4. La piece se refroidira-t-elle si la porte du réfrigéra-
teur est laissée ouverte ?

6.5 Fonctionnement d'une pompe a
chaleur

Décrivez le cycle thermodynamique suivi par le fluide
a lintérieur d’'une pompe a chaleur, en indiquant
le sens des flux de chaleur et 'emplacement (inté-
rieur/extérieur) des différents composants.

Pourquoi laisse-t-on le fluide se détendre dans une sou-
pape, au lieu d’utiliser une turbine qui pourrait fournir
du travail ?

On peut aussi s’exercer en s’intéressant aux cycles et
configurations d’un climatiseur, d’un réfrigérateur ou
d’un moteur : quelle partie est réchauffée et a quelle
température ?
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6.6 Algebre

Montrez, a partir de la définition du rendement du cli-
matiseur, que celui-ci peut s’exprimer selon la relation :

1

O]
Oin 1

(6/7)

Nclimatiseur —

Cette démonstration nous sera utile au chapitre prochain
(§7.5). On peut aussi s’exercer en s’attaquant de la méme
maniére aux équations 6/5 p. 161 et 6/9 p. 164. Attention
aux valeurs absolues!

6.7 Refroidissement d’une soufflerie

La soufflerie cryogénique ETW (pour European Transonic
Windtunnel, figure 6.20) permet la circulation d’azote
dans un circuit fermé pour observer les écoulements
autour de maquettes. Elle permet d’atteindre Mach 0,8
a 4 bar et —200 °C, a I’aide d’une soufflante de 50 MW.

Les parois de la soufflerie sont fortement isolées, de
sorte que ses transferts thermiques avec lextérieur
sont négligeables comparés aux autres transferts éner-
gétiques. Le systéme de refroidissement de 'azote a un
cop de 0,8.

Lorsque la soufflerie fonctionne a plein régime, quelle
puissance mécanique est consommeée par le systeme
de refroidissement ? Quelle puissance est rejetée sous
forme de chaleur dans ’atmosphére ?

FIGURE 6.20 — Batiments de 'etrw (European Trans-
onic Windtunnel) a Koln et veine d’essais de la Natio-
nal Transonic Facility de la Nasa, de taille et capacités
similaires.

Photo 1 CC-BY-sA par ['utilisateur-rice Commons Dantor
Photo 2 par Fred Jones (NAsA, domaine public)

6.8 Génératrice d’électricité a
turbine

Un turbomoteur est mis en place pour faire fonctionner
une génératrice de courant électrique (figure 6.21); il
fonctionne avec un débit de 0,5kgs™! d’air atmosphé-
rique.

i =51
(
_

FIGURE 6.21 — Une turbomachine statique, nommée
turbomoteur, alimentant une génératrice électrique. On
tente généralement de détendre le gaz (dans la turbine,
entre C et D) jusqu’a pression atmosphérique.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen

o L’air pénétre dans la machine 4 20°C et 1bar; il est
comprimé (A — B) jusqu’a 30 bar dans le compres-
seur.

» L’air recoit ensuite de la chaleur par combustion, a
pression constante (B — C), jusqu’a ce que sa tempé-
rature atteigne 1000 °C.

e L’air est enfin détendu dans une turbine (C — D)
jusqu’a retrouver la pression atmosphérique et étre
rejeté a Uextérieur.

Le compresseur est alimenté mécaniquement par la

turbine et 'arbre qui les relie entraine également la

génératrice de courant.

Pour étudier le rendement maximal qui pourrait étre at-
teint par la machine, nous considérons que le compres-
seur et la turbine sont adiabatiques réversibles (c’est-a-
dire que la compression et la détente se font de fagon
trés lente et sans transfert de chaleur).

1. Tracez le chemin suivi par I'air pendant un cycle
sur un diagramme pression-volume, de facon qua-
litative (c’est-a-dire sans représenter les valeurs
numériques).

2. A quelle température Iair sort-il du compresseur ?

3. Quelle est la puissance du compresseur ?

4. A quelle température air est-il rejeté dans I’atmo-
sphére ? Quelle puissance est rejetée sous forme
de chaleur dans ’atmosphére ?

5. Quelle est l'efficacité de la machine ?

6. Comment les quatre transferts énergétiques de
cette machine théorique se comparent-ils a ceux
d’une machine réelle, dans laquelle le compresseur
et la turbine ne peuvent pas étre réversibles ?

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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6.9 Cycle d'un moteur a vapeur

Dans une centrale a vapeur, 'eau circule en continu en
traversant quatre composants :

» Une pompe quasi-adiabatique dans laquelle elle
rentre a I’état de liquide saturé et qui porte sa pres-
sion depuis 0,5 bar jusqu’a 40 bar;

* Une chaudiére dans laquelle sa température est por-
tée a 650 °C, a pression constante;

 Une turbine quasi-adiabatique qui laisse ’eau retour-
ner jusqu’a 0,5 bar en perdant de I’énergie sous forme
de travail ;

e Un condenseur qui refroidit 'eau a pression
constante (0,5 bar) jusqu’a son retour dans la pompe.

Nous acceptons les hypothéses suivantes :

+ Ala sortie de la turbine, la vapeur est & température
de 110°C (apreés le chapitre 8, nous saurons prédire
cette température de sortie).

e La compression dans la pompe est réversible, et la
masse volumique de I’eau ne varie pas lorsqu’elle la
traverse.

1. Tracez le cycle suivi par l'eau sur un dia-
gramme pression-volume et sur un diagramme
température-volume, de fagon qualitative.

2. Quelle est lefficacité du moteur?

3. Que se passerait-il si, pour éliminer les rejets de
chaleur, on supprimait le condenseur, en connec-
tant ’entrée de la pompe directement sur la sortie
de la turbine ?

6.10 Réfrigération industrielle

Une chaine de supermarchés fait appel a votre expertise
pour évaluer la rentabilité d’'un ambitieux projet de
renouvellement d’une flotte de réfrigérateurs.

Tous les supermarchés de 'entreprise utilisent le méme
modele de réfrigérateur. Son efficacité est de 100 %.

Vous vous déplacez jusqu’a un supermarché représen-
tatif, ce qui vous permet d’effectuer des mesures et de
quantifier les transferts thermiques du batiment. Vous
mettez en évidence que :

+ La puissance absorbée sous forme de chaleur par
la chambre froide des réfrigérateurs, moyennée sur
I’année, est de 80 kW.

o L’hiver, le batiment perd de la chaleur avec une puis-
sance moyenne de 400 kW. Il est réchauffé avec une
batterie de pompes a chaleur de cop 4.

e 1’été, le batiment absorbe de la chaleur avec une
puissance moyenne de 160 kW. Il est refroidi avec
une batterie de climatiseurs de cop 0,9.

» Pendant 'automne et le printemps, les besoins en
chauffage/refroidissement sont quasi-nuls.

L’entreprise envisage de remplacer toute sa flotte de
réfrigérateurs avec un modele d’efficacité 220 %, ce qui

demande un investissement important. Elle compte
100 supermarchés au total, et paie 1’électricité 0,15€
par kW h en moyenne.

Quelle serait I’économie financiere annuelle générée
par le changement de modéle de réfrigérateur ?

6.11 Fonctionnement d’un
climatiseur

Un climatiseur fonctionne selon le circuit schématisé
en figure 6.22. Le fluide utilisé dans le circuit est de
Pair (on utilise souvent, en pratique, des fluides qui
se liquéfient et s’évaporent dans la machine, mais le
principe de fonctionnement reste le méme). .

L’air a I'intérieur du circuit y tourne de facon continue.
Le compresseur et la turbine sont tous les deux adiaba-
tiques et nous considérons qu’ils sont réversibles. Les
transferts de chaleur se font a pression constante.

Lorsqu'on met en route le climatiseur, la tempéra-
ture extérieure et la température intérieure sont égales
a30°C.

Les températures de Pair a I'intérieur du circuit sont
Ta =20°C, Ty = 60°C, et Tc = 40°C.

1. Représentez l'évolution sur un diagramme
pression-volume, de facon qualitative et en y re-
présentant les transferts de travail et de chaleur.

2. Quel est le rapport des pressions entre A et B?
3. Quelle est la température de 'air du circuit en D?

4. Calculez les puissances massiques pour chacun
des quatre transferts énergétiques, et calculez ainsi
Pefficacité du climatiseur.

Retour

Air extérieur L
vers intérieur

D
a
= C
< =
A
B
-— -—
Retour

- Air intérieur
vers extérieur B . s . . ..
FIGURE 6.22 — Schéma de principe d’un climatiseur. L’air
du circuit du climatiseur tourne en continu (A - B —

C — D — A), sans jamais quitter la machine.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen
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5. Le/la propriétaire souhaite obtenir un flux d’air
frais a 12°C de débit 0,25 m> s™*. Quelle puissance
électrique faut-il fournir au climatiseur pour cela?

6. Quel sera alors le débit minimal d’air extérieur a
faire circuler dans la section extérieure du climati-
seur ?

7. Pendant l'hiver, le/la propriétaire souhaite modi-
fier le climatiseur pour le transformer en pompe
a chaleur. Décrivez (de facon qualitative) une mo-
dification du circuit pour cela, et tracez 1’évolu-
tion de I’air du circuit sur un nouveau diagramme
pression-volume en y indiquant les transferts éner-
gétiques.

6.12 Pack de conditionnement

Un « pack » de conditionnement d’air est une machine
thermodynamique utilisée dans les avions de transport
pour pressuriser le fuselage et pour maintenir la tem-
pérature dans le cockpit, la cabine et les soutes & un
niveau confortable quelles que soient les conditions
extérieures.

Les packs (souvent appelés Ecs ou AcM, pour Environ-
ment Control System et Air Cycle Machine) sont sou-
vent placés autour du caisson de voilure dans la zone
non-pressurisée des avions de ligne (figure 6.27). Une
particularité intéressante de leur fonctionnement est
que c’est I'air du circuit thermodynamique lui-méme
qui est inséré dans la cabine a destination des passagers.

Nous étudions ici les fonctions de chauffage et de cli-
matisation d’un pack : pour cela, nous simplifions la
modélisation de son fonctionnement.

L’air destiné a la cabine commence son chemin a I’en-
trée des moteurs a turbine de 1’avion (excepté lorsque
I’avion, au sol, est connecté a une source d’air condi-
tionné ou pressurisé). Dans le compresseur d’un de ces
moteurs, sa pression est multipliée par 5 pendant une
évolution approximativement adiabatique et réversible;
puis il est conduit jusqu’au pack.

FIGURE 6.23 — Un Ecs destiné a un Comac C919, de
longueur environ 1,5 m.

Photo CC-BY-sa Olivier Cleynen
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En entrant dans le pack, cet air passe par un échangeur
de chaleur ou il perd de la chaleur (figure 6.24). Cette
chaleur est prélevée par un flux d’air distinct, dit RAM :
c’est de lair extérieur aux conditions atmosphériques,
prélevé et rejeté sous le fuselage. Les circuits d’air ca-
bine et d’air RAM sont a des pressions trés différentes et
ne sont jamais mélangés.

Apreés son passage dans I’échangeur de chaleur, I’air du
pack peut suivre trois circuits distincts avant d’arriver
dans la cabine :

Le circuit A est utilisé par temps froid, lorsque 'on
souhaite porter ou maintenir la cabine a une
température plus haute que la température ex-
térieure;

Le circuit B est utilisé par temps modéré, lorsque la
cabine doit étre portée ou maintenue a tempéra-
ture proche de la température extérieure;

Le circuit C est utilisé par temps chaud, lorsque les
besoins en climatisation de la cabine sont impor-
tants.

Le pack controle automatiquement le débit d’air exté-
rieur (RAM) et sélectionne le circuit a suivre par lair
destiné a la cabine, pour porter sa température jusqu’a
la valeur demandée par ’équipage au poste de pilotage
(figure 6.28).

Circuit A : Réchauffage par temps froid

Dans le circuit A, I’air destiné a la cabine est simple-
ment détendu dans une soupape (figure 6.25) avant
d’étre inséré dans la cabine.

Dans la soupape, la pression chute brutalement et le
volume massique augmente; pourtant, aucun travail
ou transfert de chaleur n’est effectué. Il s’agit d’une
détente dite « de Joule et Gay-Lussac » (cf. §4.3.2 p. 90).
Le processus est entierement irréversible.

Lorsque l'avion est au sol par conditions climatiques
froides (—35°C, 1 bar) :

1. Quelle est la température maximale de I'air que le
pack peut insuffler en cabine ?

| i ram
EN1 Circuit A
APU —]) W (D— Circuit B
EN2 Circuit C
| Air ram

FIGURE 6.24 — Circuit représentant I’air arrivant dans le
pack par la gauche, en provenance des moteurs (EN1 et
EN2) ou du groupe auxiliaire de puissance (apv). Cet air
repart dans un des trois circuits A, B ou C apres avoir
perdu de la chaleur au profit de I’air RaM.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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FIGURE 6.25 — Valve de régulation de I’écoulement d’air
d’un Ecs destiné a un Comac C919.
Photos 1 & 2 CC-0 Olivier Cleynen

(pour cela, nous fermerons entierement le circuit
d’air extérieur RAM).

2. Représentez Iévolution sur un diagramme
pression-volume, de facon qualitative.

3. Quel serait le débit minimal d’air extérieur a faire
circuler dans le circuit RAM pour amener 0,5kg/s
d’air conditionné a 24 °C dans la cabine ?

4. Tracez ’évolution que subirait alors l'air condi-
tionné sur le diagramme p — v plus haut.

Circuit B : Climatisation cabine par temps modéré

En pratique, il est possible de faire chuter la tempé-
rature de 'air destiné a la cabine avec un débit d’air
RAM beaucoup plus faible. Pour cette raison, lorsque
les besoins en refroidissement sont importants, ’air

de voilure d’un Boeing 747-81.
Photo CC-BY-sa Olivier Cleynen

FIGURE 6.27 — Pack de conditionnement positionné a
Iemplanture d’aile d’un Sukhoi SuperJet S100
Photo CC-BY-sA A.Katranzhi

destiné a la cabine passe par le circuit B. Il est alors
détendu a l'aide d’une turbine jusqu’a la pression ca-
bine (1 bar). Nous considérons que la turbine est idéale
(détente adiabatique réversible).

Lorsque les conditions extérieures sont de 20 °C, 1 bar :

5. A quelle température 'air rentrera-t-il dans la
cabine si le circuit RAM est fermé?

6. Quelle énergie sera alors extraite a l'air par la
turbine ?

7. Tracez lévolution suivie par l'air sur un dia-
gramme pression-volume, de facon qualitative.

8. A quelle température minimale le circuit peut-il
porter 'air destiné a la cabine ?

9. Quelle énergie sera alors extraite a lair par la
turbine ?

10. Tracez I’évolution sur le diagramme p — v plus
haut.

Circuit C : Climatisation cabine par temps chaud

Lorsque I’appareil évolue au sol par conditions clima-
tiques trés chaudes (45 °C, 1 bar) l'air destiné a la cabine
passe par le circuit C.

Au passage dans ’échangeur, sa température ne des-
cend que jusqu’a 217 °C.

11 est ensuite comprimé dans un compresseur (adiaba-
tique réversible) jusqu’a 20 bar.

Il passe ensuite de nouveau par un échangeur de cha-
leur traversé par le circuit d’air RAM.

Enfin, il est détendu dans une turbine (en pratique,
il s’agit de la turbine du circuit B) jusqu’a pression
atmosphérique, puis insufflé dans la cabine. La détente
est considérée adiabatique et réversible.

11. Représentez le circuit suivi par 'air au travers du
pack et schématisez I’évolution sur un diagramme
pression-volume.

12. A quelle température doit-on porter I'air dans le
second échangeur, avant sa détente, pour obtenir
un flux d’air a 5°C dans la cabine ?

13. Quelle est alors I’énergie sous forme mécanique
que le pack recoit ou fournit pour fonctionner ?

Conclusion

14. Quel est le cop du réchauffage généré avec le
circuit A en question 37

15. Quel est le cop de la climatisation effectuée avec
le circuit C en question 127
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IF ®_| HF HF l_® IF

TAT 4156 ¢ G 000000 000
SAT 4156 ¢ 13HZ5

FIGURE 6.28 — Interface de contrdle de I’Ecs au centre
du panneau supérieur du cockpit d’un Airbus A320 et
le panneau d’affichage Er1s correspondant.

Photo CC-BY-sa Olivier Cleynen
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Solutions des exercices

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

1) O = o = 00 — 1150 kW ; ainsi 1 =
O — 954 kgh™! (environ 12 litres par heure);

Ccarburant

2) Qout = _Qin

- Wnet =-90 kW

Whet = On

Tréfrigérateur

—183,3k]J.

= +83,3 kJ> Qout = _Qin - Wnet =

Wnet = ~Qou = 7(7;“03) = 41,29 kW, Qin =

Hthermopompe ,1

—Whnet — Qout = +2,71 kW

1) Si Pon suppose que la masse volumique du li-
quide est égale a celle de 'eau liquide (piiquide =
10° kgm™3), la chaleur Q;, absorbée par le réfri-
gérateur est Qi = —Qverre — Qliquide — Oparois =
—Npouteilles (MyerreCverre + MiiquideCliquide (AT packs —
OparoisAt = —60(0,172 x 0,75 x 10> + 0,25 x 4,2 x
103) x (5—19) — 10 x 4 x 3600 = +1134,4k]. Ainsi,
Wiet = # = +1194,1k]J.

2) Waee = +11941k] = +1194,1kWs =
+0,332 kW h. Ainsi le colit revient a 0,05€ (!).

3) La piece sera réchauffée par le rejet Qo =
—Qin — Whet = —2,329 M].

4) L’ouverture de la porte ne fait qu’augmenter la
chaleur Qj, a extraire de la chambre froide, et donc
contribuera a augmenter Qy et le réchauffement
de la piéce (avec une puissance nette Qnet = Qm +

Qout = _Wnet)'

Voir §6.2.3 p. 156, et en particulier les figures 6.5,
6.7 et 6.8.

O

— an — Qm — 1 0
= = — T,
Whet ’

Waet  —Qn—Qout

Nclimatiseur =

Qout *
—1— Lout.
Qin

out __
in

par définition Quy < 0 et Oy, > 0; ainsi 5

Qin

maintenant avec les équations 6/5 et 6/9!

. A vous

. On a donc Hclimatiseur = 14

Qout
in

Les 50 MW dépensés par la soufflante sont entie-
rement dissipés sous forme de frottements dans
la soufflerie, et donc convertis en chaleur qu’il
faut prélever si 'on veut maintenir la température
On = 462,5 MW (un

Hréfrigération

constante. Ainsi Wyt =

6.8

6.9

sacré réfrigérateur...). Il suit que Quut = —QOin —
Whet = —112,5 MW.

v v

=
2) Avec l'équation 4/37, Tz = TA(%) Y=
774,7K;
3) Avec les équations 3/14 et 4/14, Wa_p =
me(TB - TA) = +242kW;

-
4) Avec I’équation 4/37, Tp = Tc (Z—IC’) o=

_rt

Tc (ﬁ) " = 481,8K. Ainsi, l’air rejeté doit
perdre Op,a = ¢,AT = —94,8kW pour revenir
a son état initial (§6.2.1);
5) Nmoteur = % % = 62,3% (fort
honorable, mais seulement atteignable avec une

turbine et un compresseur parfaits);

6) Avec un compresseur réel Wa_p, > Wa_p
et Tg, > Tg. Il s’ensuit que si Tc est gardée
constante, QB—>c2 < QB_,C. Néanmoins, on a en-
core We_p, < Wep et Tp, > Tp dans la turbine.
La puissance Wiet diminue, le rejet Oout augmente.
Nous montrerons au chapitre 7 (le second principe)
que le rendement diminue également.

N.B. Nous avions déja étudié ce moteur aux exercices
1.9 p. 29 et surtout 3.2 p. 75. Notre capacité d’analyse
et de quantification des performances s’améliore d

chaque fois. ..

1) Pour s’aider a construire ces diagrammes, on
peut réviser les figures 5.7 p. 123 et 5.9 p. 124, ainsi
que la section §5.4 p. 133.

2) ha = hposbar; hg = ha + fABUdP = ha +
viAp (5/13 & 5/14 avec qasp = 0); he =

heso-caanmpas Ac = hi10-c&005Mpa; Avec ces don-

nées on calcule aisément fpoteur = % = —% =
in in
et __ (n=hektnha) — 39 47, (inté-
Gehaudiére hc—hg >

ressant dans la mesure ou on peut utiliser n’im-
porte quel carburant).
3) Dans ce cas, la pompe ferait (presque) effectuer

le chemin D — C a la vapeur, la ramenant a tem-
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6.10

6.11

pérature de 650 "C et rendant impossible 'apport
de chaleur dans la chaudiére. Nous aurions donc
effectivement une machine faite d’'une turbine et
d’une pompe échangeant de '’eau : impossible de

dégager ainsi du travail. ..

Dans un supermarché, au printemps comme a
lautomne, I’économie d’énergie électrique per-
mise par les nouveaux réfrigérateurs représente
43,6 kW.

En été, la chaleur & absorber par les climatiseurs
est diminuée. Il faut donc ajouter une économie
de 48,5 kW électriques au niveau des climatiseurs.
En hiver, la chaleur a apporter par les pompes a
chaleur est augmentée. Il faut donc ajouter une
dépense supplémentaire de 10,9 kW au niveau des
pompes a chaleur.

Au final, cela représente une économie annuelle
de 1,672 x 10'% J soit 69,7 k€ par supermarché,
qu’il faut comparer a l'investissement requis et
aux colts engendrés (notamment I’appel a votre

expertise. . .).

Y
' . po_ (Ts\7o _ .
2) Avec I’équation 4/37, p—i = (ﬁ)y = 1,565;

3) Idem, détente C — D adiabatique réversible,
y—1 y-1

Tp = Tc (%)7 = T (2—2)7 =TI = 2756K

soit 2,4°C;

4) Avec les équations 3/15 et 4/14, wi,

+40.2kJ kg5 Gowr = —20,1kJkg s wour =

+37,76 kJkg'; g = +17,6kJkg™'; Ainsi avec

I’équation 6/6, Hclimatiseur = 7,213;

5) On veut obtenir en 2 (bquche de sortie inté-
Vs Vapo

. . —_ — — 71
rieure) Mair intérieur = o = R = 0,305kgs™ . 1l

faut donc retirer a lair intérieur une puissance
Qair intérieur = Mair intérieurcp(TZ - Tl) = —551kW
(3/14 & 4/14). Le climatiseur requerra donc Wy =
7Qairmtérieur — 765 W

Tclimatiseur

6) Pour minimiser M, extérieur> il faut maximiser
sa température de sortie T;. Or on a nécessaire-
ment Ty < Tg, sinon le transfert de chaleur se
fait dans le mauvais sens. Ainsi Mai; extérieur min, =

7Q0utclimaliseur — _ *Q'm*Wnet — -1 e
cp(Timax—T3) ¢p(Timax.~T3) 0,208 kgS (mlnl

6.12

6.12
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mum théorique).

7) En principe, il suffit d’inverser la position du
compresseur et de la turbine. En pratique, il faudra
également décaler les plages de températures pour

permettre I’absorption de chaleur par temps froid.

1) Si le circuit RAM est fermé, alors Tz = Tya;

et puisque Tya = Ts4 (§4.3.2) on obtient Tyy =
y-1

Tia (ﬁ—B) " =377,19K = 104,1°C.
3) Dans I’échangeur RAM on a Quir cabine
—Mlair RamGair RAM

Toa) =

—Mair RAMcp(Trejet ram — Tentrée ran)- AINSI, Mair gan

_Qair RAM soit mair cabine{air cabine =
ou  encore  Mair cabineCp(Tsa —
est minimal lorsque Tiejetrav €St maximal, or
< Tye. Ainsi,
—haln = 0 29kg 5!

—li s
air cabine T

on a nécessairement Trejet ram
air RAM min. c—Tentrée ram

(soit environ 200 Ls™! a 'entrée).

5) Si le circuit RAM est fermé, alors Tz = Tp;

-t rt
onaTp = Tsp (%) ' :TZB<%) =Ty =
293,15K = 20°C.

6) Wturbine B = cp(T4B - T3B) = ~WcompressionB =
-172kJ kg™
8) On obtient Typy, lorsque Tsg = Tspmn,

=1

. pa ) Y —
TSBmm. ( e ) -
185,1K = —88,1°C (résultat purement hypothé-

tique bien sir).

Toxtériens- Alors TiBmin, =

9) Elle diminue : Wiyrbine B2 = Cp(T4Bmin. —T3Bmin.) =

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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-108,6 kJkg .

y-1

12) Tse = Tc (%)7 = 654,6K = 381,5°C.
y=1

13) On calcule d’abord Tyc = Tic (% -

728,4K. Dans le pack les transferts de travail
sont de Wpack = Weompresseur pack T Wturbine pack =
cp(Tic — Tsc) + cp(Toc — Tsc) = —138,9kJkg™';
Ainsi I'air dépense un travail net dans le pack,
qui est ici excédentaire en travail mécanique.

14) Pour calculer ces cop, il faut compléter les
cycles en faisant retourner 'air aux conditions

d’entrée depuis la cabine (§6.2.1). En question 3

Gout| _ _ pTun—Tia) _
win | cp(Ta=Tia) — 0,424

(rare application ou un cop inférieur a 100 % est

OnN A Nthermopompe =

acceptable).

Gin
Win

15) En question 12 on a Hejimatiseur

¢p(Tic—Tec) _
¢p(Toc=Tic+Tac—Tac+Tec—Tsc) 0,842.

En pratique toutefois, le travail net développé

par l'air dans le pack n’est pas récupéré : il est
rejeté par frottement dans I’air RAM. On a donc
Whet = ¢p(Toc — Tic) et le cop est diminué.

Quelques commentaires de fin : 1) En réalité les
évolutions adiabatiques ne sont pas réversibles, ce
qui réduit plus encore les rendements calculés ici.
2) Les faibles valeurs de ces rendements découlent
des compromis effectués pour réduire ’'encombre-
ment, la complexité et surtout le poids des sys-
témes embarqués. Dans cette application, la puis-
sance mécanique disponible est élevée, I’énergie
pneumatique est largement disponible, et les dé-
passements en volume et en poids ont des consé-
quences démesurées. 3) Dans les appareils les plus
récents (dits plus électriques) tels le B787 et ’A350,
les packs sont désormais alimentés a I’électricité,
et non plus au moyen de I’air-méme destiné a la

cabine.
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Le chapitre 7 en bref

La chaleur ne se déplace que vers un corps de température plus basse. Cela pose une limite
fondamentale a I'efficacité des transformations travail-chaleur. Elle est dictée par les tempéra-
tures extrémes des machines, et usuellement trés basse. Carnot décrit un moteur de rendement
maximal.
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Introduction

Lors du chapitre 6 (cycles thermodynamiques), nous avons étudié la nature de
différents cycles permettant de transformer chaleur et travail. Nous nous
proposons maintenant d’étudier, d’expliquer et de quantifier leurs limites.
Ce chapitre 7 (le second principe) se propose de répondre a deux questions :

« Pourquoi tous les moteurs thermiques ont-ils toujours un rendement
inférieur a 100 % ?

+ Comment maximiser le rendement d’'une machine thermique ?

7.1 Le second principe

7.1.1 Enoncé

Le second principe de la thermodynamique s’exprime ainsi :

La chaleur ne se déplace spontanément
que vers une température plus basse.

On peut préciser cette affirmation de la facon suivante :

Le transfert de chaleur vers une température plus haute

ne peut se faire sans apport d’énergie.

Nous allons voir que ce simple constat a des conséquences multiples et pro-
fondes pour I'ingénieur/e. En particulier, il détermine I'efficacité maximale
de tous les moteurs et réfrigérateurs!

7.1.2 De I’évidence du second principe

L’énoncé ci-dessus parait si évident qu’on peut presque s’en offusquer. Deux
remarques s’imposent ici.

« Le second principe peut étre énoncé de multiples facons. Il est plus impres-
sionnant de parler d’« accroissement de 'entropie » que du comportement
spontané de la chaleur; pourtant ces différents énoncés, que nous allons
aborder progressivement, sont tous équivalents.

» L’apparente évidence manifeste du postulat — on se doute que nul n’a
jamais vu de tasse de thé chaud se réchauffer spontanément, ni de boisson
fraiche se refroidir seule a température ambiante — s’effrite dés que 'on
étudie les phénomeénes a I’échelle microscopique.

En effet, si la température n’est que le niveau d’agitation des particules,
alors rien n’empéche a priori celle-ci d’augmenter localement méme si la
température ambiante est plus faible. Il a fallu un demi-siécle de travail
ardu aux thermodynamiciens pour répondre a cela de facon satisfaisante

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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(Pétudiant/e curieux/se sera comblé/e en découvrant démon de Maxwell).
L’application des probabilités a la thermodynamique, et en particulier le
travail de Ludwig Boltzmann (§8.5.3), permettront de la réconcilier avec
la vision mécanistique newtonienne du monde au cours du xx¢ siecle. Il
ne s’agit pas d’un probléme trivial.
Dans notre étude et depuis notre point de vue d’ingénieur/e, nous accepte-
rons le postulat ci-dessus comme une évidence, sans chercher ni a le justifier,
ni a I'expliquer.

7.1.3 Principe zéro et troisieme principe

Le principe zéro de la thermodynamique stipule que si deux corps sont en
équilibre thermique avec un troisiéme, alors tous les trois sont en équilibre
I'un avec 'autre. Le troisiéme principe stipule que I'entropie (une propriété
que nous étudions au chapitre prochain) d’un cristal & température zéro est
nulle. Ni I'un ni I'autre ne revét la moindre importance pour 'ingénieur/e.

7.2 Le second principe et les machines
thermiques

7.2.1 Tous les moteurs rejettent de la chaleur

Imaginons qu’on veuille créer du travail en prenant de la chaleur a un objet
« chaud », c’est-a-dire a haute température : par exemple, 100 °C, comme
montré en figure 7.1. On accole a cet objet un cylindre empli d’un fluide, et
on laisse le fluide pousser sur un piston au fur et a mesure qu’il recoit de la

chaleur.
100°C
A) n»’ — >
100°C
(B) 70°C I

FIGURE 7.1 — Production d’un travail avec de la chaleur issue d’un corps a 100 °C. Le
transfert de chaleur permet la production d’un travail, mais il provoque également
une augmentation de température du fluide. Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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Une fois qu’une quantité de travail a été fournie (en B sur la figure 7.1), le
fluide a augmenté de volume. Si nous souhaitons continuer a transformer de
la chaleur en travail et que nous ne souhaitons pas que le moteur « gonfle »
indéfiniment, il nous faut refroidir ce gaz pour le ramener a son volume
initial.

Malheureusement, la seule facon d’extraire de la chaleur du gaz est de le
mettre en contact avec un corps plus « froid », comme montré en figure 7.2.
En particulier, il est impossible de restituer la chaleur accumulée dans le gaz
au corps « chaud » — il faudrait pour cela que la température du gaz soit
plus grande que lui. Cette énergie accumulée est donc irrémédiablement

5°C

FIGURE 7.2 — Le refroidissement inévitable du moteur. La seule maniére de ramener
le fluide a son état initial (A) dans 'expérience en figure 7.1 est de lui prélever de la
chaleur, ce qui ne peut se faire qu’avec un « puits » a chaleur de température plus

basse. Les transferts de chaleur et de travail sont ici plus faibles qu’a I’aller, mais
tous deux non-nuls. Schéma CC-0 Olivier Cleynen

perdue.

Ainsi, pour qu’un moteur fonctionne en continu, il faut qu’en plus d’'une
source a haute température ou capter de la chaleur, il dispose d’un « puits »
a faible température, ou rejeter la chaleur dont il ne peut plus rien faire.

Ce raisonnement s’applique de la méme facon aux réfrigérateurs, climati-
seurs, et pompes a chaleur, machines concues pour absorber de la chaleur
a basse température. Une fois que la chaleur a été captée dans le fluide
a basse température, la seule facon de la rejeter a une température plus
haute est d’augmenter la température du fluide. Cela nécessite un travail de
compression non-nul. Ainsi, pour qu’un réfrigérateur fonctionne en continu,
il faut qu’il recoive de ’énergie sous forme de travail.

7.2.2 Limites des machines thermiques

Pour étudier plus rigoureusement les transformations de chaleur et de travail,

nous utiliserons la notation suivante pour décrire les machines thermiques :

« Ty et Tp représenteront respectivement les températures haute et basse;

« Nous appellerons toujours Qry la puissance sous forme de chaleur trans-
mise 4 haute température, et Qrp son équivalente a basse température
(elles peuvent chacune étre de signe positif ou négatif).

Ainsi la machine thermique dans sa représentation la plus générale res-

semble a la figure 7.3.

Quels que soient le mode de fonctionnement et lefficacité de la machine, elle
ne peut ni créer ni détruire de I’énergie (§1.1.2); et nous aurons toujours :

Ort + Orp + Whet = 0 (7/1)
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< D’apres ce principe, il ne suffit
pas, pour donner naissance a la puis-
sance motrice, de produire de la cha-
leur : il faut encore se procurer du froid;
sans lui la chaleur serait inutile.
Et en effet, si ’on ne rencontrait autour
de soi que des corps aussi chauds que
nos foyers, comment parviendrait-on a
condenser la vapeur? Ou la placerait-
on une fois qu’elle aurait pris nais-
sance ? Il ne faudrait pas croire que 'on
put, ainsi que cela se pratique dans cer-
taines machines, la rejeter dans ’atmo-
sphére : atmospheére ne la recevrait
pas. Il ne la recoit, dans I’état actuel des
choses, que parce qu’il remplit pour elle
loffice d’un vaste condenseur, parce
qu’il se trouve a une température plus
froide : autrement il en serait bientot
rempli, ou plutdt il en serait d’avance
saturé. »

Sadi Carnot, 1824 [4]
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Température Haute
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Wiet

QTB

Température Basse

T

FIGURE 7.3 — Une machine thermique transformant travail et chaleur dans sa
représentation la plus générale. Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Le second principe a des conséquences particuliéres pour chacun des deux
grands types de machines thermiques :

Un moteur préléve de la chaleur a une source a haute température (QTH >
0) et produit un travail (Wye; < 0, figure 7.4). Nous venons de voir
que si nous voulons effectuer cette transformation en continu, nous
n’avons d’autre choix que de rejeter de la chaleur dans un réservoir a
basse température (Qrp < 0).

Température Haute

(

=
N/

Température Basse

FIGURE 7.4 — Un exemple de transferts énergétiques vers un moteur ther-
mique. Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Dans les centrales électriques, les deux zones de température sont
identifiables facilement : la vapeur préléve de la chaleur au coeur de la
centrale (réacteur nucléaire, chaudiére a gaz ou a charbon) et rejette
de la chaleur par les larges cheminées de refroidissement.

Les moteurs automobiles et aéronautiques, quant a eux, doivent vi-
danger l'air qui leur sert de fluide de travail a cause des produits de
combustion qui empéchent leur ré-utilisation. Pour cette raison, le
refroidissement a lieu dans ’atmosphére, en dehors de la carcasse
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du moteur. Leur « zone de refroidissement » n’est pas distinguable
facilement.

Appliqué au moteur, le second principe peut s’exprimer ainsi :

Aucun moteur ne peut transformer contintiment de la chaleur
en travail a partir d’'une seule source de chaleur. Tous les

moteurs rejettent de la chaleur a plus faible température.

Le fonctionnement en continu d’un moteur nécessite deux

réservoirs de chaleur, chacun de température différente.

Les puristes exprimeront ce corollaire, dit de Kelvin-Planck, avec
I'inéquation suivante :
QTH > _Wnet (7/2)
pour tout moteur thermique.

Un réfrigérateur, un climatiseur ou une pompe a chaleur a un fonc-
tionnement inverse a celui des moteurs. Ces machines extraient de
la chaleur d’une source a basse température (Qrg > 0) pour la rejeter
dans un réservoir a plus haute température (Qry < 0, figure 7.5). Une
conséquence inévitable est qu’elles consomment pour cela du travail
(Whet > 0).

Appliqué a un réfrigérateur, le second principe s’exprime ainsi :

Toute machine transférant de la chaleur depuis un corps vers un

autre de température plus haute consomme du travail.

Les puristes se plairont a traduire ce corollaire, dit de Clausius, ainsi :

Whet > 0 (7/3)

pour tout réfrigérateur, climatiseur ou pompe a chaleur.

Température Haute

] oD

wor> [

Température Basse

FIGURE 7.5 — Un exemple de transferts énergétiques en jeu dans un réfrigéra-
teur, un climatiseur ou une pompe a chaleur en fonctionnement.
Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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< Pour envisager dans toute sa gé-
néralité le principe de la production
du mouvement par la chaleur, il faut
le concevoir indépendamment d’aucun
mécanisme, d’aucun agent particulier;
il faut établir des raisonnemens appli-
cables, non seulement aux machines
a vapeur, mais a toute machine a feu
imaginable, quelle que soit la substance
mise en ceuvre et quelle que soit la
maniére dont on agisse sur elle. >

Sadi Carnot, 1824 [4]

<« Ce maximum [de travail] jouit en
effet de la propriété que, par sa consom-
mation, on peut faire passer du corps
froid B au corps chaud A la méme quan-
tité de chaleur que celle qui a passé de
A en B pour sa production. >

Rudolf Clausius, 1850 [10, 11, 21]

7.3 Le cycle de Carnot

7.3.1 Un peu de contexte

Au début du x1x° siecle, un jeune polytechnicien parisien nommé Sadi
Carnot s’est intéressé au fonctionnement des moteurs thermiques, alors
en plein essor. Carnot recherchait la quantité maximale de travail qu’il est
possible de générer a partir d'une quantité donnée de charbon.

La démarche de Carnot a ceci d’intéressant qu’il a fait entiérement abstrac-
tion de I’aspect technologique pour rechercher les principes sous-jacents au
fonctionnement des moteurs. C’est d’autant plus difficile qu’a I’époque ceux-
ci fonctionnent en utilisant I’évaporation et la condensation de la vapeur, et
que la notion de cycle n’était pas encore acquise — pas plus que la notion de
conservation de I’énergie. Cette abstraction et la clarté de son écriture ont
consacré son unique ceuvre, Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur
les machines propres a développer cette puissance, 1824 [4], dans I'histoire de
la physique.

Carnot décéde peu apres sa publication et avant que ses travaux puissent
étre reconnus ; sa conception de la chaleur était fondamentalement erronée !;
et pourtant le moteur théorique qu’il a décrit, passage incontournable pour
I’étudiant/e en ingénierie, sert de référence dans les bureaux d’études de
tous les motoristes aujourd’hui.

7.3.2 Concept de machine réversible

Carnot recherche le moteur théorique dont lefficacité est maximale. Il
imagine une facon unique de transformer chaleur en travail et travail en
chaleur. Sa machine peut fonctionner dans les deux sens : en tant que moteur
ou bien en tant que réfrigérateur.

En termes thermodynamiques, la machine qu’il conceptualise est non seule-
ment inversable, c’est-a-dire qu’on peut changer le sens de circulation du
fluide pour changer sa fonction (tels de nombreux climatiseurs domestiques
disponibles dans le commerce aujourd’hui), mais elle est aussi réversible :
en inversant son fonctionnement, tous les flux de chaleur sont exactement
opposés. De cette facon, si son réfrigérateur est alimenté par son moteur,
alors les flux seront exactement compensés, comme représenté en figure 7.6.

Pourquoi une telle machine serait-elle la plus efficace que I'on puisse conce-
voir? On peut montrer par ’absurde qu'un moteur ayant une efficacité
supérieure 3 un moteur réversible ne peut exister (figure 7.7). Le travail
fourni par cette machine hypothétique pourrait étre utilisé pour alimen-
ter un réfrigérateur réversible. Ces deux machines réunies, ensemble, ne
consommeraient alors aucun travail, mais provoqueraient tout de méme
un flux de chaleur depuis le réservoir froid vers le réservoir chaud. Selon
Carnot, et d’apres le second principe dont nous avons admis la validité, c’est
impossible : une telle machine ne peut donc exister.

!Carnot a parfaitement formulé le second principe, mais pas le premier : il
utilisait la théorie du calorique de Antoine Lavoisier, et qui sera démontée par
James Prescott Joule vingt ans plus tard.
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FIGURE 7.6 — Deux machines de Carnot, un moteur (a gauche) et un réfrigérateur (a
droite). La premiere alimente la seconde, et comme elles sont réversibles (au sens
thermodynamique du terme), les flux de chaleur sont compensés.
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Schéma CC-0 Olivier Cleynen
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FIGURE 7.7 - Démonstration par I’absurde du fait que le meilleur moteur possible est
réversible. Un hypothétique moteur (a gauche) qui aurait une plus grande efficacité
qu’un réfrigérateur réversible (a droite) pourrait simplement alimenter ce dernier.
Ainsi, on obtiendrait un flux net spontané de chaleur (de 100 W) depuis la source
froide vers la source chaude, sans apport net de travail : d’aprés le second principe,
c’est impossible. Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Cette méthode de raisonnement par combinaison de machines hypothé-
tiques et théoriques, méme s’il est parfois un peu abstrait au début, est une
excellente fagon d’approcher la théorie des machines a chaleur. L’étudiant/e
est vivement encouragé/e a expérimenter ainsi, en se posant par exemple
les questions suivantes :

» Pourquoi le meilleur réfrigérateur possible fonctionne-t-il de fagon réver-
sible?
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<{ Mais pour tirer des machines a
haute pression des résultats vraiment
avantageuy, il faut que la chute du ca-
lorique y soit mise a profit le mieux
possible. Il ne suffit pas que la vapeur
prenne naissance a une température
élevée : il faut encore que par I'exten-
sion de son volume elle arrive a une
température assez basse. Le caractére
d’une bonne machine a vapeur doit
donc étre non seulement d’employer
la vapeur sous une forte pression, mais
de ’employer sous des pressions succes-
sives trés-variables, trés-différentes les
unes des autres, et progressivement dé-
croissantes. >

Sadi Carnot, 1824 [4]

 Pourquoi ne peut-on pas améliorer l'efficacité d’un moteur en retournant
ses rejets de chaleur vers la source chaude a I'aide d’une pompe a chaleur
réversible ?

7.3.3 Elaboration du cycle de Carnot

Nous avons donc vu que efficacité maximale d’'une machine est atteinte
lorsque son fonctionnement est réversible. A partir de ce constat, Carnot
raisonne de la facon suivante :

1. Toutes les machines thermiques fonctionnent avec la dilatation et la
contraction d’un corps soumis alternativement a deux températures;

2. Pour qu’ils soient réversibles, c’est-a-dire pour pouvoir étre effec-
tués dans le sens inverse, tous les transferts de chaleur doivent étre
effectués avec des différences de température infinitésimales : ces
transformations seront alors isothermes;

3. Pour qu’elles soient réversibles, les phases ou le corps change de tem-
pérature (pour passer d’un réservoir de chaleur a un autre) doivent
se faire sans transfert de chaleur : ces transformations seront alors
adiabatiques.

4. Pour permettre un retour en arriére avec chaque évolution, il faut
qu’elles soient toutes réversibles (infiniment lentes).

L’essentiel est dit. Carnot vient ici de dessiner un cycle thermodynamique
théorique, composé de deux évolutions isothermes et deux évolutions adia-
batiques. Il n’a pas eu besoin de quantifier le moindre transfert; et ne s’est
pas encore soucié du moindre détail technologique. Pourtant, il est certain
que le cycle thermodynamique qu’il décrit est le plus efficace — le moins
inefficace! — qu’il soit possible d’effectuer.

7.3.4 Les quatre étapes du moteur de Carnot

Nous pouvons décrire le cycle de Carnot avec une quantité de masse pri-
sonniére dans un cylindre a laquelle 'on fait subir quatre transformations
(figure 7.8). Elle évolue ainsi entre les températures Ty (source « chaude »
a haute température) et Tp (source « froide » a basse température), pour
développer un travail net :

7/
// Compression adiabatique réversible de 1 a 2

Dans cette étape, nous souhaitons amener le fluide jusqu’a une haute
température sans lui apporter de chaleur.

Le cycle débute en 1, lorsque le fluide est dans le cylindre a température
basse Tg.

Pour ’amener a température haute (et ainsi permettre plus tard un trans-
fert de chaleur réversible en phase 2 — 3), le fluide est compressé de
facon adiabatique réversible (§4.4.5 & §5.4.5). La température du fluide
augmente de Tp a Ty.

Cette phase est consommatrice de travail (W;_,, > 0).
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Chauffage isotherme de 2 a 3

Dans cette étape, nous souhaitons capter une quantité Qry de chaleur de
la source a haute température.

En 2, le fluide se trouve compressé dans le piston, a la température Tj;. Le
cylindre est alors mis au contact de la source chaude (température Tj;) et

on fournit de la chaleur avec une différence de température infinitésimale :

c’est une détente isotherme (§4.4.4 & §5.4.4). La température du fluide
reste constante a Ty.

Cette phase est productrice de travail (Ws_,5 < 0).

7////
/ // Détente adiabatique réversible de 3 a 4

Dans cette étape, nous souhaitons faire chuter la température du fluide
jusqu’a celle de la source froide (Tp).

En 3, le fluide se trouve toujours a température Ty. Le cylindre est alors
isolé thermiquement et le fluide est détendu de facon a extraire du travail
et réduire sa température sans transfert de chaleur : c’est une détente
adiabatique réversible. Le piston poursuit son lent recul, et la température
du fluide descend jusqu’a Tg.

Cette phase est productrice de travail (W3_,4 < 0).

T
Refroidissement isotherme de 4 a 1

Dans cette derniere étape, nous souhaitons rejeter une quantité Qrp de
chaleur dans le puits a basse température.

En 4, le fluide se trouve a température basse Tg. Pour le ramener a son
volume initial, il faut lui retirer de la chaleur. Nous procédons alors a un
refroidissement isotherme : le piston est avancé progressivement, et la
température du fluide est maintenue constante a Tp.

Cette phase est consommatrice de travail (Wy_,; > 0).
Au final, le moteur a regu une quantité de chaleur |Qry| a haute température,

et rejeté une quantité |Qrp| plus faible a basse température. La différence
entre ces deux quantités est le travail produit, Wyet = Wio + Wy ,3+ W54+
Wis1 = —Qrn — Ors (6/1).

Cette quantité de travail W, représente le maximum qu’il soit possible

d’obtenir a partir d’'une quantité de chaleur Qry, entre deux températures
données Tg et Ty.
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< Pour utiliser complétement la
force motrice dont on peut disposer, il
faudrait que la détente fut poussée jus-
qu’a ce que la température de la vapeur
se réduisit a celle du condenseur; mais
des considérations pratiques tirées de
la maniére dont on utilise dans les arts
la force motrice du feu, s’opposent a ce
que l'on atteigne cette limite. >>

Emile Clapeyron, 1834 [5]

Le cycle du moteur de Carnot peut étre tracé sur un diagramme pression-
volume (par exemple en figure 7.10 avec un gaz parfait). On observe no-
tamment que les phases de compression se déroulent a une pression et un
volume plus bas que les phases de détente : le cycle est producteur de travail.
Comme toutes les évolutions sont réversibles, I’aire circonscrite dans le
parcours 1-2-3-4-1 représente la quantité de travail net W, produite.

P

Q TH

1%

FIGURE 7.10 — Diagramme pression-volume du moteur de Carnot réalisé avec un
gaz parfait. Les évolutions 2 — 3 et 4 — 1 se font respectivement a Ty et Tj.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Le fait qu'aucune de ces étapes ne soit réalisable en pratique n’aura pas
échappé a I’étudiant/e perspicace : pour que toutes ces phases soient réver-
sibles, il faut que le mouvement du piston soit infiniment lent, et qu’ainsi le
fluide parcoure le cycle en une durée de temps infinie. Le moteur de Carnot
atteint donc l'efficacité maximale avec une puissance infiniment faible.

Exemple 7.1

On effectue un cycle de Carnot entre les températures de 600 °C et 100 °C.
On utilise 100 g d’air prisonnier dans un cylindre, a pression de 1 bar. Quel

est le travail a investir ? Quel est le travail récupéré ? Quel est le rendement ?

Nous commencons par faire monter la température jusqu’a 600 °C, avec
une évolution adiabatique réversible (1 — 2). Le cout énergétique pour cela
sera wyy = ¢, AT = 718 x (600 — 100) = +359k]J kg™ (4/32) et q;, = 0.

i
L’équation 4/37 nous apporte la pression finale : p, = p; (E)Y’1 =

1,4 Tl
600+273,15 ) 141 _
1x (100+273,15 = 19,6 bar.

> Cette phase a pour seul but de faire monter la température de
facon a pouvoir ensuite capter la chaleur de facon réversible, ce qui
serait impossible si la température du gaz était inférieure a 600 °C.
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Nous pouvons maintenant capter de la chaleur a température constante
(2 — 3). Nous choisissons de détendre le gaz jusqu’a p; = 4bar. Ainsi le

transfert de chaleur est de ;.3 = —R T3 In (%) = —287 x (600 + 273,15) x

In (&) = +398,2k]J kg™ (4/27, une réception par le gaz) et le travail est de
Wa3 = —Qams = —398,2kJ kg ™! (4/28, une perte par le gaz).
> Promesse tenue : nous avions étudié les transformations iso-
thermes aux sections §4.4.4 et §5.4.4 précisément pour pouvoir nous

en servir ici. ..

> Le choix de la pression ps; ou de son volume correspondant v;
est entiérement arbitraire et il n’affecte aucun des résultats obtenus
ici.

Nous procédons a la détente du gaz, de facon a récupérer autant de
travail que possible et a faire chuter sa température (3 — 4). L’évolution
est adiabatique réversible, ainsi ws .4 = ¢, AT = —w;_,5 = =359 Jkg ™!
et ¢34 = 0. Avec I’équation 4/37 nous obtenons la pression finale :
P4 = P3 (%)yYTl = 0,2 bar.

> Le travail récupéré de 3 a 4 est exactement opposé a celui investi

de 1 a 2. Dans un cycle de Carnot, c’est pendant les transferts de
chaleur que les travaux aboutissent a la production d’un travail net.

Enfin, pour ramener le fluide & son état initial (§6.2.1), il faut refroidir
le gaz (4 — 1). Ce refroidissement est a température constante, ainsi

qs—>1 = —RT4ln (%) = —170,2kJ kg ™' (4/27, une perte par le gaz) et le

travail est de wy_,; = —q4—1 = +170,2k]J kg™ (4/28, une réception par
le gaz).

> C’est une évolution fort complexe pour une étape si peu glo-
rieuse : celle du rejet de la chaleur inutilisable! Il nous faut non
seulement procéder infiniment lentement avec des débattements en
volumes importants, mais aussi investir un travail considérable pour
retourner en 1.

Quel est le bilan du cycle? Les phases de compression ont demandé
Weompression = W12 + Wa1 = +529,2k] kg_l. A la détente nous avons
récupéré Wagtente = Wa—3 + wWsg = —757,2Kk]J kgfl. Le travail net est de
Wnet = Wcompression T Wdétente = —228 k] kg_l ; Waet = m wyer = —22,8Kk].

> Nous avons pris la masse de gaz en compte le plus tard possible.
Si nous avions étudié un cycle réalisé en continu comme représenté
en figure 7.9, il nous suffirait de remplacer et m par i pour obtenir
les puissances recherchées en watts.

> 1l faut investir beaucoup de travail par rapport a la quantité
recue en retour, ce qui est une caractéristique plutdt indésirable que
nous quantifierons au chapitre 10 (cycles moteur a air) sous le nom de
marge de travail (10/1).

— _Wnet — —228 —

Whnet _ —
B3 398,2

Gin

Le rendement (6/4), enfin, est de Hmoteur =
57,3 %.

> Bien que le cycle soit déja irréalisable en pratique, ce maigre ren-
dement est le plus grand qu’il soit physiquement possible d’atteindre
entre les deux températures 600 °C et 100 °C.
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> Nous aurions aussi pu effectuer ces calculs en utilisant un li-
quide/vapeur au lieu d’air : cela n’aurait pas modifié les résultats
finaux.

7.3.5 Quatre étapes ou quatre temps?

Les moteurs a pistons sont souvent classés selon leur mode de fonctionne-
ment. Les moteurs a deux temps effectuent une détente par tour de vilebre-
quin (tous les deux mouvements de piston); tandis que les moteurs a quatre
temps (figure 6.14) effectuent une détente tous les deux tours. La distinction
porte sur le mode de vidange des gaz briilés et de leur remplacement par de
Pair frais (cf. §6.4 p. 165).

La transposition du moteur de Carnot a la réalité, dans laquelle il faudra
éventuellement vidanger le fluide ou le transvaser dans un cylindre séparé
pour son refroidissement, pourra se faire avec deux ou quatre temps au
choix de I'ingénieur/e. Ainsi ne peut-on pas associer le cycle de Carnot,
méme s’il est bien constitué de quatre étapes, a 'un ou 'autre de ces deux
modes de fonctionnement en particulier.

7.3.6 Le réfrigérateur de Carnot

En inversant le sens de fonctionnement du moteur décrit plus haut, on
crée un réfrigérateur, un climatiseur, ou une pompe a chaleur de méme
efficacité. Le fluide passe alors par les mémes états, mais en parcourant le
chemin inverse (1-4-3-2-1) comme montré en figure 7.11. La chaleur Qrg > 0
est captée de la source froide, le travail Wyt > 0 est recu par la machine,
et la chaleur Qry < 0 est rejetée par la machine vers la source a haute

température.

p

QTH

1%

FIGURE 7.11 — Diagramme pression-volume pour un cycle de Carnot inversé, c’est-
a-dire en mode de réfrigération (réfrigérateur ou pompe a chaleur), avec un gaz
parfait. Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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Ce cycle permet d’obtenir le rendement maximal (le « moins mauvais »
rendement, car il n’est pas infini) d’un systéeme de climatisation ou d’une
pompe a chaleur fonctionnant entre deux températures Ty et Tg données.

7.4 L’échelle de température
thermodynamique

7.4.1 L’essentiel a retenir

Kelvin définit une échelle de température, dite de température absolue. A
Pintérieur d’une machine de Carnot, le rapport des températures maximale
Ty et minimale Tp est défini comme égal au rapport des débits sous forme
de chaleur, c’est-a-dire :

Qr| _ T
Ors| Ts
par Fléﬁnition, dans une machine de Carnot, '
ou Qry est le débit de chaleur absorbé ou rejeté a haute température (Qrg, a

basse température),
et ou les températures sont absolues (mesurées en K).

(7/4)

Cette équation 7/4 est une définition. On peut donc déterminer la tempéra-
ture d’un corps sans devoir utiliser un fluide en particulier. Kelvin étalonne
son échelle de sorte que 0°C = 273,15K.

Le reste de cette section §7.4 détaille le cheminement qui a mené a cette
définition. Il est destiné aux lecteurs curieux, et peut étre survolé sans danger
par Iétudiant/e ou 'ingénieur/e pressé/e.

7.4.2 Qu’est-ce qu'une échelle en physique ?
Pour quantifier une propriété en physique (par exemple, quantifier « la
masse » ou « la couleur »), il faut avoir défini trois choses :

Un degré zéro qui définit ce que représente zéro propriété (zéro masse,
zéro pression, etc.);

Un étalon arbitraire qui sert de calibre (par exemple, un objet de masse
une livre, de longueur un métre);

Une échelle qui permet de définirla propriété entre le degré zéro et I’étalon
(par exemple, ce qu’est « deux fois plus » ou « deux fois moins » de
masse, de lumiére, etc.).

7.4.3 Les limites des thermomeétres de Celsius et
Fahrenheit

Au début du x1x¢ siécle, les deux échelles de température que nous utilisons
aujourd’hui dans la vie courante, celles du suédois Anders Celsius et de
lallemand Gabriel Fahrenheit, sont déja en usage. Qu’en est-il de ces deux
échelles d’un point de vue physique ?

+ Le degré zéro est plutot facile a définir (c’est le point ou les corps sont
entiérement figés, incapables de fournir de la chaleur) mais ni Fahrenheit
ni Celsius ne sont capables de le situer avec certitude;;
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+ Les étalons de Celsius et Fahrenheit sont sensiblement différents. Cel-
sius choisit le gel de I’eau pure, Fahrenheit de I'eau salée, a pression
atmosphérique, et lui attribuent chacun la graduation relative « zéro ».

o Les échelles de Celsius et Fahrenheit, en revanche, sont strictement iden-
tiques. En effet, pour mesurer les températures autour de leurs étalons, les
deux scientifiques mesurent la contraction et la dilatation d’un liquide
dans un tube. Entre son zéro et I’ébullition de ’eau a pression atmosphé-
rique, Celsius trace 100 graduations; Fahrenheit, 212 graduations.
Comme toujours, I’histoire de la thermodynamique est pleine de curiosi-
tés : ainsi Celsius a initialement utilisé une échelle inversée, allant de 100
au gel jusqu’a 0 a I’ébullition! Fahrenheit quant a lui a probablement
choisi 212 graduations pour se recaler facilement sur sa premiére gradua-
tion, étalonnée sur le gel de 'eau pure (32) et la température du corps
humain (96), des étalons fort difficiles a reproduire. Il ne faut toutefois pas
se laisser distraire : au sens physique il s’agit seulement de graduations et
non pas d’une échelle, puisque celle-ci est déja déja choisie en utilisant
un thermometre a liquide.

Le principal probleme avec ces deux échelles est que la température n’est
bien définie que dans le domaine d’existence des thermometres a liquide.
Quel que soit le fluide utilisé (mercure, alcool, eau), il finit toujours par
geler ou bouillir quelque part; et les graduations ne donnent alors plus
d’information utile. Par exemple, Celsius ne peut pas définir ou méme décrire
ce qui permet de reconnaitre une température de 1200 °C.

En plus de cela, les deux échelles sont peu intuitives a utiliser en dessous du
gel de I’eau. Pour peu que 'on admette, par exemple, que 40 °C puisse étre
« deux fois plus de température » que 20 °C, alors quelle température serait

. . . N . . , . 40°C
fois plus que —10 DC? Cela revient a poser la question : peut-on écrire 5;-=
et est-ce égal a % ? Comme un écossais perspicace le montrerait bient6t,

la réponse moderne a cette question est non.

7.4.4 Le thermometre de William Thomson

William Thomson, ingénieur et physicien écossais, a bien compris ces li-
mites. Il va proposer une échelle de température qui, elle, ne dépend pas du
comportement d’un fluide dans un tube.

Thomson s’intéresse de prés au cycle de Carnot et il raisonne de la facon sui-
vante : La seule caractéristique qui confere I'efficacité maximale au moteur
de Carnot est le fait qu’il soit réversible. Autrement dit, toutes les machines
fondées sur ce cycle et opérant entre deux températures données auront
la méme efficacité — quels que soient leur carburant, leur cylindrée, leur
configuration, ou leur puissance. On pourrait donc se servir de 'efficacité
d’un moteur de Carnot comme mesure de la température.

La proposition de Thomson est la suivante : soit un corps a une tempéra-
ture T; (par exemple de mille unités, comme montré en figure 7.12). On 'y
attache un moteur de Carnot, qui va fournir du travail et rejeter de la chaleur
a température plus basse T;. Cette température T, est deux fois plus faible
que T; si le moteur rejette la moitié de la chaleur qu’il regoit; elle est quatre
fois plus faible lorsqu’il en rejette le quart, etc. En termes mathématiques,
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Thomson propose * :

Qri| _ Tn (7/4)
Ors| Ts

dans une machine de Carnot (en fait, pour toute machine effectuant une trans-
formation réversible),

ou QTH est le débit de chaleur absorbé ou rejeté a haute température (QTB, a
basse température),

et ou les températures sont absolues (mesurées en K).

(Ca )58 5w

250 K

FIGURE 7.12 — Expérience permettant d’illustrer I’échelle de température absolue
proposée par William Thomson. Un moteur de Carnot fonctionnant entre 1000 K
et 500K rejette 220 = 50 % de la chaleur qu’il recoit. Si la température basse est

500
quatre fois plus faible, ce rejet est quatre fois plus faible (1X) que la chaleur recue.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

En manipulant les équations 7/4 et 7/1, on peut reformuler la définition de
Kelvin comme suit :

Soit une machine de Carnot fonctionnant entre deux réservoirs
thermiques séparés d’un degré de température,

et a laquelle on fournit une quantité de chaleur Qry de une unité;

!En fait, les archives racontent une fois de plus une histoire plus complexe.
Thomson propose d’abord (en 1848 [9]) une échelle dans laquelle % est propor-

tionnel a la différence des températures; ce qui en fait une échelle logarithmique
de notre point de vue actuel. Il se ravise avec I’aide de James Prescott Joule pour
obtenir la proposition 7/4 six ans plus tard [14].
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<« [.] les valeurs absolues de deux
températures sont I'une a I’autre dans
la proportion de la chaleur absorbée
a la chaleur rejetée dans une moteur
thermo-dynamique parfait fonction-
nant avec une source et un refroidis-
seur aux températures respectivement
la plus élevée et la plus basse. >

William Thomson, 1854 [15]

< Cette convention particuliere est
que la différence de température entre
les points de gel et d’ébullition de I'eau
sous pression atmosphérique standard
sera appelée 100 degrés. >

William Thomson, 1854 [15]

La température de la source chaude

est définie comme I'inverse du travail produit.

Les températures dans cette échelle, dite échelle de température absolue ou
de température thermodynamique, sont toujours positives et varient de zéro
a I'infini.

7.4.5 Zéro absolu et synchronisation des échelles

Thomson dispose donc d’une échelle — une méthode permettant de définir
une température « deux fois plus élevée ».

Le zéro de cette échelle correspond bien au degré zéro de température,
puisqu’avec I'expérience de la figure 7.12 on dispose alors d’un « gouffre »
de température zéro qui permet de détendre infiniment les gaz jusqu’a zéro
température (on peut ainsi convertir toute I’énergie interne d’un fluide en
travail).

Reste le choix d’'un étalon. Thomson revient au thermomeétre de Celsius
et prend le méme point de référence (le gel de I’eau pure a pression atmo-
sphérique). Observant que la contraction et la dilatation des fluides reste
proportionnelle a leur variation de température absolue, il attribue a ce
point de référence une valeur qui permet de conserver la méme graduation
thermomeétrique que Celsius. Pour cela, il faut que les températures 100 °C
et 0°C, dont on sait qu’elles permettent un rendement maximal de 26,8 %,
correspondent a des températures en K espacées de 100 unités. Le calcul est
simple — Iétudiant/e est d’ailleurs encouragé/e a le reproduire — et Thomson
obtient la relation :

0°C =273,15K (7/5)

William Thomson, alors déja lancé dans une carriére scientifique époustou-
flante, a trente ans lorsqu’il publie son échelle de température en 1854. En
1892 il sera sacré Premier Baron Kelvin (on dira méme officiellement The
Right Honourable First Lord Kelvin of Largs, of the Order of Merit, the Royal
Victorian Order, and of Her Majesty’s Most Honourable Privy Council'); c’est
sous ce nom qu’il est connu aujourd’hui. L’unité Kelvin (K) est officiellement
attribuée a la température absolue en 1948.

Le travail de Kelvin permet donc de séparer définitivement le concept de
température des fluides réels ou imaginaires comme auparavant avec I’ébulli-
tion de '’eau ou le volume des gaz parfaits (§1.4.1 & §4.1.1); la voila rattachée
a une expérience physique précise et quantitative.

Exemple 7.2

Pour illustrer la nature de I’échelle de Kelvin, nous effectuons 1’ex-
périence conceptuelle suivante. Nous sommes munis d’un moteur de
Carnot et d'un étalon : un bloc de titane solide que nous savons fondre
a 1668 °C. Nous faisons fonctionner la machine entre la température
étalon et un objet dont nous cherchons a mesurer la température. La
machine absorbe 200 W et produit 45 W sous forme de travail. Quelle

est la température de 'objet ?
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Le moteur absorbe Q;, = 200 W, produit Wy = —45 W ; il rejette donc
Qout = —Qin — Whet = =155 W.
Par définition, les températures absolues sont telles qu’elles corres-

pondent aux transferts de chaleur d’un moteur de Carnot : % = QQi
out
(7/4). Ainsi Tz = —%TH —=22(1668 + 273,15) = 1504,4K =

1231,2°C.

> On voit ici que Kelvin s’est servi de la machine de Carnot comme
thermomeétre. Pour en construire la graduation, il a effectué cette
expérience entre les deux étalons 100 °C et 0 °C, et fait en sorte de
les séparer par cent intervalles en unités absolues.

7.5 Efficacité maximale des machines

La définition de la température détaillée en 7/4 nous permet de revenir aux
machines thermiques et d’apporter une réponse simple aux questions que
se posait Carnot.

7.5.1 Efficacité du moteur de Carnot

Lors du chapitre précédent (§6.3.2), nous avons vu que le rendement d’un
moteur était le rapport entre le travail produit (transfert utile, Wy,;) et la
chaleur recue (dépense énergétique, Qi ). Nous avions transformé cette
expression en une autre peut-étre un peu moins démonstrative :

QOrs
— | /
: Qru (¢/5)

Hmoteur =

pour tout moteur thermique.

Dans le cas d’'une machine de Carnot, avec la relation 7/4, cette expression
prend tout son sens en devenant :

Tp

T (7/6)

Nmoteur Carnot = 1 —

pour un moteur thermique réversible,

et ou les températures sont absolues (K).
Cette expression 7/6 est si remarquable qu’il nous faut nous y arréter
quelques instants.

La réponse a la question que se posait Carnot, « quelle quantité maximale de
travail, en théorie, peut-on obtenir de la combustion d’'une quantité donnée
de charbon? » est ici — et elle est stupéfiante : cela ne dépend que des
températures haute et basse du moteur!

Deux remarques importantes s’imposent ici.

« Premiérement, cette efficacité n’est pas de 100 %. Pourtant, nous parlons
bien ici de machines sans frottement, sans fuites, et aux mouvements
infiniment lents. Par contraste, si I’on se permet d’ignorer tous les détails
pratiques, rien n’empéche plus un moteur électrique ou un alternateur
d’atteindre une efficacité de 100 %.

Ainsi, avant méme d’avoir abordé les inévitables difficultés technolo-
giques dans la mise en place des moteurs réels, I'ingénieur/e motoriste
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<( Ainsi nous sommes conduits
a établir la proposition générale que
voici : La puissance motrice de la cha-
leur est indépendante des agens mis en
ceuvre pour la réaliser; sa quantité est
fixée uniquement par les températures
des corps entre lesquels se fait en dernier
résultat le transport du calorique. »>

Sadi Carnot, 1824 [4]

< Notre objectif doit étre toujours
d’augmenter les températures et les pres-
sions jusqu’a leurs limites pratiques les
plus hautes. >

Rudolf Diesel, 1893 [23, 24]
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est limité/e par la nature fondamentale de la chaleur dans ce qu’il ou elle
peut obtenir de sa machine. Dans les chapitres suivants, nous aborderons
les irréversibilités observées dans les moteurs réels, qui réduiront encore
le rendement calculé ci-dessus.

« Secondement, cette équation est un argument fort pour augmenter la
température de combustion dans les moteurs.
En effet, en pratique la température basse Tp est bornée par celle de I’air
ambiant. Le seul parameétre restant pour augmenter le rendement d’un
moteur idéal est la température Ty. Cette relation explique les efforts
surprenants déployés par les concepteurs de moteurs pour utiliser de
grandes températures (et de facon correspondante, de grandes pressions),
méme si les moteurs réels sont loin d’étre réversibles.

Pour résumer, nous répondrons ainsi a la question de Carnot : la perte
de chaleur (énergie gachée) par le moteur est inévitable. Les pertes sont
minimales, mais pas évitées, lorsque la température a laquelle est briilé le
charbon est haute, et que la température ambiante est basse.

Exemple 7.3

La température maximale atteignable dans un moteur est de 600 °C, et la
température a la quelle sont rejetés les gaz d’échappement est de 100 °C.

Quel est le rendement maximal atteignable par le moteur ?

Pour atteindre la conversion la plus efficace, il faudrait que le mo-

teur soit réversible. On aurait alors, avec ’équation 7/6 : Hmoteur =
Iy _ 1 — 100427315 _ £ 3o

Nmoteur Carnot = T 600+273,15
> Attention a bien utiliser des températures absolues — I’erreur
serait ici impardonnable.

> Toutes les spécificités technologiques du moteur (cylindrée,
méthode d’injection, etc.) peuvent éventuellement le rapprocher de
ce rendement, mais jamais ’amener au dela.

> Nous avons bien shr retrouvé le résultat obtenu dans
I’exemple 7.1 p. 190, avec un calcul beaucoup plus simple.

7.5.2 Efficacité du réfrigérateur de Carnot

Nous avons vu en §6.3.3 que efficacité d’un réfrigérateur était la comparai-
son entre la chaleur extraite de la source froide (transfert utile, Q;, ) et le
travail consommé (dépense énergétique, Wye;). Nous avions exprimé cette
efficacité avec 'obscure expression :

1
= —— 6
G (6/7)
Ors

Nréfrigérateur

pour tout réfrigérateur.
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Lorsqu’il s’agit d’un réfrigérateur de Carnot, cette efficacité est fonction de
la température uniquement (7/4) et I'on a ainsi :
1

Nréfrigérateur Carnot = 7, 1 (7/7)
-

pour un réfrigérateur réversible,

et ou les températures sont absolues (K).
Les mémes remarques que plus haut s’appliquent ici : D’une part, le ren-
dement d’un réfrigérateur ou d’un climatiseur n’atteint jamais I'infini (un
réfrigérateur de cop infini fonctionnerait sans apport de travail). D’autre
part, cette efficacité est d’autant plus faible que la température de réfri-
gération Tp est basse. Autrement dit, lorsque I’on refroidit un objet avec
un réfrigérateur idéal, la sélection d’'une température plus basse est plus
couteuse non seulement parce qu’il faut extraire plus de chaleur de I'objet,
mais aussi parce que lefficacité de I'extraction diminue.

Exemple 7.4

Un réfrigérateur doit amener la chambre froide a —15 °C dans une piéce

a 25°C. Quel est le rendement maximal atteignable ?

L’efficacité maximale serait atteinte avec un réfrigérateur réversible,
ce qui nous permettrait d’obtenir, avec I'équation 7/7, nifrigérateur =

__1 _ 1 _
Tréfrigérateur Carnot = T =~ TG 6,45.
771 “15+273,15

> En effectuant le méme calcul entre les températures 185 °C
et 225°C, on obtient un rendement de 11,45 : celui-ci dépend non
seulement de I’écart entre les températures mais aussi de leurs
valeurs absolues.

7.5.3 Efficacité de la thermopompe de Carnot

Nous avons vu au §6.3.4 que le rendement (ou « cop ») d’une pompe a cha-
leur est défini comme le rapport de la chaleur fournie a haute température
sur le travail consommé (6/8). Nous avions alors transformé cette définition

avec l'expression :
1

= — 6/9
Nthermopompe L O (6/9)

Oru

pour toute thermopompe.

Avec la relation 7/4, dans le cas d’une machine réversible, nous pouvons
exprimer cette efficacité uniquement en fonction des températures haute et

basse :
1
T,
-7

(7/8)

Nthermopompe Carnot =

pour une pompe a chaleur réversible,

et ou les températures sont absolues (K).
Comme pour un réfrigérateur, le cop d’'une pompe a chaleur ne peut pas
étre infini : il est borné par les températures extrémes atteintes dans le cycle.
Plus la chaleur Qqy; est délivrée a haute température, plus le rendement
maximal que l'on puisse atteindre est faible.
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Exemple 7.5

Une pompe a chaleur est utilisée pour chauffer de 'eau a 120 °C dans

un environnement a —5 °C. Quel est le rendement maximal atteignable ?

L’efficacité maximale serait atteinte avec une pompe a chaleur

réversible, ce qui nous permettrait d’obtenir, avec I’équation 7/8,

— -1 _ 1 —
Nthermopompe = Tthermopompe Carnot = "7 = [_=52B15 — 3,15.
=g 120+273,15
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Un peu d’histoire :
le réve de Rudolf Diesel

*

C’est l'histoire d’'un moteur né dans la marge d’'un
cours de thermodynamique. « Kann man Dampf-
maschinen konstruieren, welche den vollkommenen
Kreisprozess ausfiihren, ohne zu sehr kompliziert zu
sein? » : peut-on construire des machines a vapeur
capables d’effectuer le cycle idéal sans étre trop com-
plexes ? L’étudiant Rudolf Diesel se pose la question
en marge de ses notes en 1878 a Munich, ayant réa-
lisé que le cycle moteur suivi par les machines a va-
peur de son époque les condamne irrémédiablement
a des rendements médiocres.

Ainsi va mrir au fil des années le concept d’un
moteur d chaleur rationnel, dont les caractéristiques
seront finalement publiées en 1893 [23, 24]. Rudolf
Diesel est sans équivoque : « un examen de leur
théorie de fonctionnement montrera que les mo-
teurs a gaz et a air fonctionnent sur la base d’un
principe défectueux, et aucune amélioration ne pro-
duira de meilleurs résultats tant que ce principe est
retenu ». Il n’est pas plus tendre avec les concep-
teurs des moteurs a vapeur.

Les principaux traits du moteur proposé découlent
strictement de préceptes physiques : il s’agit de
s’approcher au plus prés du cycle de Carnot, en
« produi[sant] la température la plus haute du cycle
(la température de combustion) non pas par et pen-
dant la combustion, mais avant et indépendamment
d’elle, entierement par la compression d’air ordi-
naire ». S’en suit une combustion a température
constante, contrdlée par injection progressive de
carburant. Seules la vidange et 'admission (effec-
tuées a pression constante avec un cycle a quatre
temps) s’éloignent du cycle de Carnot.

Les caractéristiques annoncées sur le papier
donnent a réfléchir : la pression maximale

de compression doit étre au moins de p, =

r
P T‘%‘“"%) " (4/37), ce qui méne Rudolf Diesel &

300 bar - vingt fois plus que les moteurs existants !
Le concept de 'injection directe, que les hautes tem-
pératures atteintes pendant la compression rendent
nécessaire afin d’éviter une combustion prématurée,
est convaincant. Toutefois, il manque bien des dé-
tails sur la manipulation de la poudre de charbon -
carburant choisi par Rudolf Diesel pour son abon-

CHAPITRE 7 201

{.d

¥

FIGURE 7.13 — Rudolf Diesel en 1883.

Photo d’auteur inconnu (domaine public)

dance et son faible coiit — qui permettra en pratique
son injection directe dans les cylindres.

Malgré tout, Rudolf Diesel, aprés un début de car-
riére remarqué dans la conception de systéemes de ré-
frigération, réussit a convaincre 'entreprise Maschi-
nenfabrik Augsburg-Niirnberg, connue aujourd’hui
sous le nom de MAN, de financer ses recherches.
Elles seront difficiles : le passage de la théorie a
la pratique pendra quatre ans. Beaucoup d’ambi-
tions sont revues a la baisse : la pression maximale
descend a 90 puis 40 bar, la poudre de charbon est
abandonnée au profit d’une huile peu raffinée de
manipulation plus simple. Comme ce sont les li-
mites structurelles du moteur qui contraignent le
cycle, la combustion isotherme est remplacée par
une isobare a pression maximale. Le second proto-
type, un mono-cylindre de pres de trois meétres de
hauteur (figure 7.14), est le premier a fonctionner de
facon autonome : huit minutes en février 1894. Les
performances du troisiéme prototype (figure 7.15)
seront mesurées indépendamment en 1897 : 17ch a
154 rpm, et un rendement de 26,2 %. Cette efficacité
était deux fois supérieure a celle de ses contempo-
rains a combustion interne, et quatre fois supérieure
a celle des meilleurs moteurs a vapeur!

MAN met rapidement en vente le moteur rationnel,
rebaptisé Diesel, qui connaitra un succes progressif
en Europe. Sa régularité en fonctionnement, sa fia-
bilité et surtout sa faible consommation justifient
son important colit d’achat : a cause des matériaux
et de la précision de fabrication qu’il requiert, son
prix par watt de puissance est environ trois fois su-
périeur a ses concurrents. Les brevets déposés par
Rudolf Diesel lui assurent un revenu important.
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FIGURE 7.14 — Le second prototype développé chez MAN
par Rudolf Diesel, et le premier a fonctionner de fagon au-
tonome, en février 1894. Il n’y a qu’un cylindre de 22 cm
de diameétre, et I'injection directe de carburant se fait
par un circuit d’air comprimé. Le moteur est aujourd’hui
exposé au siege de I'entreprise MAN.

Photo CC-BY-saA MAN SE

FIGURE 7.15 — Le troisiéme prototype de Diesel, et le
premier moteur opérationnel. La course du cylindre de
25cm de diameétre atteint 40 cm. Il sera mis sur banc
d’essai a 'université technique de Munich ou il atteindra
26,2 % d’efficacité en 1897. 1l est exposé au Deutsches
Museum.

Photo CC-BY-sA Olivier Cleynen

Les nombreux documents laissés derriére lui font de
Diesel un personnage attachant : cultivé, appliqué et
intelligent (il majore toutes ses promotions), il a un
ressenti trés fin des bouleversements économiques
et sociaux provoqués par la mécanisation rapide de
Pindustrie et des transports a la fin du x1x® siécle [33,
34, 41]. Apreés une enfance rude et misérable, chassé
de France puis d’Angleterre, il nourrit un fort idéal
social qui le meénera a écrire Solidarismus (« le salut
rationnel et économique de ’humanité », 1903 [25]).
Pour lui, la décentralisation de la production de
puissance mécanique, pour les petites entreprises
ou collectifs par exemple, constituerait une avancée
sociale déterminante.

En dépit du succes remarquable rencontré en quinze
années, Rudolf Diesel peine a trouver I’épanouisse-
ment. Il sera constamment la cible de conflits juri-
diques, ses critiques et concurrents avancant — sans
avoir tout a fait tort — que les moteurs qu’il commer-
cialise sont finalement trés éloignés de la machine
décrite dans son brevet. Les montées nationalistes
préalables au déclenchement de la premiere guerre
mondiale I’ébranlent. Piétre gestionnaire financier,
il multiplie les dépenses déraisonnables et les in-
vestissements ruineux et, surtout, il est accablé de
fortes migraines et de problémes médicaux. En 1913
I’homme semble torturé par ses propres question-
nements éthiques et philosophiques. Ses moteurs
produisent exclusivement de la puissance dans les
usines et les centrales électriques : contribuent-ils
finalement a I’émancipation ou au maintien des
classes ouvrieres ? Il met fin a sa vie en septembre.

La disparition tragique de son concepteur ne suf-
fira pas a ralentir la progression du moteur Diesel.
Les obstacles technologiques a son adoption dans
les transports, en particulier le délicat systéme d’in-
jection du carburant, sont surmontés un a un. Au-
jourd’hui, il est utilisé partout ou les contraintes
d’économie et de durabilité priment sur la légereté
et la réactivité.

Dans les navires marchands, des moteurs Diesel
hauts de plusieurs étages fonctionnent selon des
cycles a deux temps fortement turbocompressés.
Dans ces moteurs dépassant 2000t et 18 000 ch
(figure 7.16), les cylindres glissent lentement sur
des courses de plus de deux metres, permettant une
combustion quasi-isotherme a 80 rpm et une effica-
cité dépassant 50 %.

A l'autre extrémité du spectre, les Diesels propul-
sant les plus petits véhicules utilitaires bénéficient
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FIGURE 7.16 — Un moteur Diesel Sulzer RTA76 a neuf
cylindres dégageant 25 MW de puissance a 95 rpm. Cet
exemplaire est installé ici dans une usine mais le mo-
déle est couramment utilisé pour propulser des navires
marchands.

Photo CC-BY-sA par I'utilisateur-rice Wikipedia Sleipnir

de nombreux systémes permettant d’augmenter leur
réactivité et d’étendre leurs gammes de puissance et
de couple. Dans ces minuscules machines de 80 ch
tournant au dela de 2000 rpm, les systémes électro-
niques de controle effectuent jusqu’a quatre injec-
tions de carburant a 2000 bar directement dans le cy-
lindre pour chaque combustion, optimisant la com-
bustion en fonction de la puissance demandée [46].

Au final, il n’est probablement pas un produit de 'in-
dustrie que nous ne fabriquions aujourd’hui dont
les matériaux ou composants n’aient été puisés, as-
semblés et transportés sans 'apport de puissance
d’un moteur Diesel. Un bel accomplissement pour
un étudiant curieux!
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Exercices

Les propriétés de ’eau sont toutes tabulées dans
les abaques n°1, 2 et 3 (voir 'annexe A1l p.311)

L’air est considéré comme un gaz parfait.
o =718 Jkg "K' Ry, =287 Jkg 'K
Cpain = 1005 Jkg 'K yu = 14

Nous admettons que pour une évolution adiaba-
tique réversible (sans apport de chaleur et infini-
ment lente) les propriétés de I’air suivent les trois
relations suivantes :

Tl 1) 1
—]=— 4/36
(Tz > <Ul > (439
T, v
<1> = <p1> (4/37)
T 22
Y
v
P2 U1
Nous admettons également que lors d’une évolu-
tion isotherme réversible (a température constante
et infiniment lente) d’un gaz parfait, le transfert
de travail engendré en systéme ouvert ou fermé
s’exprime selon la relation :
v
Wisz = R Toge, In <p2> = R Tespe. In Uil

P 2
(4/29)

Nous admettons enfin que les efficacités des ma-
chines thermiques basées sur un cycle de Carnot
s’expriment en fonction des températures absolues
ainsi :

T
Nmoteur Carnot = 1- 2 (7/6)
Ty
1
Tréfrigérateur Carnot — Ty 1 (7/7)
Tp
1
Uthermopompe Carnot = 1 Ty (7/8)
Tu

7.1 Efficacité maximale d’un moteur

Quelle est I'efficacité maximale qu'une centrale a va-
peur puisse atteindre en fonctionnant dans l’atmo-
sphére a température ambiante (15 °C), avec une tem-
pérature maximale de 800°C?

7.2 Efficacité maximale d’un
réfrigérateur

Quelle est lefficacité maximale théorique qu'un congé-
lateur domestique pourrait atteindre en fonctionnant
entre les températures de —6 °C et 20°C?

Pour quelle(s) raison(s) le cop atteint par les congéla-
teurs usuels (environ 3) est-il inférieur a cette valeur ?

7.3 Efficacité maximale d’une
thermopompe

Une personne souhaite installer une pompe a cha-
leur pour chauffer son domicile avec une puissance
de 10 kW.

1. Expliquez briévement pourquoi la performance
d’une pompe a chaleur s’exprime selon :

out

Nthermopompe =

7/9
Wnet ( )

2. Estimez la consommation minimale théorique de
la pompe un soir de grand froid (Toy;, = —12°C;
Tint. =20 OC)

3. Quelle sera la consommation minimale de la
pompe a chaleur lorsque les températures interne
et externe seront de 17 °C et 16 °C respectivement ?

4. Quelle sera la consommation minimale théorique
de la pompe dans le cas ou les températures in-
terne et externe sont identiques? Que se passe-
t-il en théorie si la température externe est plus
grande qu’a I'intérieur ?

7.4 Cycle de Carnot

Comme ce cycle joue un réle central en thermodyna-
mique, il est utile de savoir le décrire précisément :

1. Décrivez briévement les quatre phases d’un cycle
moteur de Carnot, en décrivant le sens des trans-
ferts de chaleur.

2. Pourquoi les transferts de chaleur sont-ils iso-
thermes?

3. Est-il préférable d’utiliser un gaz parfait ou un
mélange liquide-vapeur pour effectuer ce cycle?

4. Quels problémes pratiques le cycle de Carnot pose-
t-il?
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7.5 Moteur de Carnot a vapeur

On tente de mettre en place une centrale a vapeur basée
sur le cycle de Carnot pour fabriquer de I’électricité
(figure 7.17). La chaudiére fonctionne a la température
maximale de 275 °C et admet de l’eau a I’état de liquide
saturé. Lorsque l'eau sort de la chaudiére et rentre dans
la turbine, elle est a I’état de vapeur saturée.

1. Tracez le cycle suivi par 'eau sur un diagramme
pression-volume, de facon qualitative (c’est-a-dire
sans représenter les valeurs numériques) et en y
indiquant la courbe de saturation.

2. A quelle pression faudrait-il refroidir 'eau pour
obtenir un rendement de 40 % ?

3. Quelle serait la puissance fournie par I'installation
si son débit massique était de 9kgs™'?

4. A quoi ressembleraient le cycle et la machine si
l'on continuait a chauffer la vapeur a température
constante de 275°C a la sortie de la chaudiére?
Comment varierait alors I'efficacité du moteur ?

FIGURE 7.17 — Représentation schématique d’une cen-
trale a vapeur fonctionnant avec le cycle de Carnot.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen

7.6 Réversibilité des machines

Montrez briévement que 'on ne peut pas concevoir de
pompe a chaleur de rendement supérieur a celui atteint
par une machine réversible, par exemple de la méme
facon que nous l'avons fait avec un moteur en figure 7.7
p- 185.

7.7 Moteur a turbine idéal

Un groupe d’ingénieurs dans un bureau d’études tra-
vaille sur la conception d’un moteur a air, fonctionnant
en régime continu a I’aide de turbines et de compres-
seurs.

Les ingénieurs utilisent le cycle de Carnot pour point
de départ. Ils prévoient de pouvoir effectuer ’apport
de chaleur a température de 600 °C et le rejet de cha-
leur a température de 20°C. La pression est de 1bar
a 'entrée du compresseur adiabatique et de 30 bar a
Pentrée de la turbine adiabatique. Ces caractéristiques
conferent au moteur une puissance mécanique mas-

sique de 70kJ kg .

1. Représentez schématiquement I'agencement gé-
néral de ce moteur hypothétique, en y montrant
le circuit suivi par Pair, et tous les transferts de
chaleur et de travail.

2. A partir de la définition du rendement d’un moteur,
montrez que lefficacité d’un moteur réversible est
quantifiable selon I’équation

Nmoteur Carnot = 1 — — (7/6)

3. Quelle puissance sous forme de chaleur faudra-il
fournir au moteur ?

4. Quelle sera alors la puissance rejetée sous forme
de chaleur?

Bien siir, le cycle de Carnot est impraticable dans une
application industrielle et le groupe d’ingénieurs adopte
immédiatement une modification, car pour pouvoir ef-
fectuer I'apport de chaleur par combustion interne,
il est nécessaire de vidanger ensuite ’air du moteur.
Ainsi, dans le moteur modifié, la détente dans la tur-
bine adiabatique est interrompue lorsque la pression
atteint 1bar, et air « usagé » est alors rejeté dans
Iatmospheére. Le reste du moteur n’est pas affecté.

5. Représentez le cycle du moteur sur un diagramme
pression-volume, de facon qualitative, en le com-
parant a celui du cycle de Carnot.

6. Quelle est la température de I’air lorsqu’il est rejeté
du moteur?

7. Quelle est ainsi la réduction de la puissance de la
turbine adiabatique par rapport au moteur idéal?

8. Quelle puissance mécanique est économisée par la
suppression du compresseur qui effectuait le rejet
de chaleur?

9. Quelle est désormais l'efficacité du moteur ?
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7.8 Irréversibilités dans un
réfrigérateur

Nous nous proposons d’étudier le fonctionnement d’un
réfrigérateur en partant d’un cycle théorique permet-
tant un rendement maximal.

Le réfrigérateur fonctionne strictement sur un cycle de
Carnot, en régime continu, avec un mélange liquide-
vapeur.

1. Représentez le cycle de réfrigération sur un dia-
gramme pression-volume, en indiquant le sens des
transferts de chaleur et de travail.

Bien sir, en pratique, la compression et la détente
adiabatiques ne peuvent pas étre effectuées de facon
réversible.

2. Représentez le cycle irréversible sur le diagramme
pression-volume.

3. De quelle facon variera chacun des transferts de
chaleur et de travail par rapport au cas théorique ?

4. Montrez briévement que ces variations conduisent
a une baisse du rendement (le copr) du réfrigéra-
teur.

7.9 Réfrigération par étages

Une usine chimique utilise un systéme de réfrigération
pour contrdler la température de produits dangereux.
Nous cherchons a étudier le systéme de réfrigération le
moins inefficace pour I’équiper, ici basé sur le cycle de
Carnot avec un gaz parfait.

La température minimale de réfrigération est de —50°C
et la chaleur est rejetée a 40 °C.

En étudiant les caractéristiques du cycle de Carnot, un/e
ingénieur/e débutant/e constate que le rendement du
réfrigérateur augmente si la température de rejet de
chaleur est abaissée (équation 7/7 p. 199).

Il/elle propose de configurer le réfrigérateur de telle
sorte qu’il rejette de la chaleur a 10 °C seulement. Cette
chaleur a 10 °C serait a son tour captée par une pompe
a chaleur qui la ménerait enfin a 40 °C.

1. Montrez que si le réfrigérateur fonctionne sur
un cycle réversible, la modification proposée ne
pourra qu’augmenter (ou au mieux, garder iden-
tique) la consommation totale du systeme de réfri-
gération.

2. Représentez le cycle du réfrigérateur et de la
pompe a chaleur telle que le propose I'ingénieur/e,
sur un méme diagramme pression-volume, de fa-
con qualitative.

3. Représentez, sur un diagramme pression-volume,
les cycles qui seraient suivis dans les deux ma-
chines si leurs phases de détentes étaient adia-
batiques (sans transfert de chaleur) mais non-
réversibles.

7.10 Moteur essence basé sur un
cycle de Carnot

On souhaite quantifier la consommation d’essence mi-
nimale que pourrait engendrer un moteur automobile a
pistons-cylindres générant 100 kW de puissance (envi-
ron 130 ch), étant donné quelques contraintes pratiques
imposées par le faible volume disponible et les limites
de poids :

e Le taux de compression (c’est-a-dire le rapport l;‘:‘—‘)
est de 12 lors des phases adiabatiques (afin de limiter
les contraintes mécaniques);

» La température maximale est de 1300 K (imposée par
la résistance des matériaux);

» Le moteur a quatre cylindres effectuant chacun 400
cycles par minute.

Le moteur est alimenté par de I'essence dont la chaleur
massique de combustion est de 40 MJ kg ™.

Si l'on considére le meilleur moteur que 'on puisse
concevoir :

1. A quelle température la chaleur serait-elle rejetée ?
2. Quel serait le rendement du moteur ?

3. Quelle serait la quantité de chaleur a fournir pour
chaque combustion, et la masse de carburant cor-
respondante ?

4. Quelle serait la consommation horaire d’essence ?
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Solutions des exercices

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Nmax. = 73,1 % (7/6, cf. exemple 7.3 p. 198).

1) COPax. = 10,3 (7/7, cf. exemple 7.4 p. 199);

2) Compressions et détentes non réversibles (ainsi
Wy,3 + W > 0), en particulier si une soupape
est utilisée (§6.2.3 p.156); transferts de chaleur

non-isothermes.

1) of. §6.3.4 p. 163;

2) Waet = 22 = +1,09kW;

3) Wier = +34,5 W (1)

4) Wyet = 0W; et lorsque Teyt > Tint., Wit devient

négatif : la thermopompe fonctionne comme un

moteur...

1) cf. §7.3.4 p. 186, et en particulier les figures 7.8
et7.9;

2) cf. §7.3.3 p. 186;

3) Cela n’a aucune importance!

4) Son encombrement, son rapport des puissances
sont treés grands, et sa puissance est infiniment
faible. ..

v v Nous voyons
que lorsqu’il est effectué sous la courbe de satura-
tion, le cycle de Carnot est déja moins complexe a
réaliser en pratique, puisque les transferts de cha-
leur se font & pression constante (et ne nécessitent
ainsi pas de piece mobile);

2) Tg = (1 — n)Tyg = 55,74°C; ainsi par interpo-
lation entre 55 et 60 °C on obtient pg, 5574:c =
0,1285 bar. Le condenseur est donc dépressurisé;
3) ¢in = hivars.c = +1574,3Kk] kgfl : on obtient
Whet = —1ngin = —566,7 kW ;

4) La puissance massique et la complexité de
la machine augmenteront, mais l'efficacité sera

inchangée!
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Température Haute ]

Température Basse =
Ty

7.6

Une telle pompe a chaleur pourrait étre alimen-
tée par un moteur de Carnot; ’ensemble forme-
rait une machine capable de porter de la chaleur
depuis T jusqu’a Ty sans apport de travail ex-
térieur (avec les valeurs arbitraires montrées ici,
= —40W).

Qout ensemble

7.7 v
1) C’est 'agencement représenté en figure 7.9
p-189;

2) En partant de I'section 6.3.2 : §moteur =
“Wha = OnOow — g4 Qo — 1 _[Quu Quut

Oin Oin Oin Oin =1= Ors
Avec la définition 7/4 p.195 on arrive a I’équa-

s

tion 7/6 demandée;
3) gin =~ = +105,4kJ kg '
4) Gout = —Wnet — @in = —35,4 k] kgil ;

6) Le compresseur isotherme est supprimé, la tur-
=

bine adiabatique est tronquée. Tx = T¢ (;;—i) "=
330,4K = 57,3°C (4/37);
7) Wperdue =

-1
Whurbine isentropique 2 = —37,54Kk] kg 5

Wturbine isentropique 1

8) Wéconomisée = Weompresseur isentropique =

+35,4kJ kg ';
9) Hmoteur2 = 64,4 %, soit —2points, fort hono-
rable au vu de la simplification considérable de la

machine!

p

B o Wes

7.8 v v

3) w14 diminue, wy,3 et ws_,, augmentent, wy_,;
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diminue; g5, augmente et g;_,4 diminue;

4) Comme wy,e; augmente et que g, = g4 dimi-

nue, le copr = q‘“t diminue nécessairement.
e

W,

7.9 v v
1) Gageons que I’étudiant/e aura fait mieux que
I'ingénieur/e débutant/e de exercice : avec deux
systémes réversibles en série pompant une quan-
tité g de chaleur a température T; = —50°C,
avec température d’échange T, = 10°C et tem-
pérature haute finale T; = 40 °C, le travail néces-

saire est Wiotal = Whet1 T Wnet2 = M1Gin + ’72(qm +

Wnetl) = (%_1) Gn + (%_ )(qin+Wnet1) =
E-t)an + (B-1)Gn+ (1)) -
(%—1)%1 + (%_ )(%qin)§ ainsi Hensemble =
G _ 1 _ 1 . s .,
voa = TREEE T T ce qui est lefficacité

d’une seule machine réversible fonctionnant entre
T; et T;. L’échelonnage de deux machines en série

n’apporte donc aucun avantage théorique.

7.10
1) Trejer = Ty = 208°C (4/37);
2) Mmoteur = 63 %
3) Om = 1588kW donc Qcombustion 1 cylindre
5,955k] a chaque combustion. On obtient, pour
un cylindre, Mcarburant combustion = Qeombstion 1 syinire
0,149g;
4) Mearburant = 14,3kg/h.

Qcarburant
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Le chapitre 8 en bref

L’entropie est une propriété des corps. Ses variations permettent de mesurer l'irréversibilité
des transferts d’énergie (toujours indésirable pour I'ingénieur). L’entropie totale augmente
toujours au cours des transferts irréversibles : de travail (avec mouvement brutal), de chaleur
(avec gradient de température).
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Introduction

Nous exposons ici le concept le plus puissant et difficile de la thermodyna-
mique. Ce chapitre 8 (’entropie) se propose de ’aborder de la facon la plus
pragmatique possible, a partir de deux questions :

» Que représente I’entropie ?

« Pourquoi les physiciens et ingénieurs quantifient-ils/elles ses variations ?

8.1 Le concept de ’'entropie

8.1.1 A quoi sert 'entropie?

Au tout début du chapitre 1 (notions fondamentales), nous avions vu que
nous pouvions conceptualiser I’énergie comme étant « une grandeur qui ne
varie jamais lorsque les choses évoluent ». Ainsi, nous quantifions 1’éner-
gie pour déterminer les limites du possible : par exemple, nous savons
qu’avec 500 J, un corps immobile de masse 10 kg ne peut pas atteindre une
vitesse supérieure a 10 ms™! (éq. 1/5 p. 15).

Pourtant, notre intuition et notre expérience quotidienne nous apprennent
que beaucoup de transformations ne peuvent avoir lieu que dans un seul
sens (figure 8.1). Par exemple, il y a autant d’énergie dans un verre d’eau
au rebord d’une table que dans ce méme verre brisé avec cette méme eau
renversée sur le sol. Or nous savons, ou plus exactement, nous avons la
conviction profonde, qu’il est possible que le verre tombe et se casse, mais
impossible que les éclats et I’eau sur le sol se rassemblent spontanément en
un verre plein sur la table.

Ainsi, la quantification de ’énergie n’est pas entiérement suffisante pour
déterminer ce qui est possible. Nous souhaiterions pouvoir en plus prédire de
facon absolue et quantitative le sens dans lequel I’énergie peut ou ne peut
pas étre transformée.

L’entropie a été pensée pour répondre a ce questionnement. A la fin de
ce chapitre, nous disposerons d’un outil permettant de calculer le sens
d’une évolution, c’est-a-dire de prédire mathématiquement laquelle de deux
situations séparées dans le temps doit avoir eu lieu avant l’autre.

F1GURE 8.1 — Nous avons l'intuition et une intime conviction que ces trois photos
ont été prises dans un ordre bien particulier. Une mesure de I’entropie dans ces
trois situations, dans lesquelles I’énergie est la méme, nous permet de déterminer
cet ordre en associant a notre intuition une grandeur calculable.

images dérivées de Photos CC-BY-sA par Jarostaw W. Tuszyniski
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<« Pour cela, qu'on s’imagine
qu'aprés le changement d’état dont
on veut étudier 'influence, la masse
soit revenue a son état primitif par
un procédé réversible. On obtiendra
ainsi un petit cycle fermé auquel I'équa-
tion (II.) peut s’appliquer tout aussi
bien qu’au cycle fermé tout entier. Si
donc on connait les quantités de cha-
leur que la masse a recues dans ce petit
cycle fermé, ainsi que les températures
correspondantes, 'intégrale négative
-/ dTQ donnera la transformation non
compensée qui est survenue dans ce
cycle. »

Rudolf Clausius, 1856 [16, 18, 20]

8.1.2 Comment déterminer le sens d’'une
transformation?

Dans le vocabulaire de la thermodynamique, le concept d’une « évolution a
sens unique » est bien sir nommé irréversibilité. Nous avions déja abordé
lirréversibilité en section §2.4.3, ou nous avions déterminé qu’elle avait
deux causes principales :

« La transformation d’un travail en chaleur, par frottement et turbulence;
+ La transmission d’une quantité de chaleur entre deux corps de tempéra-
tures différentes.

Les transformations irréversibles dans les fluides conduisent invariablement
a des états ou la température, la pression ou le volume sont plus grands
qu’ils ne 'auraient été avec une transformation réversible.

Pour quantifier l'irréversibilité d’une évolution, nous allons quantifier la
chaleur qu’il faudrait retirer au corps pour le ramener dans son état initial
de maniére réversible. En lui soustrayant la chaleur qui a été effectivement
transmise, nous obtenons en quelque sorte la chaleur qui a été inutilement
créée pendant I’évolution.

Or, plus la température a laquelle cette chaleur créée est basse, moins elle
peut étre transformée en travail (§7.5.1). Nous allons ainsi « pénaliser » le
colit en chaleur en le divisant par la température.

De cette maniére, nous allons obtenir une grandeur en joules par kelvin -
I'entropie créée pendant I’évolution — qui va étre nulle pendant les évolutions
réversibles et qui va toujours étre positive pendant les évolutions irréver-
sibles. C’est cette création qui sera le signe manifeste que la transformation
n’est possible que dans un sens.

8.2 Définition

8.2.1 L’entropie est une propriété

Commencons par admettre le fait que 'entropie est une propriété physique,
c’est-a-dire quelque chose qui caractérise I’état d’un systéme. Dit autrement :
si I'on considére une portion de 'univers a un moment donné (un systéme),
nous trouvons que ce systéme a une masse, un volume, une température : ces
propriétés décrivent son état actuel (raison pour laquelle elles sont nommées
grandeurs d état). L’entropie est une de ces propriétés.

Par contraste, nous pourrions dire que la chaleur, le travail ou le courant
électrique ne sont pas des propriétés : ce ne sont pas des quantités qui
décrivent un objet, mais plutot un transfert entre deux objets (des grandeurs

de chemin).

Nous penserons donc toujours a ’entropie comme étant ’entropie « de
quelque chose » (peut-étre comme nous dirions la couleur, la température
« de quelque chose »). Nous dirons par exemple « ce corps a de 'entropie »
ou « 'entropie de ce corps augmente/diminue », et non pas « nous pre-
nons/donnons de 'entropie a ce corps ». Rigoureusement, nous disons que
Pentropie est une grandeur d’état additive (voir a ce propos les annexes A3
et A4).
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8.2.2 Définition

On nomme entropie une propriété physique notée S.

+ Lorsqu’un systéme suit une évolution réversible, son entropie varie de

facon telle que :
5Q
dS=| = 8/1
< T >rév. ( / )

ou l'indice rév. spécifie que le calcul se fait le long d’un chemin réversible;
dS est la variation infinitésimale d’entropie (JK™');
8Q est la quantité infinitésimale de chaleur fournie (de fagon réversible)

E

et T estlatempérature a laquelle a lieu le transfert de chaleur (K).

Lorsqu’il passe d’un état A a un état B de facon réversible, I’entropie d’'un
systéme varie donc d’une quantité AS :

_ [P
As _/I; ( T )rév. (8/2)

ou l'indice rév. spécifie que I'intégration se fait le long d’un chemin réversible.
« Lorsqu’un systéme suit une évolution irréversible entre A et B (comme
pour la majorité des évolutions réelles), alors il faut trouver un chemin
réversible entre ces deux états et y effectuer 'intégration 8/2 pour calculer
AS.
11 existe toujours une facon réversible (en fait, il existe méme une infinité
de telles fagons) de faire évoluer un systeme entre deux états quelconques.
Pour cela, il faut que le travail qui lui est transféré le soit de facon in-
finiment lente et que la chaleur qui lui est transférée le soit avec une
différence de température infinitésimale.
Attention : si 'on intégre la quantité %Q le long d’une évolution ou la
température ou la pression ne sont pas homogeénes (par exemple lors d’'une
détente rapide, ou pour un corps avec un gradient interne de température,
cf. §2.4.3), alors on obtiendra un résultat plus faible que la variation réelle
d’entropie AS.

L’unité s1 de I’entropie S, est le JK™! (joule par kelvin); et de facon corres-
pondante, on définit ’entropie massique s :

S

m

s (8/3)

oum estla masse considérée (kg),
et s est son entropie massique (JK kg ™).

En pratique, le terme « entropie » est souvent utilisé méme s’il s’agit d’en-
tropie massique; le symbole et le contexte permettent de déterminer a quelle
variable il est fait référence.

Exemple 8.1
On préleve 2000 J sous forme de chaleur, de facon réversible, a une

masse d’air en maintenant sa température constante a 30 °C. De combien

varie son entropie ?

Comme 1’évolution est réversible, nous appliquons immédiatement
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% . B B
Iéquation 8/2 : AS = Sg — Sa = fA (STQ)réV, = [TclstefA SQ]rév =
[7-0a-8] = 5572575(—2000) = —6,6 JK".

Tcste

rév.
> Nous avons déja exploré les évolutions réversibles a température
constante (isothermes) aux sections §4.4.4 p. 98 et §5.4.4 p. 138. Ici le
gaz perd 2k] de chaleur et recoit 2k]J de travail.

> Nous ne connaissons pas la valeur de ’entropie, mais nous
savons qu’elle diminue de 7 joules par kelvin.

> Il ne faut pas confondre la variation d’entropie avec la capacité

thermique, ¢ = 3—% = %3—? (1/17), dans laquelle nous divisons la

chaleur par la variation de température. Ici dans cette évolution la
capacité thermique est infinie puisque dT" = 0 K.

Une fois que le refroidissement est effectué, on laisse ’air se détendre
brutalement : la détente est irréversible. Pendant celle-ci, on ne fournit
que 1000 J sous forme de chaleur et on ne récupeére que 1000 J sous
forme de travail. A la fin de la détente, le gaz est dans le méme état
(mémes température, pression, et énergie interne) qu’au tout début de

Pexpérience. Quelle est la variation d’entropie ?

Cette fois, I’évolution n’est pas réversible. Nous ne devons pas tenir
compte de la chaleur qui est effectivement transférée, mais de la chaleur
qui aurait été transférée dans une évolution réversible qui ménerait au

méme état final.

Heureusement, nous savons que le gaz retourne de B a son état initial
A; or de A a B I’évolution était réversible. En effectuant 1’évolution
exactement inverse, nous inverserions tous les transferts de chaleur et
de travail. Nous aurions alors, le long de cette évolution imaginaire de
Bvers A:AS=5Sa—Sp=f; (%), =— /(%) =—(S5-54)=
+6,6 JK 1.

’» Le AS correspond a la variation réelle de 'entropie ; mais il est
calculé le long d’'un chemin imaginaire.

> Ici nous voyons que la chaleur transférée en réalité n’a pas
d’importance. C’est la chaleur « qu’il aurait fallu transférer » qui
nous intéresse.

> Ici, pour simplifier 'exercice, le gaz retourne exactement a son
état originel A. S’il arrivait a un état différent, nous pourrions tout
de méme calculer la variation d’entropie, comme nous apprendrons
a le faire en section §8.3.3.

> Dans cette évolution irréversible de B a A, c’est la différence entre

A (80 _ -1 A (30 _ _+1000  _ -1
ks (T)rév. = +6,6 JK et fy (T)réel = 3or273.05 — T35 JKT qui
va nous permettre de mesurer l'irréversibilité, c’est-a-dire de montrer

qu’avec un transfert de 1kJ on peut aller de B a4 A mais pas de A a B.

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen


https://thermodynamique.fr

8.2.3 Remarques

Ajoutons trois remarques avant de poursuivre.

1. L’équation 8/2 ne permet pas de calculer 'entropie d’un systéme, mais
seulement sa variation lorsqu’il évolue. En fait, on ne sait pas calcu-
ler I'entropie d’un corps arbitraire! Nous verrons que cela n’a pas
d’importance pour I'ingénieur/e.

2. Tout comme I’énergie, 'entropie est invisible, inodore, impalpable et
inaudible. Il n’existe pas d’instrument capable de la mesurer. Nous ne
pouvons que calculer ses variations.

3. On ne peut calculer les variations d’entropie que le long d’évolutions
réversibles, ce qui est une limitation trés importante (aucune évolution
réelle intéressante pour I'ingénieur/e n’est réversible). Cependant, il
existe toujours de multiples fagons réversibles, toutes équivalentes, de
reproduire 1’état final d’une évolution irréversible.

8.3 Les variations d’entropie

8.3.1 Analogie avec le volume

Nous avons vu au chapitre 2 (les systémes fermés) que lorsque 1’évolution est
réversible, le travail fourni par un fluide lorsque son volume varie s’exprime
selon I’équation 2/12 :

B
Waop = —/ pdv (8/4)
A
pour un systéme fermé lorsque les variations de volume sont infiniment lentes.

On pourrait ainsi proposer de définir le volume comme étant « ce qui
varie avec la pression lorsque 'on fournit un travail, lorsque I’évolution est
réversible », ce qui reviendrait a définir :

w
dVv=—-| — /
< p )rév. (8 5)

ou I'indice rév. spécifie que le calcul se fait le long d’un chemin réversible.

ou encore I’expression suivante plus appréhensible, que ’on peut visualiser
sur un diagramme pression-volume (figure 8.2) :

B rsw
A== ‘/A <p>rév. (8/6)

ou I'indice rév. spécifie que 'intégration se fait le long d’un chemin réversible.

On peut voir que entropie est définie de fagon similaire, c’est-a-dire comme
étant la variable S qui lors d’un transfert de chaleur réversible nous permet
de lier la chaleur a la température avec la relation 8/2 :

o= (7).,

ou I'indice rév. spécifie que 'intégration se fait le long d’un chemin réversible.
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FIGURE 8.2 - Evolution du volume lors de détentes adiabatiques. L’augmentation
du volume est calculable par I'intégration |/ 8W /p le long d’un parcours réversible
(1 — 2), mais pas le long d’un parcours irréversible (1 — 2).

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Nous avons alors
B
Qa-p = A (T dS)yev, (8/7)
B
qa-B = /A (T ds)yev, (8/8)

pour toute évolution,
ou I'indice rév. spécifie que 'intégration se fait le long d’'un chemin réversible.

Alors, nous allons pouvoir représenter les évolutions sur un diagramme
température-entropie. L’aire sous la courbe d’une évolution représentera la
chaleur transmise si I’évolution est réversible, mais pas si elle est irréversible,
comme montré en figure 8.3.

T

2 2

\\

S

FIGURE 8.3 — Diagramme température-entropie. Lors d’une transformation réver-
sible, Iaire sous la courbe d’un diagramme T — S représente la chaleur trans-
mise Q;_,» ; mais pas lorsqu’elle est irréversible. Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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8.3.2 Les diagrammes température-entropie

Apreés six chapitres de bons et loyaux services, nous rangeons le diagramme
pression-volume sur I’étagere, car il est temps de mettre a profit notre nouvel
outil : le diagramme température-entropie. Méme s’il est un peu plus abstrait,
le diagramme T — s est trés utile pour décrire ce qui se passe a I'intérieur des
machines car il est facile a tracer et il nous permet de visualiser directement
Pirréversibilité, qui est toujours indésirable pour I'ingénieur/e.

Lorsque le fluide recoit ou fournit du travail de facon adiabatique réversible,
alors As = [ % = 0 puisque I’évolution est réversible et que 8q = 0. Une
transformation adiabatique réversible se fait donc a entropie constante —
elle est iso-entropique, ce que nous appelons isentropique. Nous la représen-
terons ainsi par un trajet vertical sur les diagrammes température-entropie

(figure 8.4).

T T

-_—

apport de chaleur

adiabatique réversible g op s . .
4 ou irréversibilité dans la compression/détente

(iso-entropique ou isentropique)

R

perte de chaleur

S S

FIGURE 8.4 — Evolutions élémentaires sur les diagrammes température-entropie.

Diagrammes CC-0 Olivier Cleynen

Les transferts de chaleur, quant a eux, provoquent une variation de 'entropie
du systeme (positive lorsque la chaleur est recue et négative lorsqu’elle est
perdue). Sur les diagrammes T — s, nous nous déplacerons de gauche a droite
lors des réceptions de chaleur ou bien lorsqu’il y a irréversibilité dans une
compression ou une détente.

Lorsque le systeme perd de la chaleur, son entropie décroit et nous nous
déplacerons de droite a gauche sur les diagrammes T — s (figure 8.4).

Notons aussi que lorsqu’un fluide parcourt un cycle complet, la température
a laquelle I'entropie diminue peut étre inférieure a la température a laquelle
elle augmente (tout comme pour le volume avec la pression). Le transfert
net de chaleur est alors négatif : le fluide a absorbé de la chaleur qui aura été
transformée en travail. En suivant le circuit inverse, le fluide sera source de
chaleur : c’est le principe du réfrigérateur (§6.2.3).

Lorsque les évolutions sont réversibles, cette chaleur nette est représentée
par aire enclose par le trajet effectué par le fluide sur un diagramme
température-entropie (figure 8.5).
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FIGURE 8.5 — Cycle thermodynamique au cours duquel de la chaleur a été absorbée,
et donc transformée en travail. Lorsque le trajet est effectué dans le sens inverse,
de la chaleur est rejetée (et du travail absorbé) par le fluide.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Enfin, nous notons avec joie que le cycle de Carnot, constitué de deux phases
isothermes (T = cste) séparées par deux phases isentropiques (s = cste),
gagne beaucoup a étre représenté sur un diagramme température-entropie,
comme montré en figure 8.6.

p p

v v (log)
T
QTH
2 0 3
A
O
1 v 4
QTB

FIGURE 8.6 — Cycle moteur de Carnot, sur un diagramme ps— v pour un gaz parfait
(gauche), sur un diagramme p — v pour un liquide-vapeur (droite), et sur un dia-
gramme T—s (bas). Quel que soit le fluide utilisé, le diagramme température-entropie
reste le méme.

Diagrammes 1, 2 et 3 CC-0 Olivier Cleynen
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8.3.3 Variations d’entropie d’un gaz parfait

A partir de maintenant, nous souhaitons pouvoir quantifier la variation
d’entropie des fluides pour n’importe quelle évolution arbitraire. Dans le cas
d’un gaz parfait, cette quantification est en fait étonnamment simple.

Pour n’importe quelle évolution d’une quantité fixe de fluide, nous avons
(2/2) :

Q12 + Wiz = Au

Sil’on imagine un chemin réversible entre 1 et 2, nous pouvons y quantifier

Q12 = — flz T ds (8/8) et wyp = — /12 pdv (2/13), et nous pouvons donc

2 2
/ Tds—/ pdv=Au
1 1

écrire :

Tds—pdv=du
du p

le long de toute évolution réversible *.

Or, si nous utilisons un gaz parfait, nous avons u = ¢, T (4/11) et % = % (4/1),

ainsi :
T R
ds=cvd +—dv
T v
dT d
=cv—+R—v
T v
T
As=sz—sl—c,,1n—2+Rlnv—2 (8/10)
Tl U1
T, D2
As=s3—s; =c,In—=—RIln=—= (8/11)
2 —S$1=Cp T, o

pour un gaz parfait,

pour toute évolution de 1 a 2, réversible ou non.
Cette équation est intéressante parce qu’elle nous indique que la variation
d’entropie As pendant une évolution de 1 a 2 ne dépend que des états initial
et final. Méme si nous avons commencé cette démonstration le long d’une
évolution réversible nous obtenons une expression 8/10 dans laquelle le
chemin utilisé n’apparait pas.
Il est donc possible de calculer facilement la variation d’entropie d’un gaz
parfait sil’on connait ses autres propriétés. Contrairement a I'énergie interne
u qui ne dépend que de la température, la variation As d’entropie dépend
aussi de la pression du gaz.

Dans le cas ou la pression ou le volume massique sont maintenus constants,

ces équations 8/10 et 8/11 deviennent respectivement :

T:

Asy, =c¢,1n = (8/12)
T

Asp. =cpln 2 (8/13)
I

pour un gaz parfait,
pour toute évolution a volume constant ou respectivement & pression constante.

!Cette équation 8/9 est méme vraie pour toute évolution, mais cette généralisa-
tion est plus simple a aborder aprés les équations 8/10 et 8/11.
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< [.]la quantité S — Sy représente
par conséquent aussi la transformation
non compensée qui s’est produite dans
le passage du corps de I’état initial a
I’état final. Si ceux-ci sont donnés, la
différence S — Sy qui entre dans son
expression est completement détermi-
née, et ce n’est que pour la formation
de I'intégrale [ dTQ que I'on doit avoir
égard a la maniere dont s’est effectué
le passage d’un état a Pautre. >

Rudolf Clausius, 1865 [17, 18, 19]
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Ces deux équations 8/12 et 8/13 nous permettent de tracer des courbes
isochores (a volume constant) et isobares (& pression constante) pour un gaz
parfait sur un diagramme T — s, comme montré en figure 8.7.

T

S

FIGURE 8.7 — Courbes isobares et isochores sur un diagramme T — s, pour un gaz
parfait. Ici p; > p, et vz > vy.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Exemple 8.2

Quelle est la variation d’entropie massique d’'une masse de 2 kg d’air,
lorsqu’elle est chauffée a pression constante de 2bar, depuis 10°C
jusqu’a 100°C?

L’évolution peut étre représentée de facon qualitative sur un diagramme

température-entropie ainsi :

T

100°C | A
10°C - //

§

Pour calculer AS nous partons de I'équation 8/11, As = ¢, In %‘i —RIn p—i

et ici pg = pa. Nous avons donc As = ¢, In % = 10051n % =
+277,4JK kg™
L’entropie varie donc de AS = m As = 2 x 277,4 = +554,8 JK 1.

> Peu nous importe que I’évolution soit réversible ou non : il nous
suffit de connaitre les états initial et final.

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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> Nous écrivons bien que « ’entropie de I'air augmente » et non
pas qu’« on lui donne de I'entropie » (§8.2.1).

Exemple 8.3

De combien varie 'entropie d’une masse d’air de 0,5 kg refroidie len-
tement a température constante depuis 1bar et 50°C jusqu’a 5bar?

Combien faut-il lui prendre de chaleur pour cela?

L’évolution peut étre représentée de facon qualitative sur un diagramme

T — s ainsi :
T
50°C |- B/ 24 — /:A
S
Pour quantifier AS nous partons de I'équation 8/11, As = ¢, In % =
Rln g—i et ici Tg = T4. Nous avons donc As = —RIn g—i = 287 ln% =

—461,9JK kg L.

L’entropie varie donc de AS = m As = 0,5 x —461,9 = —231 JK L
Comme I’évolution est réversible, la chaleur prélevée s’obtient avec
I'équation 8/7 : Qap = [y TdS = Tuste ;> dS = TegieAS = (50 +
273,15) x —231 = —74,6 kJ.

> Nous savions déja quantifier Qa_,p sans utiliser entropie, a
I’aide des équations 4/27 et 4/28.

Exemple 8.4

De combien varie la température de lair lorsqu’il est détendu de fagon

adiabatique réversible depuis 30 bar et 600K jusqu’a 1 bar?

L’évolution peut étre représentée de facon qualitative sur un diagramme

T — s ainsi :
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Pour quantifier AS nous partons encore de I’équation 8/11 : As =
cpln% —Rlng—i eticiAs=0:
T
0= cpln—B —Rlnp—B
Ta Pa
T R
In=2="1In 2
Ta Cp PA

R =1
( E ) - < @ ) ' - < p7B Y
Ta Pa Pa
Nous reconnaissons ici la terrible équation 4/37 que nous savons déja

04
manier: Tg = 600 x (%) 14 = 227K, soit environ —46 °C.

> L’utilisation du raisonnement « adiabatique réversible = isen-
tropique » ne nous a, en vérité, rien apporté que nous ne savions
déja ici, car le modéle du gaz parfait est déja extrémement simple et
puissant. Ce ne sera pas le cas avec les liquides/vapeurs.

8.3.4 Variations d’entropie d’un liquide/vapeur

Pour un liquide/vapeur, nous ne pouvons pas prédire par le calcul les
variations de s car il n’existe pas de modéle mathématique simple pour
modéliser la température en fonction des autres propriétés. La courbe de
saturation et le chemin d’une évolution a pression constante sont repré-
sentés en figure 8.8; cette figure ressemble trés fortement au diagramme
température-volume que nous avions tracé en figure 5.7.

Pour quantifier les variations d’entropie, nous allons procéder exactement
comme avec ’énergie interne u au chapitre 5 : en tabulant les valeurs de s.
Comme il n’existe pas de méthode pour mesurer s directement, toutes les
valeurs tabulées de I’entropie sont relatives a un point de référence pour
lequel la valeur de s est arbitrairement posée a 0 JK~ ! kg™'; dans notre cas,
c’est le point triple de ’eau. Cela n’a pas d’importance dans nos calculs
puisque seules les variations de ’entropie nous intéressent.

Lorsque I'eau est soit a I’état de liquide comprimé, soit de vapeur séche, les
valeurs de 'entropie peuvent simplement étre lues en derniére colonne dans
I’abaque n°1 (voir dans ’annexe A1 pp.312-315, ainsi que la section §5.3
p- 126), dont un extrait est répété dans le tableau 8.1.

A Tintérieur de la courbe de saturation (c’est a dire lorsqu'un mélange
de phases est présent), nous interpolons les valeurs de s entre celles de s,
(liquide saturé) et sy (vapeur saturée) a I'aide de la notion de titre, exactement

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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S

FIGURE 8.8 — Diagramme température-entropie d’un liquide/vapeur. Cette figure
est trés similaire a la figure 5.7 p. 123.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

QC m* K KJ k]
kg kg kg Kkg
T v u h s
p =16MPa
(Tyar. = 201,37°C)
10 | 0,001 42 43,6  0,1509
20 | 0,001001 83,8 85,4  0,2962
50 0,001011 209,1 210,7 0,7031
100 | 0,001043 418,6 420,3 1,306
200 | 0,001156 850,4 852,3  2,3305
300 | 0,15866 27815 30354 68863
500 | 0,22029  3120,1 34726  7,5409
600 | 0,24999 32939 36939 781
700 0,2794 3473,5 3920,5 8,0557
800 | 0,30865 3659,5 4153,3 88,2834
900 | 10,3378 3852,1 4392,6  8,4965
1000 | 0,36687 4051,2 4638,2  8,6974
1100 | 0,39589  4256,6 4890 8,8878
1200 0,42487 4467,9 5147,7 9,0689
1500 | 0,51169 5133,7 59524  9,5656
2000 | 0,65615  6326,8 7376,6 10,272

TABLEAU 8.1 — Extrait de ’abaque n°1 (voir pp. 312-315). L’entropie peut
étre lue en derniére colonne et ses valeurs interpolées comme les autres

propriétés.

comme avec 1’équation 5/5 :

Sy = S + X Sy

(8/14)
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Exemple 8.5

Quelle est la variation de ’entropie de I'eau lorsqu’elle part d’un
état a 240 °C et 6 bar, pour arriver a 130°C avec une énergie interne
de 1000kJ kg ™' ?

Un bref coup d’ceil dans les abaques de vapeur nous permet de re-
présenter I’évolution de fagon qualitative sur un diagramme T — s

ainsi :

T

Nous lisons sp par interpolation dans I’abaque n°1 a 0,6 MPa entre

200 °C et 300 °C : 55 = 6,9683+ % x(7,374—6,9683) = 7,1306 k] K~ kg .

A Parrivée, I'eau est en mélange liquide-vapeur (puisque up < uy130-c)s

nous lisons donc en abaque n°2 (5/5) : xg = ”i;“ = 102%;;‘;6’1 =

0,228; ainsi avec I’équation 8/14 nous pouvons calculer I'entropie :
sB = s + xB Spv = 1,6346 + 0,228 x 5,3918 = 2,8623 kJ K ! kgfl.

Nous voyons que l'entropie a diminué : As = sg — sp =
—4,268kJK kg™

> Nous ne savons pas quelle transformation a eu lieu. Moins elle a
été réversible, plus il aura fallu retirer de la chaleur a la vapeur pour
I’amener de A a B.

Exemple 8.6

On réchauffe lentement 2 kg d’eau liquide saturée a 300 °C, en mainte-
nant sa température constante, jusqu’a ce que le volume atteigne 2 m>.

Combien de chaleur faut-il apporter pour cela ?

Un bref coup d’ceil dans les abaques de vapeur nous permet de re-
présenter I’évolution de facon qualitative sur un diagramme T — s

ainsi :

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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Comme I’évolution est réversible nous allons pouvoir calculer Qs-,5 en
intégrant le terme T ds entre A et B.

Nous lisons s5 dans I’'abaque n°2 : sy = s7300-c = 3,2552kJ kg .

=% =2 =1m’kg'; pour obte-
nir sp il faut interpoler entre deux blocs de I’abaque n°1 (entre 0,2 MPa
et 0,4 MPa a 300°C). Nous posons y = 2B _T300°C & 02 MPa =

U300°C & 0,4MPa—U300°C & 0,2 MPa
1-1,3162

0,65489—1,3162
Y(8300°C & 0,4MPa — S300°C & 0.2MPa) = 7,8941+0,4781(7,5677 — 7,8941 ) =

7,738 kJK 1 kg™ .

A T’arrivée le volume massique est vg

= 0,4781 et de facon correspondante, sg = $300-C & 0,2MPa +

Nous pouvons donc enfin calculer ga_,p avec I’équation 8/8 : Qa_,p =
JETdS =mT As = 2x (300 + 273,15) x (7,738 — 3,2552) = +5,139 k].

> Ce calcul un peu laborieux n’est pas nécessairement specta-
culaire, mais il faut bien voir que sans ['utilisation de ’entropie,
nous n’avions aucun moyen de quantifier Qa_,p sans effectuer d’ex-
périence. Nous avions buté sur ce probléme dans I'exemple 5.12
p. 139.

Exemple 8.7

Dans une turbine la vapeur est détendue de facon adiabatique réversible
(isentropique). La vapeur entre a 40 bar et 500°C; elle est détendue

jusqu’a 0,5 bar. Quelle est la puissance massique fournie ?

Un dernier coup d’ceil dans les abaques de vapeur nous permet de
représenter I’évolution de facon qualitative sur un diagramme T — s

ainsi :

T A

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen

CHAPITRE 8

225


https://thermodynamique.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net/

226 CHAPITRE 8

< Silon appelle équivalentes deux

transformations qui peuvent se rempla-

cer mutuellement sans exiger aucune
autre modification permanente, [..] le
passage de la quantité de chaleur Q de
la température t; a la température t,

a la valeur d’équivalence Q (l - l)

L T
L1 »

Rudolf Clausius, 1854 [13, 18, 22]

Ici ga—p = 0 car la turbine est adiabatique, et nous cherchons wp_,p =

Ah. 1l nous faut donc trouver un moyen de quantifier hg.

En A nous lisons dans ’'abaque n°1, 2 4 MPa : ha = 3446kJkg ' et

sa = 7,0922kJK kg™ L.

En B nous savons que sg = s car I’évolution est isentropique;

cette information va nous permettre de calculer hg. Dans ’abaque

n°3 a 0,05 MPa, avec I’équation 8/14 nous obtenons xg = =L =

SLV
W = 0,923. Avec le titre nous pouvons simplement calcu-

ler 'enthalpie (5/4) : hg = hr + xg hpy = 340,5 + 0,923 x 2304,7 =
2467,7kJ kg .

La puissance massique de la turbine est donc de wa,g = Ah =
—-978,3kJ kg .

> Le calcul que nous venons de faire est extrémement utile pour
I'ingénieur/e. L’idée que l’entropie reste constante pendant une
évolution adiabatique réversible nous permet — enfin! — de prédire
I’état d’un liquide-vapeur a la sortie d’'un compresseur ou d’une
turbine. Jusqu’a présent, nous pouvions le faire avec un gaz parfait
(et les encombrantes relations de type % = ...), mais pas pour un
liquide/vapeur.

8.4 Prédire le sens des transformations

Nous voila au concept central qui a ouvert les portes de la physique a la
thermodynamique. A partir des quantifications des variations d’entropie,
nous sommes capables de décrire le sens des transformations, c’est-a-dire
de prouver par exemple qu’un état B vient aprés un état A.

8.4.1 Irréversibilités lors des transferts de chaleur

Pour nous féliciter d’avoir dépassé déja la moitié du chapitre, nous nous
préparons une tasse briilante de thé. Comme personne ne peut résister a un
peu de thermodynamique, nous la collons tout contre une bouteille d’eau
fraiche. O surprise, 6 joie! Nous avons sous les yeux une source d’entropie.
Enquétons.

Notre tasse A est a température Ta, plus haute que Tp, la température de
la bouteille d’eau (figure 8.9). Les deux corps sont mis en contact et une
quantité de chaleur infinitésimale dq passe de A vers B.

Si nous considérons une courte durée de temps, la température du corps A
reste homogeéne, et sa perte de chaleur se fait de facon réversible. Ainsi la
variation d’entropie de A est :

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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Haute température | Basse température

. J\_ J

FIGURE 8.9 — Création d’entropie par transfert de chaleur. La transformation est
réversible intérieurement pour chacun des deux corps A et B, mais irréversible pour
le systeme [A+B].

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

La température du corps B est également homogéne : son évolution est
réversible intérieurement et la variation de son entropie est :

En revanche, la température du systéme entier [A+B] n’est pas du tout
homogeéne : son évolution n’est pas réversible intérieurement. Méme si
I’ensemble ne regoit aucune quantité de chaleur de 'extérieur, il n’a pas
« une » température et nous ne savons pas lui appliquer 'intégrale 8/2,
/12 (T ds),¢y. pour calculer sa variation d’entropie. La variation de I'entropie
du systéme [A+B] est la somme de celles de ses constituants, c’est-a-dire :

dsjagp) = dsa +dsp = — — —~ (8/15)

Comme Ty > Tp, cette variation est positive et non-nulle; de I’entropie a été
créée lors du transfert thermique irréversible. L’irréversibilité n’a lieu ni dans
la tasse A, ni dans la bouteille B, mais dans la fine frontiére matérielle qui
les sépare. L’évolution peut étre représentée de maniére plutét convaincante
sur un diagramme T — s (figure 8.10).

Cette enquéte nous montre que tout gradient de température donne lieu a
une irréversibilité, et se traduit par une augmentation de Pentropie totale. On
peut se représenter un flux de chaleur entre deux sources de températures
différentes par une opportunité perdue de produire un travail - ce qui sera
sans doute source d’anxiété pour I’étudiant/e comme pour I'ingénieur/e. En
placant une machine de Carnot entre les corps A et B, aucune irréversibilité
n’aurait eu lieu et dsjagg) serait nul. En placant une machine thermique de
faible rendement, dsjagp) serait faible; le cas ci-dessus ou le transfert de

chaleur se fait sans machine est le cas limite ot aucun travail n’est produit.
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< Partout ou il existe une différence
de température, il peut y avoir produc-
tion de puissance motrice. Réciproque-
ment partout ou 'on peut consom-
mer de cette puissance, il est possible
de faire naitre une différence de tem-
pérature, il est possible d’occasioner
une rupture d’équilibre dans le calo-
rique. >

Sadi Carnot, 1824 [4]
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: ]

A)

FIGURE 8.10 — Variation d’entropie des corps A et B. Les deux aires hachurées sont
égales (représentant la quantité de chaleur 3¢), mais la somme des deux entropies
augmente.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

8.4.2 Irréversibilités lors des compressions et
détentes adiabatiques

Un second type de transformation donne lieu a des irréversibilités, et donc a
une augmentation de I’entropie totale : c’est le transfert de travail dans les

fluides.

En pratique, toute détente ou compression se fait en présence d’irréversibi-
lités internes. Comme la durée de I’évolution est finie (contrairement aux
évolutions prescrites par Carnot), il y aura nécessairement des déséquilibres
de pression au sein du fluide. Ces déséquilibres font apparaitre de la tur-
bulence interne, qui provoque la transformation d’énergie mécanique en
énergie interne, par frottement et chaleur.

Ainsi, une compression adiabatique réelle provoque une augmentation
de température plus grande qu’une compression adiabatique réversible
(figure 8.11) : une partie du travail fourni est entiérement convertie en
chaleur, au travers des frottements internes. Par le méme phénomeéne, une
détente adiabatique réelle abaisse moins la température qu’une détente adia-
batique réversible. A chaque fois, I'entropie est augmentée bien qu'aucun
transfert de chaleur 8¢ n’ait eu lieu.
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s s

FIGURE 8.11 — Détente et compression adiabatiques théoriques (isentropiques, traits
continus) et réelles (traits pointillés).

Il faut bien noter que ’accroissement de 'entropie n’est en rien lié & un transfert
de chaleur « g ». Le parcours sur le diagramme T — s n’est pas continu et ’aire en
dessous ne représente pas un flux de chaleur au travers des frontieres du systéme.

Diagrammes CC-0 Olivier Cleynen

8.4.3 Le second principe et I’entropie

Nous avons admis au chapitre 7 (le second principe) que la chaleur ne se
déplagait spontanément que vers une température plus basse — un postulat
que nous nommons second principe. Nous pouvons maintenant formuler
cette affirmation avec une expression mathématique.

Lors d’un transfert de chaleur d’un corps a température Ty vers un
autre a température Tg, la variation globale d’entropie As = ;—Z + %
est nécessairement nulle ou positive car T4 est nécessairement égale
ou supérieure a Tg.

Lors d’un transfert de travail toute irréversibilité donne lieu & une tem-
pérature finale plus haute qu’elle n’aurait pu I'étre (cf. §2.4.3). L’ob-
tention du méme état final avec un chemin réversible demande donc
un apport de chaleur, c’est-a-dire un terme | (STQ)réV, positif. Une
irréversibilité se traduit donc par une augmentation de l'entropie

globale.

Ainsi, nous pouvons traduire le second principe de la facon suivante :

Lorsqu’un systéme isolé énergétiquement évolue,

son entropie s varie de facon telle que

As >0 (8/16)

On peut toujours réduire ’entropie d’un systéme pour la ramener a sa valeur
initiale (il suffit pour cela de ramener le systéme lui-méme a son état initial,
quelle que soit la maniere de procéder), mais cela se fera nécessairement au
prix d’une augmentation au moins aussi grande de celle d’un autre systéme.

Nous pourrions également dire, de la méme facon que nous avions décrit
I’énergie comme « une grandeur qui ne varie pas lors des transforma-
tions » (§1.1.1), que I'entropie est conceptualisée comme « une grandeur qui
augmente toujours lors des transformations ». C’est I'indicateur que nous
recherchions en §8.1.1 pour pouvoir déterminer le sens des transformations.
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< Il ne peut jamais passer de cha-
leur d’un corps froid a un corps plus
chaud, a moins qu’il ne se présente en
méme temps une autre modification qui
dépende de la premiére. >

Rudolf Clausius, 1854 [13, 18, 22]
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8.4.4 Prédire le sens des transformations

Sil'on veut montrer qu’un systéme ne peut aller que d’un état A a un état B,
c’est-a-dire que I’évolution est irréversible, il nous faut procéder de la facon
suivante :

1. Il faut trouver un chemin réversible A — B, c’est-a-dire un procédé
pour aller de A a B en gardant toujours la pression et la température
homogenes a I'intérieur méme si elles varient;

2. Le long de ce chemin réversible, nous calculons As (c’est-a-dire que
S 4z dq .
nous effectuons I'intégrale / > pour ce chemin).

3. Nous comparons avec I'intégrale | % le long du chemin réel, qui elle
ne correspond pas a la variation d’entropie.

Il y a trois possibilités :
+ Si les deux intégrales sont égales, alors la transformation réelle est
réversible : elle peut avoir lieu dans les deux sens.

. 5 5 . . .
« Sif (761) <[ (Tq) , alors la transformation réelle est irré-
chemin réel rév.

versible. Elle ne peut avoir lieu que depuis A vers B.

5/(3)
chemin réel
est impossible. Elle ne peut avoir lieu que dans le sens inverse (B — A).

> f (%) _, alors la transformation « réelle » décrite
rev.

Nous pouvons donc, au moins pour quelques cas simples, retrouver mathé-
matiquement le sens du temps — une subtilité que 'on n’attendait pas de la
part d’ingénieurs préoccupés par leur consommation de combustible !

Exemple 8.8

Une masse d’air suit une évolution sans apport de chaleur. Il y a deux
états :

e Un état X a 5bar et 100°C;

o UnétatY a 1baret5°C.

Quel est le seul sens (X = Y ou Y — X) dans lequel I’évolution peut

avoir lieu?

Proposons le sens X — Y et vérifions s’il est physiquement possible.
La variation d’entropie est égale a 'intégrale fXY (%) . Avec I'équa-
rev.
. _ T P 5+273,15 1 _
tion 8/11, As = Cph'lﬁ - RII’IR = lOOSh’lm — 286ln§ =
+166,6 JK ' kg .

bl A 4 b 4 Y 7’ by 7
De l'autre coté, I'intégrale fX qu ~_est égale a zéro car en
S chemin réel
réalité il n’y a pas eu de transfert de chaleur (8q = 0).

Y sy . ., .
Nous avons donc As > /x (6—‘1 et I’évolution est irréversible.

. . . R )Qhemin réel . .
Si nous voulions revenir en arriére, de Y a X, nous serions obligés de

retirer de la chaleur.

L’évolution peut étre représentée de facon qualitative sur un diagramme

T — s ainsi :
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Exemple 8.9

De I'eau suit une évolution pendant laquelle on lui apporte 1 MJ kg™
de chaleur (sa température étant alors figée a 130°C). Il y a deux états,
un au début et l'autre a la fin :

o Un état X a I’état de liquide saturé a 130 °C;

« Un état Y a I’état de vapeur saturée a 170 °C.

Quel est le seul sens (X — Y ou Y — X) dans lequel I’évolution peut

avoir lieu?

Proposons le sens X — Y et vérifions s’il est physiquement possible.

Nous lisons les valeurs de I'entropie dans ’abaque n°2 : sx = sp130:c =
1,6346 kJK ' kg ! et sy = sy170-c = 6,665kJ K 1 kg™
Ainsi, As = (%‘1) = +5,03kJ K kgL,
rév.
De l'autre c6té, nous pouvons calculer 'intégrale fXY (%) car
chemin réel

nous savons que la chaleur a été apportée lorsque la température était

;s N . .Y /(S Y =
fixée 4 130 °C. Ainsi /x (7‘1) = %fx (89) chemin réel = quY =
A0 — +2,26kJK kgL,

170+273,15

chemin réel

L’évolution peut étre représentée de facon qualitative sur un diagramme

T — s ainsi :

T

67‘1 )
. . . T chemin reel . .,
Si nous voulions revenir en arriére, de Y a X, nous serions obligés de

. Y , . . .
Ici, nous avons As > /x ( et I’évolution est irréversible.

refroidir ’eau en lui retirant nécessairement une quantité plus grande
que 1MJkg ™.
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<« energie@énergie!concept] C’est

a dessein que j’ai formé ce mot entropie,

de maniére qu’il se rapproche autant
que possible du mot énergie; car ces
deux quantités ont une telle analogie
dans leur signification physique qu’une
certaine analogie de dénomination m’a
paru utile. >

Rudolf Clausius, 1865 [17, 18, 19]

8.5 L’entropie, le temps, et 'univers

8.5.1 L’entropie pour 'ingénieur

Nous avons vu que 'entropie, de la méme facon que I’énergie, est un concept
qui a été imaginé pour répondre, avec des calculs, a une intuition a propos
du monde : la quantification de leurs variations permet de déterminer les
transformations qui sont possibles. Il s’agit donc fondamentalement d’un
concept de physicien/ne. Pour I'ingénieur/e, 'entropie est :

+ « ce qui ne varie pas lorsque 'on comprime et détend les fluides de
facon idéale ». Ainsi la quantification de As nous permet de quantifier
les propriétés que devrait avoir un fluide 4 la sortie d’'un compresseur ou
d’une turbine;

+ « ce qui ne varie pas lorsque l'on transféere de la chaleur a I'intérieur d’un
systeme de facon idéale ». Ainsi la quantification de As nous permet de
calculer l'irréversibilité qui a lieu lors des transferts de chaleur.

A chaque fois que nous donnons lieu a une augmentation de I’entropie
globale, il nous faut au final effectuer un rejet de chaleur indésirable. Ainsi,
ces quantifications de As nous permettent de mesurer la qualité des détentes,
compressions, refroidissements et réchauffements que nous effectuons avec
les fluides dans nos machines.

8.5.2 Contexte : le sens du temps

Les exemples que nous avons étudiés dans ce chapitre pour déterminer
le sens des transformations sont trés académiques, toutefois la démarche
reste valide pour toute transformation : une pierre jetée dans un étang, une
assiette qui se casse en tombant, etc. Si nous revenons aux trois photos
de la figure 8.1, nous pourrions en retrouver 'ordre en déterminant les
états initial et final de I’eau autour de la plongeuse, et en comparant As a
I'intégrale [ (%

) réalisée pendant I’entrée dans I’eau.
chemin réel

C’est ce désir de retrouver l'ordre absolu dans lequel se succedent les états,
c’est-a-dire le sens du temps, qui a mené le physicien allemand Rudolf
Clausius jusqu’a proposer le concept d’entropie en 1865 dans une publication
magistrale — Uber verschiedene fiir die Anwendung bequeme Formen der
Hauptgleichungen der mechanischen Wirmetheorie [17, 18, 19]. Concluant
une décennie de travail autour de la grandeur % il y formalise un concept
que ses condisciples francais Ferdinand Reech et écossais William Rankine
n’avaient qu’effleuré [36], et y rassemble ’ensemble des connaissances
contemporaines de sa discipline.

Clausius forge le mot en-tropie a partir du grec ancien tropé tpomrj (révo-
lution, changement), ce qui, couplé a son ton autoritaire, ne fait rien pour
gagner 'enthousiasme de ses contemporains. Mais le concept est si puissant,
et ’équation 8/16 si simple, qu’ils sont universellement acceptés.

Ainsi, apreés un siécle d’efforts, la physique de la chaleur a rattrapé la tech-
nologie des moteurs. Nous voila capables de décrire entierement et de
facon quantitative le comportement des corps sans devoir nous pencher
sur celui de leurs constituants, tels que les molécules, atomes ou particules
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sub-atomiques : 'entropie était la derniére piéce manquante de ce que nous
appelons aujourd’hui la thermodynamique macroscopique.

8.5.3 L’entropie a I’échelle microscopique

Passé Clausius, le développement de la thermodynamique n’intéresse plus
guere les ingénieurs, mais les physiciens ne sont pas rassasiés. En effet, si
nous avons bien décrit le phénomeéne d’irréversibilité, nous n’avons toujours
pas expliqué son origine a 'intérieur de corps constitués de particules dont
les évolutions (un incessant bourdonnement de collisions, a base de forces
d’attraction et de répulsion), elles, sont parfaitement réversibles.

Il ne faudra que dix ans pour que la réponse soit formalisée : Iautri-
chien Ludwig Boltzmann propose en 1875 une définition microscopique de
Pentropie :
S=klnA (8/17)
ou A estle nombre de configurations possibles du systeme qui correspondent a
son état,
et k estune constante.
Ainsi pour Boltzmann I’entropie est une mesure de la probabilité du sys-
téme d’étre dans I’état ou on 'observe. Plus la configuration est probable
(homogénéité de la pression et de la température), plus 'entropie est grande.

A T’échelle macroscopique, nous avions décrit le second principe comme
une impossibilité (§7.1.1) : un objet de température homogéne ne peut
pas voir spontanément une extrémité se refroidir et 'autre se réchauffer.
Selon Boltzmann, un tel événement n’est pas strictement impossible, mais
seulement trés improbable. L’état ou les molécules les plus rapides sont
toutes rassemblées a une extrémité, et les plus lentes a 'autre, est bien
moins probable (entropie plus faible) qu’un état ou elles sont réparties de
facon homogeéne (entropie plus grande).

Cette approche a non seulement le mérite de raccrocher notre discipline
avec la théorie atomique — et nous parlerons deés lors de thermodynamique
microscopique et statistique — mais elle va aussi ouvrir la porte de la théorie
de I'information. En effet, la résolution et la précision avec lesquelles on éva-
lue I’état d’un systéme affectent le nombre de configurations possibles que
Pon peut lui attribuer. Voici le concept de I’information rattaché a d’autres
propriétés physiques : un résultat impressionnant pour une discipline qui
ne visait qu’a explorer ce que voulait dire « chaud » !

8.5.4 L’entropie et 'univers

Nous quittons ’entropie sur une question ouverte. Dans la mesure ou 'on
pense 'univers comme étant un ensemble fini, c’est-a-dire comme a un
systéme isolé contenant une quantité fixe d’énergie, peut-on lui appliquer
I’équation 8/16 : Asypivers > 0 lorsque le temps passe ? L’univers tend-il vers
une température minimale homogéne finale ? Clausius est sans équivoque :
il termine aussitot son article de 1865 par I'affirmation :

(.1 si’on imagine que I'on ait formé d’une maniere conséquente
pour 'univers entier r.; la quantité que j’ai nommée entropie
pour un corps particulier, ainsi que la quantité désignée sous
le nom d’énergie et dont le sens est plus facile a saisir, on
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<¢ Nous mesurons le « désordre »
par le nombre de maniéres dont I'in-
térieur peut étre arrangé, de telle
sorte que de 'extérieur cela apparaisse
la méme chose. Le logarithme de ce
nombre de maniéres est I’entropie.
Ainsi, avec la définition technique
ci-dessus du désordre, nous pouvons
comprendre la proposition. Premiére-
ment, I'entropie mesure le désordre.
Deuxiémement, 'univers va toujours
de « l'ordre » vers le « désordre », ainsi
P’entropie augmente toujours. L’ordre
n’est pas un ordre au sens ot nous ai-
mons 'arrangement, mais au sens ou le
nombre de maniéres différentes a notre
disposition pour obtenir quelque chose
de toujours extérieurement identique,
est relativement restreint. >

Richard Feynman, 1963 [30, 35]
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< Within a finite period of time
past, the earth must have been, and wi-
thin a finite period of time to come the
earth must again be, unfit for the ha-
bitation of man as at present constitu-
ted, unless operations have been, or are
to be performed, which are impossible
under the laws to which the known
operations going on at present in the
material world are subject. Dans une
période de temps finie dans le passé, la
terre a di étre, et dans une période de
temps finie a venir elle devra 'étre en-
core, impropre a I’habitat de ’homme
tel qu’il est présentement constitué, a
moins que des opérations aient été, ou
soient encore réalisées, qui sont impos-
sibles selon les lois auxquelles les opé-
rations ayant lieu aujourd’hui dans le
monde matériel sont soumises. >

William Thomson, 1852 [12]

pourra exprimer trés-simplement, sous la forme suivante, les
lois fondamentales de 'univers qui correspondent aux deux
principes essentiels de la théorie mécanique de la chaleur :

1. L’énergie de I'univers est constante.

2. L’entropie de I'univers tend vers un maximum.
Rudolph Clausius, 1865 [17, 18, 19]

La théorie des réfrigérateurs et des moteurs est-elle apte a prévoir la fin du
monde ? Pour explorer cette question de facon ludique, ’étudiant/e pourra
lire L’ultime question d’Isaac Asimov [29, 32] ou L’entropie et tout ¢a de
Philippe Depondt [43]. Pour une réponse plus formelle, il faudra se reporter
a un bon manuel de physique.
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Un peu d’histoire :
Rumford, un aventurier qui
« pese » la chaleur

*

Par Philippe Depondt
Université Pierre et Marie Curie, Paris

Il s’appelait en fait Benjamin Thompson (1753-1814)
et était américain de Woburn, Massachussetts [40].
Il eut d’abord de nombreuses et éclectiques occupa-
tions : employé dans un magasin, instituteur, étu-
diant en médecine... Toutefois, quand la révolu-
tion américaine survint, la Nouvelle Angleterre ou
il habitait se trouva au coeur du conflit; Thomp-
son choisit le camp loyaliste et devint agent se-
cret pour les Anglais. Au moment de la déclaration
d’indépendance des Etats-Unis d’Amérique en 1776,
prudemment, il partit pour ’Angleterre.

Il entreprit alors des recherches sur les projectiles
et entra a la Royal Society en 1779. 1l retourna ce-
pendant en Amérique en 1782 toujours pour y com-
battre du c6té anglais, mais la paix fut déclarée I'an-
née suivante. Il fut anobli baron Rumford par le roi
George 111 en récompense de ses services. Il devint
alors conseiller de ’électeur de Baviére, puis mi-
nistre de la guerre. Pendant les 14 ans passés en
Bavieére, il réforma I’armée, institua des aides pour
les nécessiteux, créa le célébre « Jardin Anglais »
(Englischer Garten) & Munich. Il retourna ensuite en
Angleterre, pour finalement s’installer en France en
1805 ou il fit un mariage — désastreux — avec Marie
Lavoisier, la veuve du chimiste décapité pendant la
révolution francaise.

Au cours de cette vie aventureuse, il trouva le
moyen de faire au moins deux découvertes impor-
tantes. Dans le cadre de la théorie du calorique, il
tenta de peser la chaleur, en pesant des corps portés
a différentes températures. De ces tentatives infruc-
tueuses, il déduisit que la chaleur n’a pas de poids.
Ensuite, au cours de ses activités de ministre de la
guerre, il faisait forer des canons et observa en 1798
que l'action du forage échauffait les fiits au point
de faire bouillir de eau. Il comprit que la quantité
de chaleur ainsi dégagée n’était pas limitée par la
quantité de matiére qui la contenait. Il en déduisit
que cette chaleur n’était pas contenue dans la ma-
tiere mais produite par le travail des chevaux qui
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actionnaient le foret : une préfiguration du premier
principe de Joule.

L’histoire des sciences comporte aussi quelques
personnages plutot romanesques!

FIGURE 8.12 - Sir Benjamin Thompson de Rumford, com-
battant milicien, agent secret, architecte, ministre de
guerre, expérimentateur hardi, séducteur cosmopolite, et
bien siir, thermodynamicien.

Gravure par J. P. P. Rauschmayr, 1797 (domaine public)
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Exercices

Les propriétés de ’eau sont toutes tabulées dans
les abaques n°1, 2 et 3 (voir 'annexe A1l p.311)

L’air est considéré comme un gaz parfait.
o =718 Jkg "K' Ry, =287 Jkg 'K
Cpain = 1005 Jkg 'K yu = 14

Nous admettons que pour une évolution adiaba-
tique réversible (sans apport de chaleur et infini-
ment lente) les propriétés de I’air suivent les trois
relations suivantes :

y-1
(-
()-()
R)-G) e

Nous admettons également que la variation d’en-
tropie d’un gaz parfait, pour n’importe quelle évo-
lution, est quantifiée par les relations suivantes

U2

T.
Aszsz—slzcvlnf+Rln (8/10)
1

U1

T
As=s,—s; = cpln—2 —Rln& (8/11)
T P1
Nous admettons enfin que les efficacités des ma-
chines thermiques basées sur un cycle de Carnot
s’expriment en fonction des températures absolues
ainsi :

Ty
Nmoteur Carnot = 1 — —— (7/6)
Ty
1
Uréfrigérateur Carnot — Ty (7/7)
==
1
Uthermopompe Carnot = j (7/8)
Ty

8.1 Questions de cours

Pour aborder les exercices sur un sujet aussi consistant,
il faut d’abord bien maitriser les fondamentaux!

1. Comment calcule-t-on la variation d’entropie d’un
corps pendant une évolution réelle quelconque ?

2. Peut-on faire diminuer 'entropie d’un corps?

3. Quelle est la différence entre 'entropie massique
et la capacité calorifique, qui ont toutes les deux
les mémes unités ?

4. A quoi ressemblerait la figure 8.10 p. 228 si le trans-
fert de chaleur était poursuivi au-dela d’une quan-
tité infinitésimale de chaleur 8Q, jusqu’a ce que
la tasse A et la bouteille d’eau B soient a méme
température ?

8.2 Variations élémentaires d’un gaz
parfait

Parmi les évolutions d’un gaz parfait décrites en
figure 8.13, identifiez Iévolution a température
constante, a pression constante, isentropique, et a vo-
lume constant (cet exercice est paralléle a I’exercice
4.10 p. 109).

T

N

FIGURE 8.13 — Evolutions élémentaires réversibles
d’'un gaz parfait, représentées sur un diagramme
température-entropie.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

8.3 Détente d’un liquide/vapeur

On dispose de 10 kg d’eau a 45 bar et 600 °C.

1. Quelle est la quantité maximale de travail qu’il
est possible d’extraire de cette masse d’eau, sans
lui fournir de chaleur, si on peut la détendre jus-
qu’a 4bar?

2. Si la détente était poursuivie jusqu’a une pres-
sion plus basse, a quelle température 1'eau se
condenserait-elle ?

3. Représentez I’évolution sur un diagramme
température-entropie, de facon qualitative (c’est-a-
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dire sans représenter les valeurs numériques), en
y représentant aussi la courbe de saturation.

8.4 Chauffage a température
constante

On fournit lentement une quantité de chaleur
de 3000kJkg ' 4 une masse d’eau liquide saturée
a 200 °C. La température est maintenue constante pen-
dant toute I'évolution.

Quelle est la quantité de travail développée par I'eau
pendant I’évolution? Représentez I’évolution sur un
diagramme température-entropie, de facon qualitative
en y représentant aussi la courbe de saturation.

8.5 Diagrammes
température-entropie

Représentez les évolutions que nous avons déja étu-
diées, chacune sur un diagramme température-entropie,
de fagon qualitative en y faisant éventuellement figurer
la courbe de saturation :

1. Evolutions simples : exercices 4.6 et 4.7 p. 109, 5.3
et 5.4 p. 145;

2. Cycles thermodynamiques : exercices 7.5 et 7.7
p. 205.

8.6 Cycle de Carnot

Représentez le cycle suivi par le fluide a I'intérieur
d’une pompe a chaleur opérant selon le cycle de Carnot
sur un diagramme température-entropie, de facon qua-
litative et en y représentant aussi les deux transferts de
chaleur.

Comment le cycle serait-il modifié si la compression
et la détente restaient adiabatiques mais n’étaient pas
réversibles ? Comment seraient affectés les deux trans-
ferts de chaleur?

8.7 Turbine a vapeur

Dans la salle des machines d’'un navire important
(figure 8.14), un débit de 250t/h de vapeur rentre
a 55 bar et 660 °C dans la turbine.

Dans la turbine la vapeur est détendue en suivant une
évolution approximativement adiabatique réversible.
Lorsque la pression atteint 1 bar, on préléve de la vapeur
avec un faible débit (1kgs™!), pour réchauffer une autre
partie de la centrale. La vapeur restant dans la turbine
est détendue jusqu’a une pression de 0,18 bar.

Quelle est la puissance mécanique développée par la
turbine ?
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FIGURE 8.14 — Hublot d’inspection d’une des turbines
basse pression (puissance .25MW) du porte-avions
USS Hornet lancé en 1943.

Photo CC-BY-sA par Tony Kent

8.8 Sens des transformations (1)

Une masse d’air suit une évolution sans apport de
chaleur. Il y a deux états :

e Un état X a 1 bar et 300°C;

* UnétatY a 5bar et 500°C.

Quel est le seul sens (X = Y ou Y — X)) dans lequel
I’évolution peut avoir lieu?

Représentez I’évolution sur un diagramme pression-
volume et sur un diagramme température-entropie, de
fagon qualitative.

8.9 Sens des transformations (2)

De l'eau suit une évolution pendant laquelle on lui
retire 2M]J kg™ de chaleur, pendant que sa température
est figée a 250 °C. Il y a deux états, un au début et 'autre
alafin:

o Un état X a I’état de vapeur saturée a 200°C;
e Un état Y a I’état de liquide saturé a 240°C.

Lequel des deux états doit avoir eu lieu avant l'autre ?

8.10 Détente d’air comprimé

L’air dans un cylindre isolé thermiquement est détendu
depuis 6,8 bar et 430 °C jusqu’a 1 bar.

A la fin de la détente, la température est mesurée
a150°C.

La détente est-elle réversible ? Représentez ’évolution

sur un diagramme température-entropie, de facon qua-
litative.
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8.11 Pompe a air

De lair rentre dans une petite pompe centrifuge avec
un débit de 4kg/min (figure 8.15). La pompe n’est
pas isentropique, mais on peut négliger ses pertes de
chaleur.

FIGURE 8.15 — Compresseur a air a usage public a Stock-
holm, destiné aux cyclistes. Un échangeur de chaleur in-
tégré sous la carrosserie permet heureusement d’éviter
les températures calculées dans cet exercice.

Photo CC-BY-sA Jakob Vof3 (recadrée)

A Tentrée, I’air est 4 1 bar et 15°C.
A la sortie, la pression est a 2bar et on mesure la
température a 97 °C.

1. Quelle est la puissance requise pour alimenter le
compresseur ?

2. Quelle serait la puissance si la compression se
faisait de fagon isentropique ?

3. Quels seraient les transferts de chaleur et de travail
nécessaires pour ramener ’air a ses conditions
initiales (en minimisant les transferts de chaleur)?

8.12 Centrale électrique théorique

Pendant la conception d’une centrale électrique, un
groupe d’ingénieurs enthousiastes étudie la possibilité
de faire suivre a ’eau un cycle de Carnot. La chaleur
dégagée par la combustion du charbon est transmise a
une chaudiére a vapeur. La vapeur est détendue dans
une turbine, qui alimente une génératrice électrique.

De A a B L’eau est compressée dans une pompe isen-
tropique.
En A, le mélange liquide-vapeur est a pression
de 0,04 bar.
En B, 'eau est a I’état de liquide saturé, a pression
de 40 bar.

DeB aC L’eau est chauffée a pression constante
(40 bar) dans la chaudiére. En C, I’eau est a I’état
de vapeur saturée.

De C aD L’eau est détendue dans la turbine isentro-
pique. En D, 'eau est a la pression initiale, c’est-a-
dire 0,04 bar.

De D a A L’eau est refroidie dans un condenseur a
pression constante (0,04 bar).

1. Schématisez les éléments du circuit suivi par la va-
peur, et représentez ’évolution sur un diagramme
température-entropie, de facon qualitative et en y
représentant aussi la courbe de saturation.

2. Quel est le titre de 'eau lorsque la condensation est
interrompue (en A)? Quelle est alors 'enthalpie
massique ?

3. Quel est le titre a la sortie de la turbine (en D) et
Penthalpie massique en ce point?

Quelle est la puissance développée par la turbine ?
Quelle est la puissance de la chaudiére ?

Quelle est la puissance de la pompe ?

NS U

Quel est le rendement de l'installation ?

8.13 Transferts de chaleur
irréversibles

Un moteur a vapeur fonctionne sur un cycle de Carnot,
avec un flux continu (débit : 2kg s™!), entre les points de
saturation de ’eau. Le moteur est conc¢u pour exploiter
une source de chaleur de température modérée (300 °C),
issue de la combustion de déchets industriels, et il re-
jette de la chaleur dans une riviére a basse température
(5°C).

La chaudiére a des parois épaisses pour réduire I'impact
des imperfections de fabrication et pour soutenir la
pression élevée de 'eau. Cette épaisseur impose un
gradient de température important a travers les parois
(10°C au total). Il en va de méme dans le condenseur
(10°C au travers des parois).

1. Quel est le taux d’augmentation de I’entropie de
Iensemble {source de chaleur + eau}?

2. Quel est le taux d’augmentation de I’entropie de
Pensemble {puits de chaleur + eau}?

3. Quelle est la perte de puissance associée a cette
augmentation d’entropie ?

4. Quelle(s) propriété(s) du matériau constituant la
chaudiére sont-elles les plus désirables pour mini-
miser ce probléme ?
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8.14 Compressions et détentes
irréversibles

L’équipe d’ingénieurs en charge du moteur de I’exer-
cice précédent (cycle de Carnot fonctionnant entre
290°C et 15°C, exercice 8.13) découvre que les phases
de compression et détente ne se font pas de fagon
réversible.

Le compresseur améne bien I’eau a température haute
mais sa consommation de travail est 10 % plus impor-
tante que prévu. La turbine améne bien 'eau a tempéra-
ture basse, mais elle fournit 10 % d’énergie mécanique
en moins que prévu.

1. Quel est le taux d’augmentation de I’entropie de
la vapeur chacun de ces deux composants?

2. De combien augmentent les rejets de chaleur?

3. Quelle est la perte en efficacité de 'installation par
rapport a une installation réversible ?

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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Solutions des exercices

8.1

8.2

8.3

8.4

— 5

s
1) Voir §8.2.2 p. 213;
2) Oui bien siir, un simple prélévement de chaleur
suffit : voir a ce propos 'exemple 8.1 p. 213;
3) Capacité thermique massique : chaleur mas-
sique &g nécessaire pour générer une variation dT
de température (équation 1/17 p.21:¢ = %). En-
tropie massique : chaleur massique dq divisée par
la température a laquelle elle est fournie, pendant
une évolution réversible (équation 8/2 p.213);
4) Les deux températures évoluent jusqu’a s’égali-

ser; Asp + Asg > 0.

Dans le sens horaire, en partant de la verticale,
sur les deux graphiques : isentropique, isochore,

isobare, isotherme.

@

1) u; = 32764k kg™ et uy = 27033kJkg™" :
Whax, = —5,731 M];
)Ty = 103,51 °C.

s; = 8,671kJK ' kg ™' ; ainsi uy = 2660,89 k] kg ;
enfin wy_,, = —1,19MJ kg .

T
A B
\) \}
T T
B C
g ]
A D
A D,D,
N S

2) Dans ce cas Wp_,c,, > Wy, et, en valeurs

irr.

négatives, Wp_,a,, > Wp_, . Ainsi la chaleur &

rejeter Qc_,p augmente (ce qui peut au premier
abord sembler étre un résultat intéressant) et la
chaleur prélevée Qa_,p diminue (et I'on voit que
l’augmentation de Qc_,p ne provient en fait que
des inefficacités du compresseur et de la turbine,

et ne fait que diminuer le rendement).

La démarche est comme décrite dans ’exemple 8.7
p. 225 : hy = 3803,5k]J kg™" (vapeur séche); hy, =
2677,7k] kg’1 (vapeur séche); hy = 2413,6 k] kg’l
(mélange de titre 91,9 %); on a donc Wiarbine =
—96,26 MW.

Avec T'équation 8/11 on constate que sy —
sx = —161,08JK kg™ < [ (%)
0kJK kg™ (puisque I'évolution est adiabatique).

chemin réel

Ainsile sens est Y — X.
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8.9

8.10

8.11

8.12

N

On suppose X — Y, alors As = —3,728 k] K ' kg '
mais fXY (%)chemin el = 3,823 kJK kg ! ainsi

nous sommes rassurés : le sens est bien X — Y.

Avec l’équation 8/11, nous obtenons As =

-1 -1 fe _ 2 5ﬁ _
+39,77 JK ' kg™ mais —aha! /1 ( T )Chemm el =
0kJK kg, ainsi la transformation est irréver-
sible. Nous aurions également pu utiliser la fort
classique équation 4/37 p. 103 pour découvrir que

TZisentropique < 150°C.

1) Woompe = mic,AT = +5,493kW (3/15 & 4/13);
2) Avec I’équation 4/37 Ty, = 351,3 K soit tout de
méme 78,1°C, ainsi Wigeal = +4,231 kW ;

3) Une possibilité : détente isentropique pour ob-
tenir Wzﬂl = —4,231 kW, puis un nécessaire re-
froidissement sans travail de Q,_,; = —1,262kW.
Toutes les transformations réversibles dont la
somme nette des transferts prend ces valeurs (par

exemple lors d’une détente refroidie) permettront

de revenir en 1.

L’agencement est représenté en figure 7.17 p. 205;

2) xp = L = 0,2949; ainsi ha = hy + xahy =
838,7kJ kg ';

3) Méme démarche :
1827,5kJ kg™ ";

4) Wiurbine = hp — he = —973,3kJ kg™;

5) Gehaudiere = hc — hg = +1713kJ kg™ ;
6) Wpompe = hp — ha == +248,8kJ kg™ ';
7) Neentrale o —hine_Tpompe

= ———=F = 42,29%.
Comme toutes les phases sont réversibles et que

xp = 0,7014 ainsi hp =

Gchaudiére

les transferts de chaleur sont isothermes, on a bien

— _ T d
Ucentrale - Umoteur Carnot — 1 — Zrucondenseur (7/6)

Teau chaudiére

8.13

8.14
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1) Sparoi haute température = m (Ascombustion + ASeau) =
+91,77 J/(Ks) = +91,77 WK !;

2) Sparoi basse température — +1838,3 WK_ly et I'on voit
qu’un gradient de 10 °C est plus pénalisant a basse
température qu’a haute température;

3) Wperdue = Qin (Usupérieure - Uinférieure) = 77,9 kW
4) Pour réduire les gradients de température, il
faut des matériaux avec une trés grande conduc-
tion thermique (ce n’est bien siir pas la seule

qualité qui leur est demandée. . .).

1) AScompresseur = +67JK_1 kg_] 5 Asturbine =
+382JK kg™

2) Aqout = —110,2k]J kg™ soit +14,6 %;

3) Ninstallation réelle = 39,82 %, soit —9 pt.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen


https://thermodynamique.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net/

242 CHAPITRE 8



https://thermodynamique.fr

CHAPITRE 9
Cycles moteur a vapeur

ou

Le charme discret des circuits d’eau pour centrale thermique



244 CHAPITRE 9

Chapitre 9 — Cycles moteur a vapeur

9.1 Pourquoi utiliser un moteur a vapeur? 245
9.2 Critéres d’évaluation des moteurs 246
9.2.1 Rendement thermique et rendement global 246
9.2.2 Puissance et consommation spécifiques 246
9.2.3 Impact écologique 247
9.3 Composants des installations a vapeur 248
9.3.1 Calcul des puissances des composants 248
9.3.2 Compresseurs et pompes 248
9.3.3 Chaudiere 250
9.3.4 Turbine 252
9.3.5 Condenseur 254
9.4 Cycles moteur a vapeur 256
9.4.1 Le cycle de Carnot 256
9.4.2 Le cycle de Rankine 256
9.4.3 La surchauffe 259
9.4.4 Laresurchauffe 261
9.4.5 Larégénération 262

9.5 Un peu d’histoire : de la turbine a vapeur a la turbine a gaz 266
9.6 Exercices 269

Le chapitre 9 en bref

Les moteurs a vapeur sont utilisés dans les applications statiques. De nombreuses modifications
sont apportées aux cycles idéaux pour réduire le colit et augmenter la puissance des machines.
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Introduction

Maintenant que nous nous sommes armés de solides notions théoriques,

nous pouvons étudier de plus pres les cycles thermodynamiques utilisés

dans l'industrie. Ce chapitre 9 (cycles moteur d vapeur) a pour objectif de

répondre a deux questions :

» Pourquoi et comment utilise-t-on des moteurs a vapeur aujourd’hui?

+ Pour quelles raisons s’éloigne-t-on des cycles idéaux et comment quantifie-
t-on ces compromis ?

9.1 Pourquoi utiliser un moteur a
vapeur?

L’utilisation de ’eau comme fluide moteur dans une machine a indubitable-
ment de nombreux inconvénients. En particulier, contrairement aux moteurs
a combustion interne :

« Il est nécessaire soit de recycler ’eau dans la machine (et donc de la
refroidir), soit de trouver une source continue d’eau pure pour la faire
fonctionner;

Il y a une perte inévitable d’une partie de la chaleur fournie a la machine,
au-dessus de la chaudiére.

Pourquoi, alors, s’intéresser au fonctionnement des moteurs a vapeur?
La réponse est que beaucoup de sources de chaleur ne permettent pas
d’apporter la chaleur directement a I'intérieur du fluide moteur. En fin
de combustion, le charbon, le bois, des déchets ménagers ou agricoles, par
exemple, laissent des résidus importants qu’il est impensable de faire circuler
dans une turbine. Les réactions nucléaires, quant a elles, ne peuvent pas
étre effectuées directement au sein de I’air. L’exploitation de ces sources, qui
constituent une part importante des sources mondiales d’énergie électrique
ou mécanique, nécessite donc d’aller prélever la chaleur a 'extérieur du
moteur.

Les liquides ont une excellente capacité calorifique volumique en comparai-
son a celle de I'air (comme I’étudiant/e le retrouvera a I’aide des chapitre 4
et 5, celle de I'eau liquide est environ mille fois supérieure) : il s’agit donc
de médiums compacts pour prélever de la chaleur d’une source externe.
Parmi eux, I’eau est la plus abondante et certainement la moins difficile a
manipuler. Ainsi, lorsque ’apport de chaleur ne peut étre fait a I'intérieur
de l'air, on utilise presque toujours de l'eau.

Les sources de chaleur utilisées par les moteurs a vapeur rendent difficile
leur utilisation dans les transports, ainsi ils sont surtout utilisés dans des
installations statiques pour générer du courant électrique : une configuration
qui permet des économies d’échelle dans le stockage et le transport de
I’énergie. L’ensemble de ces facteurs justifie le développement de centrales
a vapeur de plusieurs gigawatts électriques de puissance (1 GW = 10° W),
ce qui fait d’elles les moteurs thermiques les plus puissants au monde.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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< L’on a essayé a diverses reprises
de faire agir la chaleur sur I’air atmo-
sphérique pour donner naissance a la
puissance motrice. ce gaz présente, re-
lativement a la vapeur d’eau, des avan-
tages et des inconvéniens que nous
allons examiner.
1°. 11 présente, relativement a la va-
peur d’eau, un avantage notable en ce
qu’ayant a volume égal une capacité
pour la chaleur beaucoup moindre, il
se refroidirait davantage par une exten-
sion semblable au volume. [..] Or on a
vu de quelle importance il était d’occa-
sionner, par les changemens de volume,
les plus grands changemens possibles
dans la température.
2°. La vapeur d’eau ne peut étre for-
meée que par I'intermédiaire d’une chau-
diére, tandis que l'air atmosphérique
pourrait étre échauffé immédiatement
par une combustion exécutée dans son
sein. On éviterait ainsi une perte consi-
dérable, non seulement dans la quantité
de chaleur, mais encore dans son degré
thermométrique. »>

Sadi Carnot, 1824 [4]
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9.2 Critéres d’évaluation des moteurs

Plusieurs paramétres sont pris en compte dans I’évaluation de la perfor-
mance et de la valeur des moteurs a vapeur.

9.2.1 Rendement thermique et rendement global

Le parameétre que nous avons appris a quantifier jusqu’ici est bien sir

, o . W,
Uefficacité thermique du moteur Hmoteur = ‘ Q-“et

(6/4) que nous cherchons
Tmin.

Tmax,

in
toujours a faire tendre vers son maximum théorique, moteurcarnot = 1 —

(7/6).

Il ne faut toutefois pas oublier que la transformation de chaleur en tra-

vail n’est qu’une des nombreuses opérations en jeu dans la production

d’électricité :

« La préparation du combustible (raffinement et réchauffement de mazout,
pulvérisation du charbon, séparation des sables bitumeux) peut elle-méme
demander de ’énergie, ce que nous pouvons évaluer avec une efficacité
Hpréparation

« Dans la chaudiere, le transfert énergétique depuis la source de chaleur
vers I’eau peut se faire incomplétement (une partie de la chaleur étant
éventuellement perdue avec les gaz d’échappement), ce que nous pouvons
évaluer avec une efficacité fepaudicre ;

+ La transmission d’énergie mécanique depuis la turbine vers la généra-
trice, éventuellement a ’aide d’un multiplicateur, entraine des pertes par
frottement que nous évaluons avec une efficacité Htransmission >

« La transformation de puissance mécanique en puissance électrique se fait
elle aussi avec des pertes aboutissant a la production de chaleur, que nous
évaluons avec une efficacité ngeneratrice-

Ainsi, Iefficacité globale ngiobale de la production d’énergie électrique a la
sortie de la centrale, qui compare 1’énergie électrique produite a la chaleur
effectivement dépensée pour la générer (c’est-a-dire son colit marginal
énergétique), est le produit de toutes ces efficacités :

Nglobale = Mpréparation chaudiére Hmoteur Htransmission Jgénératrice (9/1)

Il est attendu de I'ingénieur/e motoriste qu’il/elle travaille a augmenter
Pefficacité globale plutdt que la seule fyotenr- On peut accepter de réduire
sciemment 'efficacité thermique si cela permet d’augmenter par exemple
Nchaudiere (avec une meilleure extraction de chaleur des gaz de cheminée) ou
bien ngen¢ratrice (avec une augmentation de la vitesse de la turbine).

9.2.2 Puissance et consommation spécifiques

L’efficacité d’'un moteur n’est pas le seul paramétre dont nous tenons compte
dans I’évaluation économique de son utilisation : les cotits associés a son
entretien ou a la supervision de son opération, et bien sir les frais d’acqui-
sition, sont également déterminants. Ces dépenses ne sont calculables que
si nous rentrons dans des détails technologiques qui dépassent le cadre de
notre étude de la thermodynamique.

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen


https://thermodynamique.fr

Malgré cela, nous pouvons déja évaluer de facon primitive la taille et le
cout d’acquisition d’'un moteur en calculant sa puissance nette massique
Whet. Pour qu’il puisse étre peu encombrant, il est en effet souhaitable qu'un
moteur génere une puissance nette importante pour un débit de masse
donné : il peut méme étre souhaitable de compromettre pour cela I'efficacité
thermique.

Dans l'industrie, I'usage est plutdt de mesurer le paramétre inverse, que
nous nommons consommation spécifique. Cette consommation indique le
débit massique de vapeur nécessaire pour fournir un watt de puissance utile.
Nous la notons ssc (pour ’anglais Specific Steam Consumption) :

1
SSC = ——
|Wnet|

(9/2)

ou ssc est la consommation spécifique (kg J™1),

et wyer la puissance massique développée par la machine (Jkg™).
L’unité de la consommation spécifique est le kg J™! (elle représente des
kg s™! d’eau par W de puissance), mais I'usage dans I'industrie est souvent
de la mesurer en kg/(kW h) (kilos par kilowatt — heure).

9.2.3 Impact écologique

La production de chaleur dans les moteurs thermodynamiques est au centre
des grands défis écologiques de notre siécle. Une étude approfondie dépasse
le cadre de ce livre, aussi retiendrons-nous seulement que 'impact écolo-
gique de cet approvisionnement en chaleur peut étre réparti en trois grandes
familles :

+ La pollution par émission de particules nocives issues de la combustion,
qui concerne en particulier la combustion des solides (notamment le
charbon et les déchets ménagers et agricoles). Avec un systéme de filtrage
ces émissions peuvent généralement étre réduites a un trés faible niveau;

« L’émission de gaz a effets de serre, en particulier le CO;, un produit
inévitable du processus de combustion des hydrocarbures, et dont on sait
aujourd’hui qu’ils provoquent une altération importante des mécanismes
climatiques planétaires. Ces émissions concernent toutes les sources de
chaleur basées sur la combustion;

« L’émission de déchets radioactifs, qui concerne les sources de chaleur
nucléaires. Ces déchets sont en faible quantité mais ils restent nocifs sur
des durées de temps se comptant en millénaires.

Ainsi, hormis pour quelques sources de chaleur rarement disponibles (géo-
thermie ou concentration solaire), les moteurs thermodynamiques sont
toujours alimentés par des sources présentant des inconvénients majeurs.
IIs sont toutefois encore les seuls a nous fournir une énergie abondante sous
forme mécanique et électrique — et cette abondance est fortement couplée
aux progres économiques et sociétaux réalisés par notre civilisation ces deux
derniers siécles. Il advient aux ingénieur/es et citoyen/nes responsables de
juger avec sagesse de leurs défauts et qualités.
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<« [.] La charge convenable a la
production du maximum absolu d’ef-
fet utile, dans les machines a détente,
n’est pas la charge maximum dont est
capable la machine. [..] Si 'on veut
que la machine mette en mouvement
la plus grande charge dont elle est ca-
pable, il faut la faire travailler sans dé-
tente; mais cette charge n’est pas celle
qui produit le maximum absolu d’effet
utile. >

Francois-Marie Guyonneau de
Pambour, 1839 [7]
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9.3 Composants des installations a vapeur

Avant d’étudier la construction des cycles thermodynamiques a vapeur, nous
révisons briévement le mode de fonctionnement des composants les plus
courants des centrales.

9.3.1 Calcul des puissances des composants

Tous les systémes a vapeur utilisés aujourd’hui fonctionnent avec un débit
continu. En outre, la vapeur y subit des variations d’énergie cinétique et
potentielle qui sont tres faibles au regard des transferts de chaleur et de
travail. Nous nous servirons donc exclusivement des notions abordées au
chapitre 3 (les systémes ouverts) et nous pourrons relier les puissances en jeu
avec I’état de la vapeur gréce a la simple équation :

Gi2 + Wise = Ah (3/15)

pour les évolutions (réversibles ou non) en systéme ouvert en régime continu

(rh = cste.),

lorsque les variations d’énergie mécanique sont négligées.
De notre étude du chapitre 3, nous nous souvenons que lorsque I’évolution
est réversible, le travail wa_,p entre deux points A et B s’exprime avec
Pintégrale :

B
WA_>B=/ vdp (3/22)
A

en systéme ouvert,

et lorsque I’évolution est réversible.
Notons enfin que d’une fagon générale, dans les équipements fonctionnant
en régime continu, nous choisissons de séparer dans I'’espace les transferts
de chaleur et transferts de travail. Cela réduit grandement la complexité des
machines.

« L’apport ou l'extraction de chaleur se fait donc préférablement sans
transfert de travail, c’est-a-dire a pression constante (transformations
isobares). Idéalement, ces transferts se feront a température constante
(transformations isothermes).

« L’apport ou l'extraction de travail, nécessitant une variation de pres-
sion et le mouvement de piéces mécaniques au sein du fluide, se fait
donc préférablement sans transfert de chaleur (transformations adiaba-
tiques). Idéalement, ces transferts se feront sans augmentation d’entropie
(transformations isentropiques).

9.3.2 Compresseurs et pompes

La compression sans transfert de chaleur d’un fluide en régime continu
nécessite un transfert de travail :

Wcompression =m (hZ - hl) (9/3)
En général, plus le volume d’un fluide varie lors de la compression, et plus

la géométrie du compresseur sera complexe. Les mélanges diphasiques sont
difficiles a comprimer a cause du comportement tres différent des deux
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fluides, et les ingénieur/es préférent en général comprimer soit de la vapeur
seche, soit du liquide saturé.

Comme le volume massique de Ieau liquide est environ mille fois plus
faible que celui de la vapeur d’eau, une bréve re-lecture de ’équation 3/22
nous pousse a préférer la compression des liquides a celle des gaz. C’est
pour cela que les phases de compression, dans les installations industrielles,
se font toujours a I’état liquide, a 'aide de pompes (figures 9.1 et 9.2). Ce
sont des équipements plus compacts et géométriquement simples que les
compresseurs a gaz.

FIGURE 9.1 — Schéma de principe d’'une pompe a eau.
Schéma CC-0 Olivier Cleynen

FIGURE 9.2 — Une pompe du fabricant ksB menant 2500 t/h d’eau a 350 bar dans
une centrale a vapeur. Les pompes a liquide sont usuellement alimentées par un
moteur électrique, mais ce modéle est alimenté mécaniquement par la turbine et
doit ainsi fonctionner sur une plus grande plage de vitesses. Sa puissance maximale
est de 38 MW ; la puissance de la turbine entrainée dépasse 800 MW.

Photo CC-BY-sa KSB Aktiengesellschaft, Frankenthal

La puissance massique requise pour comprimer un débit de fluide d’une
pression pa a une pression pg, lorsque I’évolution est réversible, s’exprime
a partir de la relation 3/22. Comme le volume massique v;, de '’eau liquide
pure saturée (environ v, = 1 x 107> m? kg™ ') varie trés peu avec sa pression,
nous pouvons écrire :

B
Wpompe liquide =~ UL /A dp = UL(pB - PA) (9/4)
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dans le cas d’'une pompe approximativement réversible et fonctionnant
avec de 'eau liquide.

Exemple 9.1

Dans une centrale, une pompe est alimentée par un débit de 35kgs™!

d’eau liquide saturée a 0,5bar. L’eau est comprimée de facon ap-
proximativement isentropique jusqu’a 40 bar. Quelle est la puissance

consommeée ?

L’évolution peut étre représentée de facon qualitative sur un diagramme

température-entropie ainsi :

T

Dans I’abaque n°3 a 0,05 MPa nous lisons I’enthalpie d’entrée hy =
h1o.05Mmpa = 340,5Kk] kgfl. Le volume massique restera presque constant

dans la pompe, & sa valeur de vp = vrg5ppa = 0,001 03 m? kg_l.

Avec I’équation 9/4 nous calculons I/i/]pompe ~ mur(pp — pa) = 35 x
0,001 03(40 x 10> — 0,5 x 10°) = +142,4kW.

> Comme la compression est par hypothése isentropique, nous
aurions aussi pu partir du fait que s, = sp pour obtenir hp par
interpolation dans I’abaque n°1 et calculer ainsi la puissance de la
pompe. Un calcul de vg avec cette méthode permet de se convaincre
que le volume massique varie de maniére imperceptible (moins
de 0,1 %) pendant cette évolution.

> Comme nous avons calculé la puissance de la pompe, nous

W ompe — 3
sommes capables de calculer hp = % + hy = 482,9k] kg 1 Cest-
a-dire 'enthalpie de ’eau a I’entrée de la chaudiére, information trés
utile pour plus tard calculer la puissance de la chaudiere.

9.3.3 Chaudiére

Dans les centrales a vapeur, les apports de chaleur se font a pression
constante. L’eau du circuit thermodynamique est réchauffée par contact
avec une autre canalisation : d’air dans le cas des centrales a combustion
(déchets, charbon, gaz), ou d’eau d’un circuit secondaire dans le cas des
centrales nucléaires (ou un ce circuit d’eau séparé est utilisé pour éviter de
faire passer ’eau du circuit thermodynamique a haute pression dans le coeur
méme du réacteur).
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Le comportement fascinant des fluides lorsqu’ils changent de phase tourne
ici & notre avantage : en mélange diphasique, une évolution a pression
constante se fait aussi a température constante (§5.2.2), ce qui nous permet
de nous rapprocher des conditions prescrites par Carnot sans avoir recours
a aucune piéce mobile.

Parce qu’elle fonctionne a haute pression (au dela de 60 bar dans les installa-
tions modernes) et qu’elle est le théatre de transferts de chaleur et gradients
de température importants, la chaudiere est un élément coliteux et lourd
(figures 9.3 et 9.4), méme si son principe de fonctionnement est simple.

FIGURE 9.3 — Transport d’une chaudiére de centrale a bois capable de soutenir une
pression de 100 bar.

Photo CC-BY-sA par l'utilisateurrice Commons Sensenschmied
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FIGURE 9.4 — Représentation schématique d’une chaudiere a tubes de fumée. L’eau
pénétre a I’état liquide a gauche et ressort en haut a droite a 1’état de vapeur
saturée. Dans les chaudiéres a tubes de fumée, les conduites de gaz traversent le
corps de chauffe empli d’eau. Dans les chaudiéres a tubes d’eau, plus récentes, ce
sont les conduites d’eau qui traversent le corps de chauffe empli de gaz chauds.
Cette derniere technique n’est pas détaillée dans ce livre, mais son fonctionnement
thermodynamique est identique.

Schéma CC-By-sa Olivier Cleynen

Lorsque la chaleur de la centrale provient d’une combustion, I’énergie ther-
mique des gaz ne peut étre transmise a 1’eau du circuit que lorsque la
température de cette derniere est plus faible. Ainsi, il est rejeté au-dessus

de la chaudiére une quantité de chaleur d’autant plus grande que la tempé-
Qeau

Osource de chaleur

d’une chaudiére a gaz performante avoisine usuellement les 80 %.

rature minimale de I'eau y est haute. Le rendement fchaudiere =
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Comme aucun travail mécanique n’est fourni a I’eau dans la chaudieére, la
puissance Qchaudiere fournie par la chaudiére a I'eau s’exprime selon :

Qchaudiére = (hy — h1) (9/5)

La différence de masse volumique entre les deux phases dans la chaudiére
fait qu’il est difficile de surchauffer la vapeur en présence de liquide (le
liquide, plus dense et donc au fond de la chaudiére, est en effet plus a
méme d’absorber la chaleur a haute température). Nous considérerons ainsi
toujours que l’eau est sous forme de vapeur saturée (indice V) a la sortie de
la chaudiere.

9.3.4 Turbine

La turbine (figures 9.5 et 9.6) est la piéce maitresse de toute centrale a vapeur.
Longue de plusieurs dizaines de métres dans les installations modernes, elle
est équilibrée avec grand soin, mise en place dans son coffrage et, si elle
fait I'objet d’attention adéquate (minimisation des gradients de température,
lubrification avancée), peut délivrer de la puissance mécanique pendant
plusieurs dizaines d’années sans aucune interruption.

FIGURE 9.5 — Turbine d’une centrale a vapeur de taille moyenne. Au fur et a mesure
que leau traverse la turbine, elle perd de I’énergie sous forme de travail et son
volume massique augmente, ce qui nécessite des pales toujours plus grandes.

Photo CC-BY-SA MAN SE

L’efficacité d’une turbine se mesure en comparant sa puissance avec celle
d’une turbine idéale (une turbine qui serait isentropique). Nous nommons
ce parameétre |'efficacité isentropique nr :

I/Vvturbine réelle

nr (9/6)

Whurbine isentropique

oU Wiurbine réelle est la puissance réelle fournie par la turbine,
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FIGURE 9.6 — Représentation schématique d’une turbine a vapeur.

Schéma CC-By-sa Olivier Cleynen

et Wiurbine isentropique 12 puissance d’une turbine isentropique fonctionnant avec
le méme débit de masse et entre les deux mémes pressions.
La puissance réelle, quant a elle, s’exprime toujours en fonction des proprié-
tés du fluide a I'entrée et a la sortie de la turbine :

thurbine réelle = m (théel - hl) =m nr (h2’ - hl) (9/7)

Nous utilisons ’équation 9/7 pour prévoir I'état de la vapeur a la sortie de
n’importe quelle turbine dont la puissance et I'efficacité isentropique sont
connues.

Un paramétre important qui doit étre surveillé est le titre de l'eau, en
particulier dans les derniers étages. En effet, nous avons déja vu en section
§5.4.5 p. 140 que les courbes isentropiques finissent toujours par croiser
la courbe de saturation : dans une détente isentropique, la vapeur finit
toujours par se condenser. Les gouttelettes liquides, beaucoup plus denses
que la vapeur qui les entoure, percutent alors violemment les pales et en
provoquent Iérosion. L’ingénieur/e thermodynamicien/ne veillera ainsi a
garder un haut titre, usuellement sans descendre en deca de 95 %.

Exemple 9.2
Une turbine d’efficacité isentropique 85 % regoit 35 kg s™! d’eau a 40 bar

et 600°C. Elle détend 'eau jusqu’a 0,5bar. Quelle est la puissance
développée ?

L’évolution peut étre représentée de facon qualitative sur un diagramme

température-entropie comme montré plus bas.

Nous commencons par imaginer que nous sommes dotés — irrépressible
fantasme de thermodynamicien/ne! — d’une turbine isentropique entre
ces deux mémes pressions. Dans I’abaque n°1 a 4 MPa, nous lisons
ha = 3674,9kJkg™" et so = 7,3705k]J K ' kg™'. La vapeur a la sortie de
cette turbine hypothétique (en B’) a la méme entropie : sz = sa, et nous

constatons que s < Syo,05Mpa : I'eau est partiellement condensée.
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0,5 bar B

Le calcul du titre (§5.3.3) nous permet de calculer la valeur de son

enthalpie : by = hyo s Mpa + Z2EM 4 o6y p, = 2566,3 kT kg™

Le retour a la réalité est douloureux : la turbine réelle ne développe que
85 % de la puissance de cette turbine hypothétique, ainsi Wiarbine réelle =
oyt (hy —ha) = 35%0,85%(2566,3x 103 —3674,9x10%) = —32 980 kW =
—32,98 MW.
> L’équation 9/7 nous permet de calculer I'enthalpie hp réellement
obtenue la sortie de la turbine : hg = % + ha = 2732,6k] kgfl,
ce qui est tres utile pour calculer ensuite la puissance du condenseur.
Un coup d’ceil a ’abaque n°2 nous montre que hg > hygos5mpa : la
vapeur est donc séche tout le long de sa détente.

? Les 15 % de puissance manquants dans ’arbre mécanique de la
turbine sont transférés sous forme de chaleur et turbulence a I’eau
pendant sa détente dans la turbine.

> La puissance de la turbine est deux cents fois plus importante
que la puissance consommée par la pompe de 'exemple 9.1 p. 250
entre ces deux mémes pressions.

9.3.5 Condenseur

Le condenseur (figures 9.7, 9.8 et 9.9), composant le moins glorieux de
I'installation, est en charge de rejeter toute la chaleur dont I'ingénieur/e ne
sait plus faire usage (§7.2). L’eau y est toujours refroidie a pression constante,
ce qui ne nécessite pas de piece mobile.

FIGURE 9.7 — Représentation schématique d’un condenseur. L’eau du circuit ther-
modynamique y pénétre par le haut, dans un état proche de la vapeur saturée. Elle
en ressort par le bas a I’état liquide. L’extraction de chaleur est usuellement assurée
par un circuit d’eau secondaire (schématisé en bleu foncé) qui, elle, est mise en
contact avec atmospheére.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen

Technologiquement, le condenseur est un élément simple : on met simple-
ment la canalisation de vapeur en contact avec un circuit de température
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FIGURE 9.8 — Un condenseur dans lequel la chaleur est évacuée directement dans
Patmospheére, par conduction forcée a I'aide de ventilateurs.

Photo CC-BY-sA Cenk Endustri

FIGURE 9.9 — Cheminées de refroidissement de la centrale a charbon d’Eggborough
(1967, 1960 MW) au Royaume-Uni. Dans ces cheminées, la chaleur prélevée a I'eau
du circuit dans le condenseur est évacuée dans I’atmospheére. Ce refroidissement
est effectué au moyen d’un circuit d’eau secondaire, qui est mis en contact avec
Patmospheére et s’y évapore partiellement.

Photo CC-BY-SA Steve Fareham

basse. Usuellement, ce circuit de refroidissement est constitué d’eau exté-
rieure provenant d’une riviere ou de la mer, qui sera refroidie ensuite par
évaporation dans les larges cheminées que 1’on apercoit aux abords des
centrales. Il y a deux intéréts a I'utilisation d’un circuit de refroidissement
secondaire. D’une part, on peut abaisser la pression dans le condenseur a
un niveau plus bas que celui de la pression atmosphérique et ainsi réduire
la température minimale du cycle. D’autre part, I’eau du circuit thermo-
dynamique, épurée au prix d’efforts considérables, n’est pas perdue dans
I’atmosphere.

Comme la pression de la vapeur a I'intérieur du condenseur est souvent trés
basse (jusqu’a 0,1 bar) pour abaisser la température minimale du cycle de la
centrale, il faut veiller a I’étanchéité du condenseur pour éviter que de l'air
ou de 'eau extérieurs ne s’insérent dans le circuit principal.
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La puissance perdue par la vapeur dans le condenseur s’exprime selon :

Qcondenseur =nm (hZ - hl) (9/8)

9.4 Cycles moteur a vapeur

9.4.1 Le cycle de Carnot

Comme le cycle de Carnot que nous avons étudié au §7.3 nous sert de réfé-
rence dans la conception des moteurs, nous débutons notre étude par celui-ci.
La température d’un mélange liquide-vapeur reste constante lorsqu’on le
chauffe a pression constante, aussi la réalisation de transferts de chaleur
isothermes (caractéristique importante du cycle de Carnot) est relativement
aisée avec la vapeur. Une machine a vapeur basée sur un cycle de Carnot est
schématisée en figures 9.10 et 9.11.

|/

FIGURE 9.10 - Circuit d’une centrale a vapeur fonctionnant sur un cycle de Carnot.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

L’efficacité du cycle moteur de Carnot (7/6) n’est atteinte que lorsque la
turbine et le compresseur fonctionnent de facon isentropique. En pratique,
comme nous ’avons vu, la puissance de la turbine est toujours plus faible et
celle du compresseur toujours plus grande qu’elles ne pourraient I’étre.

9.4.2 Le cycle de Rankine

En pratique, I'utilisation du cycle de Carnot comme décrit plus haut pose
plusieurs difficultés :
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FIGURE 9.11 — Diagramme température-entropie d’une centrale a vapeur fonction-
nant sur un cycle de Carnot. Les trajets en pointillés représentent les évolutions
réelles (irréversibles) du fluide pendant les compressions et détentes.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

» La compression d’'un mélange diphasique est difficile (§9.3.2 p. 248);

« Dans le condenseur, il est difficile d’interrompre la condensation a un
endroit précis (le point A en figures 9.10 et 9.11 plus haut, dont le titre est
proche mais différent de zéro).

William Rankine, ingénieur anglo-saxon, propose en 1859 une modification
du cycle en poursuivant la condensation jusqu’a saturation et en ne com-
pressant I’eau qu’a I’état liquide. Une machine basée sur ce cycle est décrite
en figures 9.12 et 9.13.

Le cycle de Rankine utilise donc une pompe a eau liquide plutét qu'un
compresseur en mélange liquide/vapeur. Technologiquement, une pompe
est plus simple a concevoir, fabriquer et mettre en ceuvre qu'un compresseur.
Autre avantage, la compression d’un liquide est plusieurs dizaines de fois
plus économe en énergie que celle du mélange (§9.3.2).

Toutefois, cette économie d’énergie n’est pas sans contrepartie : a la sortie
de la pompe (point B), 'eau est a température bien plus faible qu’elle ne
létait a la sortie du compresseur en figure 9.10. C’est la chaudiére qui devra
ramener Ieau a ’état de liquide saturé. Autrement dit, il faut fournir une
dépense supplémentaire considérable sous forme de chaleur pour compenser
la baisse de puissance de compression.

On peut remarquer qu’une partie importante de la chaleur fournie par la
chaudiére (c’est-a-dire gchaudiere = hc — hp) n’est plus apportée a la tem-
pérature maximale du cycle. Nous avons vu aux chapitres 7 et 8 qu’un
apport de chaleur & basse température se traduit toujours par un rende-
ment plus faible. Cependant, en pratique, cet apport de chaleur peut rendre
possible 'exploitation de sources de chaleur a basse température, comme
les gaz d’échappement qui étaient auparavant rejetés au-dessus de la chau-
diére. Ainsi, dans certains cas, la chute du rendement thermodynamique
(Mmoteur) peut étre compensée par une augmentation du rendement de la
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FIGURE 9.12 - Circuit d’une centrale & vapeur fonctionnant sur un cycle de Rankine.

L’eau a la sortie du condenseur est sous forme de liquide saturé; elle entre dans la
chaudiére a plus faible température.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen
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FIGURE 9.13 — Diagramme température-entropie d’une centrale a vapeur fonction-
nant sur un cycle de Rankine.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

chaudiére (#chaudiere), qui peut extraire plus d’énergie au combustible pour
le transmettre a la vapeur.

Rankine s’est ainsi écarté volontairement du cycle de Carnot et a, ce faisant,

réduit le rendement thermodynamique (méme si cette baisse peut souvent
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étre compensée par une augmentation du rendement de la chaudiére). Par
contre, en faisant disparaitre le compresseur, sa modification permet de
réduire fortement la taille et la complexité de I'installation.

9.4.3 La surchauffe

Pour réduire la consommation spécifique (ssc, cf. §9.2.2 p. 246) d’une centrale,
il est souhaitable d’augmenter la puissance développée par la turbine pour
un débit de vapeur donné. Pour cela, il existe plusieurs options :

+ Augmenter 'enthalpie a 'entrée de la turbine (c’est-a-dire augmenter la
pression de saturation dans la chaudiére).
Malheureusement, cela impose a la chaudiere d’étre plus résistante et
plus cotiiteuse; de plus, cela réduit la quantité de chaleur massique qu’il
est possible d’y apporter, puisque I’enthalpie de vaporisation hyy décroit
avec la température;

» Réduire I'enthalpie a la sortie de la turbine (c’est-a-dire diminuer la pres-
sion dans le condenseur).
Cela nécessite une turbine de plus grande taille, favorise I'insertion de
bulles d’air dans le circuit de vapeur, et surtout, réduit le titre de ’eau en
sortie de turbine;

« Augmenter enthalpie (et donc la température de la vapeur) aprés sa sortie
de la chaudiere.
Cela permet d’utiliser pleinement les capacités de la turbine, dont les
limites métallurgiques (généralement autour de 1000 K) dépassent déja
souvent celles des chaudieres.

C’est cette derniére option qui est treés souvent choisie. On nomme cette
modification la surchauffe : 1a vapeur est surchauffée a la sortie de la chau-
diére, a pression constante, a travers une série de tubes portés a plus haute
température (figures 9.14 et 9.15). La surchauffe pourrait théoriquement étre
effectuée dans la chaudiére méme ; cependant, la densité de la vapeur séche
étant relativement faible, il est plus aisé de la mettre en contact avec les gaz
les plus chauds en dehors (et en dessous) de la chaudiére.

L’avantage principal de cette modification est qu’elle permet une diminution
de la consommation spécifique peu complexe a mettre en ceuvre. Autre
avantage, 'augmentation de la température moyenne a laquelle la chaleur
est apportée tend a augmenter le rendement thermodynamique. Enfin, il
devient possible de décaler la plage d’utilisation de la turbine entiérement
dans le domaine de la vapeur séche : ’érosion des pales par 'eau liquide est
ainsi évitée. De fait, toutes les installations a vapeur modernes utilisent un
circuit de surchauffe.
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FIGURE 9.14 - Circuit d’une centrale a vapeur fonctionnant sur un cycle de Rankine
surchauffé. L’eau a la sortie de la chaudiére est portée a plus haute température
(section C — D) avant de pénétrer dans la turbine.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen
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FIGURE 9.15 — Diagramme température-entropie d’une centrale a vapeur fonction-
nant sur un cycle de Rankine surchauffé.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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9.4.4 Laresurchauffe

Pour augmenter a nouveau la puissance de l'installation sans augmenter
le débit de vapeur (et donc sa taille globale et le cofit de la chaudiére), il
est possible de chauffer une deuxiéme fois la vapeur avant sa sortie de la
turbine (figures 9.16 et 9.17). C’est ce que I'on appelle la resurchauffe.

I

FIGURE 9.16 — Circuit d’une centrale a vapeur fonctionnant sur un cycle de Rankine

resurchauffé.
Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen
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FIGURE 9.17 — Diagramme température-entropie d’une centrale a vapeur fonction-
nant sur un cycle de Rankine resurchauffé.
Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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Avec cette modification, la détente dans la turbine est interrompue et la va-
peur est conduite dans une nouvelle série de tubes pour porter a nouveau sa
température a haute température (usuellement aux limites métallurgiques de
la turbine). La détente est alors complétée jusqu’a la pression du condenseur.

Le rendement global de l'installation est augmenté si la température
moyenne de chauffage I'est aussi; le choix de la pression de la resurchauffe
est donc important. La consommation spécifique, elle, est diminuée dans
tous les cas, avec les avantages décrits plus haut.

9.4.5 Larégénération

Lorsque Rankine a modifié le cycle de Carnot, il a réduit le travail a fournir
pour compresser 'eau et augmenté la chaleur nécessaire pour ’amener
en entrée de turbine. En contrepartie, le rendement thermodynamique a
diminué : en effet, la température de I’eau a l'entrée de la chaudiere est
réduite. La réversibilité de 'apport de chaleur est réduite.

Pour augmenter la réversibilité du cycle (et donc son rendement), il est
possible de réchauffer 'eau progressivement, en utilisant la chaleur en
provenance de la turbine (ou la température de la vapeur varie). Cette
technique est nommée régénération. On peut ainsi imaginer un cycle comme
décrit en figures 9.18 et 9.19 ci-dessous, ou I’eau liquide en sortie de pompe
est réchauffée progressivement en refroidissant la turbine.

|/

FIGURE 9.18 — Circuit d’une centrale a vapeur avec régénération. On préléve de la
chaleur a la turbine pour réchauffer I’eau liquide avant qu’elle ne pénetre dans la
chaudieére. Idéalement, le transfert de chaleur se fait de fagon réversible.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen
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FIGURE 9.19 — Diagramme température-entropie d’une centrale a vapeur avec
régénération.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Dans le cas limite ou toute la chaleur utilisée lors de la régénération est
transmise avec une différence de température infiniment faible, le cycle est
réversible et le rendement du moteur de Carnot est atteint méme si 'on ne
suit pas a proprement parler le cycle de Carnot.

En pratique, un tel dispositif est difficile a réaliser, parce qu’il nécessite
d’ajouter un circuit de refroidissement de température non-uniforme dans la

turbine, élément dont la conception et la fabrication sont déja trés cotteuses.

De plus, le refroidissement de la vapeur réduit son titre, augmentant la
quantité d’eau liquide érodant les pieces de la turbine.

Pour mettre en place la régénération, on a donc recours a la technique de
prélévement turbine. De la vapeur est ponctionnée depuis la turbine, et
mélangée a 'eau liquide en sortie de pompe (figures 9.20 et 9.21). On obtient
ainsi un transfert de chaleur plus facile a mettre en ceuvre.

En pratique, de nombreux prélevements (judicieusement appelés bleeds,
ou « saignements » en anglais) sont effectués dans les circuits de centrale
a vapeur, pour contréler les flux de chaleur (figure 9.22). Ils permettent
accessoirement, par le biais de vannes de décharge, de réguler précisément
les débits de masse et adapter ainsi rapidement la puissance de I'installation
a la demande.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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FIGURE 9.20 — Circuit d’une centrale a vapeur avec prélevement de vapeur. La
vapeur extraite prématurément de la turbine est utilisée pour réchauffer I'eau
liquide pendant le pompage.

Schéma CC-By-sA Olivier Cleynen
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FIGURE 9.21 — Diagramme température-entropie d’une centrale avec prélévement
de vapeur.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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Un peu d’histoire :
De la turbine a vapeur
a la turbine a gaz

*

Au début du xx¢ siecle, la turbine a remplacé les
pistons et cylindres dans tous les moteurs a vapeur.
Une turbine est une piéce de géométrie complexe,
sensible aux imperfections de fabrication, ce qui
rend sa construction plus délicate que celle de pis-
tons cylindriques. En contrepartie, on obtient un
moteur d’agencement simple, vibrant peu, et plus
facile a assembler, entretenir et lubrifier, ce qui per-
met d’augmenter sa puissance ou de réduire son
volume. L’ingénieur anglais Charles Parsons le dé-
montre de fagon spectaculaire en 1897 avec la Tur-
binia (figure 9.23), premier navire en son genre et si
rapide qu’aucun batiment militaire ne parvient a le
rattraper. Dix ans plus tard, toute la Royal Navy est
propulsée avec des turbines.

FIGURE 9.23 - Le Turbinia, yatch de Charles Parsons ser-
vant de démonstrateur pour ses recherches en propulsion

maritime. Avec ses trois turbines a vapeur et ses neuf
hélices, il atteint 60 km/h et permet & son propriétaire
de ridiculiser la Royal Navy pendant le défilé du jubilé de
la reine Victoria en 1897.

Photo par Alfred John West, 1897 (domaine public)

Dans 'univers des moteurs a gaz, la situation est
tout autre : jusqu’a la fin des années 1930, tous les
moteurs sont a pistons-cylindres. Cette technolo-
gie culmine dans le secteur aéronautique, ou I'on
arrange les cylindres en étoiles derriere les hélices,
pour réduire I’encombrement et les vibrations en-
gendrées. Dans ces machines, telles que le Twin
Wasp de Pratt & Whitney, ’arrangement mécanique
des cylindres, bielles et vilebrequins est absolument
phénoménal (figure 9.24), et les circuits d’alimenta-

tion et de vidange des dizaines de chambres de com-
bustion différentes sont labyrinthiques. Deux ingé-
nieurs, ’allemand Hans von Ohain et ’anglais Frank
Whittle, se consacrent indépendamment a la concep-
tion d’un moteur a turbine destiné a s’affranchir de
cette complexité.

FIGURE 9.24 — Découpe d’un moteur Pratt & Whitney
Twin Wasp (1932), montrant ’arrangement intérieur avec
bielles et vilebrequins reliant les deux rangées de sept pis-
tons agencés en étoile. Le moteur, de cylindrée 30 L, dé-
gageait plus de 1000 ch et a été produit a plus de 170 000
exemplaires.

Photo CC-BY-sA Olivier Cleynen

La mise au point d’'un moteur a turbine est bien
plus difficile pour les gaz que pour la vapeur.
Certes, lair (ou les gaz briilés) et la vapeur séche
ont des propriétés trés similaires : ainsi une tur-
bine a vapeur fonctionne trés bien avec de lair
comprimé. La difficulté se trouve a l'autre ex-
trémité du moteur. Dans les moteurs a vapeur
la compression de l'eau est faite a 'état liquide,
ce qui est trés économe. Compresser de l'eau a
10°C de 1 a 10bar, par exemple, ne requiert que
wasp =~ vr(ps — pa) = 0,001(10 — 1) x 10° =
900 Jkg ™' (9/4). Par contraste, faire de méme avec
de I’air demande une puissance massique minimale

y—1
de wap = ¢p)AT = ¢, (TA(PB/PA) Y _TA) =

1005 (283,15(10)% - 283,15) = 265kJkg™! (4/34
& 4/37), soit presque trois cents fois plus!

Nous avons vu en §9.4.2 que la compression liquide
n’est pas sans contrepartie — elle doit étre compen-
sée par une plus grande puissance a la chaudiére
et réduit le rendement thermodynamique — mais
elle facilite grandement la mise au point du moteur.
Comme la quasi-totalité de la puissance nette du
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moteur provient de la turbine, une détente peu ré-
versible ou incompleéte n’affecte « que » la puissance
et le rendement du moteur. Dans une turbomachine
a gaz, en revanche, la turbine alimente aussi le com-
presseur : elle joue donc un role double. Tant qu’elle
ne dégage pas une puissance suffisante pour égaler
celle du compresseur, le moteur ne fonctionne pas
du tout. L’efficacité isentropique de la turbine et
du compresseur deviennent de fait des paramétres
primordiaux (nous y reviendrons en §10.2.2 avec la
notion de marge de travail) et il s’ensuit que la mise
au point de la turbomachine a gaz est une entreprise
ambitieuse.

Whittle et von Ohain vont tous deux concentrer
leurs efforts sur un moteur aéronautique ingénieux
nommé turboréacteur : ce sont les gaz d’échappe-
ment, en grande quantité et avec une forte pression
résiduelle, qui vont fournir la poussée du moteur
(8§10.5.3). Le principe de fonctionnement est sim-
plissime (le flux d’air est ininterrompu et il n’y a
qu’une piece mobile) mais les défis sont nombreux.
Comme une aile d’avion, les pales du compresseur
ont tendance a décrocher a faible puissance et dans
les phases transitoires, provoquant des variations de
débit brutales et destructrices. Dans les chambres
de combustion, il faut empécher la flamme de 1é-
cher les parois (ce qui provoquerait leur fonte) ou
de se prolonger, en particulier lors des allumages
ou rallumages, dans la turbine. Les contraintes de
poids nécessitent 'emploi de matériaux légers qui
compliquent la fabrication. Les deux ingénieurs
conduisent leurs travaux en plein coeur de la se-
conde guerre mondiale, chacun financé par des bud-
gets militaires, et les premiers avions a réaction
volent en 1940. Les appareils de série qui suivent
sont délicats d’utilisation, peu réactifs et leur durée
de vie en service atteint a peine 20 heures. Ils arrive-
ront trop tard et en nombre trop faible pour affecter
le cours du conflit.

A la fin de la guerre, c’est 'engouement : 'aviation
s’empare du moteur qu’elle attendait depuis trois
décennies. Pour comprendre ce qui fait du turbo-
réacteur le Graal de 'aéronautique du xx° siecle, il
faut un peu de mécanique du vol. En vol subsonique,
un appareil correctement dessiné a un coefficient
de trainée Cy, = F, + <%Aréf. p Cgol) quasi-constant.
Ainsi, lorsque l'on réduit 'aire A¢r de la surface
alaire et la masse volumique ambiante p (en ga-
gnant de l’altitude), on peut augmenter la vitesse
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FIGURE 9.25 — Schéma de coupe du Heinkel He S-1, pre-
mier prototype testé par Hans von Ohain en 1937. Le
compresseur est constitué d’un étage axial et d’'un étage
centrifuge; la turbine est centripete. Il n’y a qu’une piéce
mobile et sa vitesse est uniforme.

Schéma USAF (domaine public)

de vol C,,1 en maintenant la trainée F, constante. Le
colt énergétique du déplacement de I’avion reste
alors constant — en revanche, la puissance a four-
nir Wopoteur = FxCyol, €lle, augmente proportion-
nellement a la vitesse. Ces caractéristiques font
des avions des machines relativement économes en
énergie, mais trés gourmandes en puissance, puis-
qu’il leur faut maintenir la méme poussée a tres
haute vitesse.

Le turboréacteur a deux atouts pour répondre a ce
probléme. D’une part, il est compact, léger et sans
vibration, ce qui est trés désirable pour une appli-
cation ou la trainée (et donc la poussée a fournir)
augmente proportionnellement au poids de la ma-
chine. D’autre part I'hélice, tres efficace en vol lent
mais dont les embouts de pale arrivent t6t a des vi-
tesses supersoniques et limitent de ce fait la vitesse
des avions, est purement supprimée. Ces deux qua-
lités rendent acceptables les faibles efficacités dues
aux compressions et détentes peu réversibles, aux
faibles taux de pression et aux vitesses exagérément
hautes atteintes par les gaz dans les tuyéres.

Ainsi, le gracieux Lockheed Constellation, culmina-
tion de I’ére de ’aviation a hélice, est rendu instan-
tanément obsoléte par I'arrivée en 1949 du De Ha-
villand Comet, prodigieux quadriréacteur de méme
taille mais beaucoup plus rapide (figure 9.26). Méme
s’il ne peut initialement franchir la méme distance
et que sa consommation kilométrique de carburant
est plus haute, le Comet ne laisse aucune chance a
ses concurrents. Sa rapidité est une qualité évidente
pour les passagers, mais aussi pour les compagnies
dont il augmente nettement la productivité.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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FIGURE 9.26 — De haut en bas:

Le Lockheed Constellation (1943), aboutissement de I’ére
de I'aviation a hélice : quatre moteurs Wright Duplex-
Cyclone surcompressés a 18 cylindres chacun, capable de
franchir 3700 km a 500 km/h.

Le De Havilland Comet (1949), premier avion de ligne a
réaction : quatre turboréacteurs Halford Ghost monoflux,
capable de franchir 2400 km & 740 km/h.

Le Boeing 707 (1957), dont la configuration et les perfor-
mances préfigurent celles de tous ses successeurs depuis :
quatre turboréacteurs Pratt & Whitney JT3C monoflux,
capable de franchir 4300 km a 900 km/h.

Photo Constellation CC-BY-SA par Bill Larkins
Photo Comet et 707 (retouchées) CC-BY-sA par Piergiuliano Chesi

Le Comet, apres la rectification d’un grave défaut de
conception, sera lui-méme rattrapé par le Boeing 707
en 1957. Capable de voler plus loin en emportant
plus, et encore plus rapide (a 900 km/h, la vitesse
que tous les avions de ligne ont adopté depuis, Iair
a I’extrados des ailes atteint tout juste la vitesse du
son), le 707 marque 'entrée dans I’ére du jet, dans
laquelle les avions de ligne ne se fabriquent plus
par dizaines mais par milliers. Ainsi en vingt-cinq
années seulement la turbomachine a gaz a doublé
la vitesse des avions et divisé par quatre le prix des
billets.

« Parés? » « Décollage, top! » Le mécano pousse avec
moi sur les manettes.

NNggnniiiaavvrrooooooaaaaaaarrrrooouuummmumum. . .
« N1 vert ». Ca pousse sévere, mais ¢a accélére tout
doucement, étant donné le poids du mastodonte.

« 80 neeuds » « Poussée disponible »

J’ai le bout des pieds sur le palonnier, une précision
de tatane similaire a un avion a train classique. Je me
régale.

120 nceuds. Au palonnier, je maitrise, les mecs. 432
passagers et 15 navigants sont accrochés derriére,
Poreille et les sens aux aguets.

140 noeuds. Deux rafales de balises lumineuses défilent
sur les cotés. Le palonnier, pointu.

« V1 » Encore 20 nceuds a prendre pour que I'engin
puisse voler. Voila le bout qui arrive, 1a-bas devant.

« Rotation ». A 170 nceuds, je tire doucement, puis plus
fermement.

Cing degrés d’assiette. Dix degrés. Ca s’arréte de rouler,
laiguille est a 185 noeuds.

Assiette douze degrés. Hue, Cocotte, il faut monter.

« Vario positif » « Train sur rentré ». La vérité se situe
ce soir entre douze et treize degrés d’assiette, c’est la
que l'aiguille du badin s’immobilise. On passe la cote,
et trois-cent pieds en dessous, le passage du 747 doit
tenir du séisme.

Jacques Darolles, 1998
Le plus beau bureau du monde [42]

Presque soixante ans apres le premier vol du 707, les
avions de ligne volent toujours a la méme vitesse,
mais la technologie des turboréacteurs n’a cessé de
progresser [47]. Avec leurs pales de soufflante en
composite carbone-époxy ou en titane soufflé, sta-
tors de turbine imprimés en céramique, multiples
circuits pneumatiques de refroidissement de tur-
bine percés au laser, leurs systemes électroniques
de controle, de diagnostic et de surveillance par
télétransmission, ils continuent lentement d’aug-
menter en efficacité. La fiabilité n’est pas en reste :
un moteur moderne ne subit en moyenne qu’une
défaillance en vol toutes les 200 000 heures de vol, et
n’est séparé de I'avion pour maintenance que toutes
les 20 000 heures ou 10 000 vols. Un nouveau type
de moteur pourra-t-il jamais rendre le turboréacteur
obsoléte et propulser de nouveau I’aviation vers une
nouvelle ére ?
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Exercices

Les propriétés de ’eau sont toutes tabulées dans
les abaques n°1, 2 et 3 (voir 'annexe A1l p.311)

L’air est considéré comme un gaz parfait.
Cn =718Jkg "K' Ry, =287 Jkg 'K
Cp i = 1005 Jkg K"y = 14

9.1 Cycle de Rankine surchaufté

La centrale EDF de Porcheville (figure 9.27) recevait
de la chaleur issue de la combustion de fioul, et utili-
sait un cycle a vapeur pour alimenter une génératrice
électrique.

Dans la centrale I'eau évoluait entre les pressions
de 0,1bar et 140 bar. La vapeur atteingnait 545 °C, et
les turbines avaient une efficacité isentropique de 80 %.

Pour les besoins de I’exercice, nous considérons que le
cycle était basé sur un cycle de Rankine surchauffé.

1. Schématisez le circuit physique de ’eau dans la
centrale; tracez le cycle suivi sur un diagramme
température-entropie, de fagon qualitative (c’est-
a-dire sans représenter les valeurs numériques) en
y représentant aussi la courbe de saturation.

2. Quelle est 'enthalpie de I’eau a la sortie des tur-
bines?

3. Quelle est I'enthalpie de l'eau a la sortie des
pompes ?

4. Quel est le rendement thermodynamique de I'ins-
tallation ?

5. Quelle est la consommation spécifique de I'installa-
tion, c’est-a-dire la masse de vapeur ayant pénétré

FIGURE 9.27 — Centrale électrique de Porcheville, ali-
mentée au charbon jusqu’en 1987 puis au fioul jusqu’a
sa fermeture en 2017. Elle servait principalement les
demandes de pointe.

Photo CC-0 Olivier Cleynen
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la turbine lorsque l'installation a généré 1kWh
d’énergie mécanique ?
6. Quel débit horaire de vapeur faut-il faire circu-

ler dans le circuit pour obtenir une puissance
mécanique de 60 MW ?

9.2 Mise en place d’une resurchauffe

L’installation de Porcheville décrite dans I’exercice 9.1
est modifiée pour accueillir une série de tubes de resur-
chauffe. La détente de I’eau est interrompue a 18 bar
dans les turbines, et la vapeur est ramenée a la tempé-
rature maximale du cycle (c’est-a-dire 545 °C).

La centrale est alimentée au fioul lourd dit « TBTS », de
masse volumique 1050 kgm™ et de pouvoir calorifique
40,2MJ kg™ .

L’air utilisé pour la combustion péneétre dans la chau-
diére a température de 15 °C et pression de 1bar. Il est
porté a température de 820 °C par combustion a pres-
sion constante, avant de passer autour des conduits
d’eau. Lorsqu’il quitte la chaudiere, sa température est
de 180°C.

1. Quel est le nouveau rendement thermique de la
centrale?

2. Quelle est sa nouvelle consommation spécifique ?

3. Quel débit d’air faut-il admettre dans la chaudiére
pour maintenir une puissance mécanique nette
de 60 MW ?

4. Quelle est lefficacité de la chaudiére ?
5. Quel est le débit volumique horaire de carburant?

6. Un/e ingénieur/e propose de faire passer le conduit
d’air d’admission au travers des gaz d’échappe-
ment (sans pourtant les mélanger) pour augmen-
ter la température de 'air avant combustion. Cela
vous parait-il étre une bonne idée ?

9.3 Cycle avec régénération

Dans un navire brise-glace polaire (figure 9.28), une
installation a vapeur alimente les hélices a partir d’un
réacteur nucléaire.

Le cycle est basé sur un cycle de Rankine surchauffé
a 310 °C (par contact avec les conduites de I’eau pressu-
risée qui, elle, traverse le réacteur), entre les pressions
de 30 et 0,5 bar.

Pour ne pas surcharger cet exercice, nous considérons
que la turbine est parfaitement isolée et isentropique.

1. Quel est le rendement thermodynamique de I'ins-
tallation ?

2. On définit la consommation spécifique de vapeur
comme l'inverse de la puissance nette de I'instal-
lation. C’est la masse de vapeur ayant traversé
la turbine lorsque l'installation a généré 1kWh

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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% 50ser MOBEAY!

FIGURE 9.28 — Le 50 Let Podeby, brise-glace de 25000 t
a propulsion nucléo-turbo-électrique (deux réacteurs
de 171 MW cpaleur, trois moteurs de 17,6 MW s, ). Sa
construction a débuté en 1989 mais il n’est entré en
service qu’en 2007.

Photo CC-BY-sA par l'utilisateur-rice Commons Kiselev d

d’énergie mécanique.
Quelle est la consommation spécifique de l'instal-
lation ?

Un/e ingénieur/e propose de modifier le cycle pour
le rendre régénératif, en prélevant de la vapeur de la
turbine pour I'insérer dans le circuit de compression.

Il/elle propose de séparer la compression en deux
étapes, 'une de 0,5 a 6 bar, et la seconde de 6 a 30 bar;
puis d’insérer la vapeur prélevée entre les deux pompes.
Le débit de vapeur prélevé est tel que I’eau a la sortie
du mélangeur est exactement a saturation.

Pour simplifier nos calculs, nous considérons que la
puissance de pompage n’est pas modifiée par la régéné-
ration (une approximation sans grande incidence).

3. Schématisez I'installation proposée (c’est-a-dire le
circuit physique suivi par la vapeur).

4. Représentez le cycle thermodynamique sur un dia-
gramme température-entropie de facon qualitative
en y représentant aussi la courbe de saturation de
Peau.

5. Quelle proportion du débit de vapeur faudrait-il
prélever a 6 bar dans la turbine, pour chauffer 'eau
a saturation entre les deux pompes ?

6. La puissance aux hélices augmente-t-elle ou
diminue-t-elle, et de combien?

7. Le rendement de I'installation augmente-t-il ou
diminue-t-il, et de combien ?

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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Solutions des exercices

9.1

9.2

1) Voir les figures 9.14 et 9.15 p. 260;

2) Avec sg = sp = 6,5399kJkg ! et nr = 80%,
nous obtenons hy = 2287,7kJkg™' comme a
I'exemple 9.2 p. 253;

3) Avec l’équation 9/4 nous obtenons hpy =
205,9k]J kgf1 comme a I’exemple 9.1;

) Ninermique = | SR = 35,29 % (6/4)

5) ssc = 3,15kg/(kW h);

6) Meau = 52,5kgs™!.

1) hpy = 2960,8kJkg ™!, hgy; = 3570,3kJkg "/,
hg = 2642,7k]kg71, ainsi lefficacité atteint
Hthermique 2 = 36,31 % (+1 pt, une amélioration déja
appréciable);

2) ssc; = 2,576 kg/(kW h) (—18 %, un beau résul-
tat);

3) Dans la chaudiére, la chaleur perdue par
Pair est gagnée par leau : my, = O

¢y AT
Mha L = 2569kgs .

Nihermique Cp (Tair 3= Tair 2)

4) Nchaudiére = & =179,5%

Qrecue par air
. v _
5) VCarb — Qregue par l'air — 17’7 m3 h 1'
. PcarburantCearburant?]chaudiére

6) C’est une excellente idée. On réduit ainsi la

chaleur emportée par les gaz d’échappement a la
sortie de la chaudiére, ce qui a pour effet immédiat

d’augmenter Hchaudiére-

9.3 La vapeur du 50 Let Podeby évolue en fait entre 29

and 0,75 bar, mais ces valeurs ne sont pas tabulées
dans les abaques de ce livre.

1) Avec le schéma des figures 9.14 et 9.15
p.260, hy = 340,5kJkg !, hg = 343,54kJkg ",
hp = 3017,4kJkg™", hg = 2284,5k]J kg™, ainsi
Hthermique = 27,294 %;

2) ssc = 4,93kg/(kW h);

3) Voir figure 9.20 p. 264;

4) Voir figure 9.21 p. 264;

5) hprélevement = 2673,9KJkg™", hpre-métange
341,1kJ kg™, Mpost-meélange = 670,4kJ kg™ : Ainsi
la proportion permettant de saturer ’eau apres
mélange est z = 14,1 %;

6) Wnet2 = —674,87kJ kg ' (=9,2 % : drame!);

7) Qehaud. = 2344,4kJ kg™, ainsi finst. 2 = 28,786 %
(+1,49pt : est-ce vraiment désirable dans cette

application ?).
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Chapitre 10 — Cycles moteur a air

10.1 Pourquoi utiliser un moteur a air?
10.2 Critéres d’évaluation des moteurs a air
10.2.1 Le rendement thermique
10.2.2 La marge de travail
10.2.3 Poussée et puissance massiques
10.2.4 Autres criteres d’évaluation
10.3 Moteurs alternatifs
10.3.1 Intérét des moteurs a pistons
10.3.2 Le cycle d’Otto
10.3.3 Le cycle de Diesel
10.3.4 Mise en pratique des cycles
10.3.5 Nombre de cylindres et turbocompression
10.4 Composants des turbomachines
10.4.1 Compresseur
10.4.2 Chambre de combustion
10.4.3 Turbine
10.4.4 Tuyere
10.5 Les configurations des turbomachines
10.5.1 Intérét des turbomachines
10.5.2 Le coeur du moteur, ou « générateur a gaz »
10.5.3 Turboréacteur
10.5.4 Turbopropulseur et turbomoteur
10.5.5 Turbofan
10.5.6 Turbine libre et turbines multiples
10.6 Modification des cycles des turbomachines
10.6.1 Refroidissement intermédiaire et réchauffe
10.6.2 Postcombustion
10.6.3 Refroidissement de la turbine
10.7 Un peu d’histoire : le Napier Nomad

10.8 Exercices

275
275
275
276
277
278
279
279
279
281
282
283
284
284
286
287
289
291
291
291
292
293
294
295
296
296
298
299
302
304

Le chapitre 10 en bref

Les moteurs a air sont plus compacts et légers que les moteurs a vapeur. De nombreux
compromis thermodynamiques sont apportés pour alléger et s’adapter aux limites de vitesse

et de température des composants des moteurs.
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Introduction

Nous abordons pour ce dernier chapitre les cycles des moteurs utilisant lair
comme fluide thermodynamique. Ils sont parfois appellés cycles moteurs a
gaz, mais comme le terme moteur a gaz est ambigu, nous les nommerons
moteurs a air dans ce livre. Ce chapitre 10 a pour objectif de répondre aux
deux mémes questions que son prédécesseur avec les liquides/vapeurs :

» Pourquoi et comment utilise-t-on les moteurs a air aujourd’hui?

» Pourquoi s’éloigne-t-on des cycles idéaux et comment quantifie-t-on ces
compromis ?

10.1 Pourquoi utiliser un moteur a air?

L’utilisation de I’air comme fluide moteur, plutdt que 'eau, apporte plusieurs
avantages.

+ D’une part, il est possible de se dispenser entiérement des condenseurs et
refroidisseurs. La phase de refroidissement (§7.2.1) a lieu directement dans
I’atmosphere, qui accueille aisément tous les gaz chauds que l'on rejette,
et qui sert de réservoir dans lequel puiser de I’air frais pour réalimenter
le moteur.

A puissance égale, la masse, le volume et souvent le cotit des moteurs a air
sont donc trés fortement réduits par rapport a leurs homologues a vapeur.
Ceci est particulierement intéressant lorsque le moteur doit participer a
la portée de son propre poids.

» D’autre part, Papport de chaleur se fait sans perte. Il devient possible
d’effectuer une combustion directement a 'intérieur du fluide de travail -
c’est ce que 'on nomme la la combustion interne — et ainsi d’éviter les
pertes de chaleur associés a une chaudiere (§9.3.3).

Le principal défaut des moteurs a air est que la combustion interne impose
une qualité de carburant élevée. Les résidus de combustion devant circuler
a l'intérieur méme de la partie thermodynamique de la machine, nous ne
pouvons utiliser des sources de chaleur avantageuses ou économiques telles
que la combustion des déchets, du bois, ou méme du charbon.

Au final, la légereté relative des moteurs a air par rapport a leurs homologues
a vapeur fait qu’ils sont systématiquement utilisés lorsque la masse joue un
r6le important, comme dans les transports aériens ou routiers.

10.2 Critéres d’évaluation des moteurs a
air

10.2.1 Le rendement thermique

I va désormais de soi que nous cherchons toujours a obtenir une grande

efficacité thermique Nyoteur = ‘g'}e‘ (6/4) en gardant a I'esprit qu’elle ne peut
excéder son maximum théorique Nmorenrcarnot = 1 — ;‘“A (7/6).
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Comme nous 'avons déja suggéré en §9.2, le rendement thermique ne doit
toutefois pas étre maximisé au détriment d’autres parameétres importants,
dont nous présentons plus bas les plus notables pour les moteurs a air.

10.2.2 La marge de travail

Dans un moteur en fonctionnement, l'irréversibilité des compressions et
détentes n’est pas indépendante de la vitesse. Lorsqu’ils fonctionnent hors
de leur plage de fonctionnement optimale, les moteurs voient ainsi leur
puissance massique diminuer. Les irréversibilités peuvent méme réduire le
rendement a zéro, le moteur tournant alors sans produire de travail utile
(exactement comme un moteur automobile débrayé). La marge de travail est
un concept qui permet d’évaluer la robustesse d’un cycle a 'augmentation
de ces irréversibilités.

Pour aborder ce concept, étudions premiérement le cas d’un moteur dont
la compression et la détente sont réversibles. Les transferts énergétiques
du cycle sont décrits en figure 10.1. Si au lieu d’étre idéale, la turbine
de ce premier moteur se voyait soudainement affublée d’'un rendement
isentropique de 95 %, elle ne fournirait plus que 95 W. La puissance effective
du moteur passerait alors de 10 a 5W — une réduction de 50 %.

20 W

réchauffage

|:> Cﬁ compression détente :@é |:>

90 W 100 W

— —

4 v

refroidissement
j t 10W

FIGURE 10.1 - Le cycle d’'un moteur (hypothétique) a faible marge de travail. La
puissance développée est de Wyet = Weompression + Wagtente = +90 + (=100) = —10 W,

et le rendement Aoteur = —% = —_2—100 =50%.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Comparons maintenant ce cas avec un moteur de méme rendement, méme
puissance, mais dont le cycle est différent, comme montré en figure 10.2.
Dans ce moteur, si 'efficacité isentropique de la turbine passait de 100 %
a 95%, la puissance nette passerait de 10 a 9W - une baisse de 10 %
seulement.

On peut ainsi voir que plus la part de la turbine dans la puissance nette
développée est grande, moins lefficacité du cycle est affectée par les irré-
versibilités. Nous généralisons et formalisons cela avec le concept de marge
de travail M,, (en anglais : work ratio), défini comme le rapport entre la
puissance nette et la puissance brute d’un moteur :

M. Wnet _ Wdétentes + Wcompressions
W =

. : (10/1)
Wbrut Wdétentes
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20W

réchauffage

|:> :?‘ compression détente :@5 |:>

10W 20W

— —

4

refroidissement
10W

FIGURE 10.2 - Le cycle d’un second moteur (hypothétique), a forte marge de travail.
La puissance développée Wit = +10 + (—=20) = —10 W, et le rendement foteur =

_2—%)0 = 50 % sont identiques a celles du moteur décrit en figure 10.1.

Schéma CC-0 Olivier Cleynen

ou M, est la marge de travail (sans unité);
Wdétentes est la puissance dégagée pendant les détentes;

et Weompressions 1a puissance consommée lors des compressions.
Une machine dont la marge de travail est grande perd moins de son efficacité
lorsqu’elle fonctionne hors de sa plage de régime optimale : elle est donc
plus souple d’utilisation. La marge de travail est I'un des indicateurs de la
réactivité d’'un moteur, c’est-a-dire de sa capacité a changer de puissance
et de régime rapidement. On peut établir un paralléle avec la notion de
marge bénéficiaire nette en économie : toutes choses égales par ailleurs, il
est plus intéressant de commercialiser a 3€ des objets achetés 2€ piéce, qu’a
101€ des objets achetés 100€ piéce, notamment parce que le bénéfice de 1€
est alors moins sensible & une variation de prix ou de cotit imposée par le
marché.

Le moteur de Carnot est exemple-type d’'un cycle thermodynamique a
haut rendement mais dont la marge de travail est trés faible. En tracant le
cycle sur un diagramme pression-volume (figure 7.10 p. 190) cette faiblesse
ressort bien : les courbes lors des phases de compression et détente sont
trés proches 'une de I'autre. Rankine, lorsqu’il modifie ce cycle (§9.4.2),
augmente considérablement la marge de travail.

D’une facon générale, une grande efficacité thermique requiert un grand
taux de compression (afin d’obtenir une haute température avant que le
transfert de chaleur ne soit initié). Une grande marge de travail requiert
un faible travail de compression (afin de minimiser la sensibilité du moteur
aux irréversibilités). Ces deux objectifs sont donc souvent contradictoires
et il reviendra a I'ingénieur/e thermodynamicien/ne de trouver le meilleur
compromis.

10.2.3 Poussée et puissance massiques

Nous utilisons les concepts de poussée massique % et puissance massique
Whet, C est-a-dire la poussée et la puissance du moteur divisées par le dé-
bit d’air qui le traverse, pour comparer sommairement les cycles moteur
entre eux. Il est souvent désirable d’augmenter ces paramétres dans les
applications ou un grand rapport puissance/poids est recherché.
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Ainsi par exemple, sur un moteur aéronautique, une augmentation du rende-
ment n’est pas toujours justifiée si elle provoque une augmentation du poids
ou de 'encombrement. Un aéronef plus lourd doit fournir une plus grande
portance, ce qui augmente la trainée. .. et donc la poussée, et la puissance
nécessaire pour la générer.

10.2.4 Autres critéres d’évaluation

De nombreux autres critéres sont a prendre en compte dans la conception
d’un moteur, dont I’exploration dépasse le cadre de ce livre. Nous notons
rapidement, entre autres :

+ le cotit d’achat, qui est directement lié a la complexité et a la taille du
moteur;

« I'impact écologique;

+ la facilité de maintenance et la fiabilité;

o la réactivité;

« le niveau de vibration engendré.

La prise en compte de chacun ces facteurs peut justifier de limiter sciemment
I'efficacité du moteur. Ainsi, nous ferons le pari que lors de I'acquisition
de son premier véhicule, I'étudiant/e attachera plus d’importance au cotit
d’achat qu’a la consommation de carburant — de méme qu’il/elle n’optera
pas pour une motorisation de compétition nécessitant une maintenance
incessante.

A vrai dire, il y a bien peu a ajouter a ce qu’expliquait déja notre émérite et
favori théoricien en 1824 :

On ne doit pas se flatter de mettre jamais a profit, dans la
pratique, toute la puissance motrice des combustibles. Les
tentatives que l'on ferait pour approcher de ce résultat se-
raient méme plus nuisibles qu’utiles, si elles faisaient négliger
d’autres considérations importantes. L’économie du combus-
tible n’est qu'une des conditions a remplir par les machines a
feu; dans beaucoup de circonstances, elle n’est que secondaire,
elle doit souvent céder le pas a la sireté, a la solidité, a la durée
de la machine, au peu de place qu’il faut lui faire occuper, au
peu de frais de son établissement, etc. Savoir apprécier, dans
chaque cas, a leur juste valeur, les considérations de conve-
nance et d’économie qui peuvent se présenter, savoir discerner
les plus importantes de celles qui sont seulement accessoires,
les balancer toutes convenablement entre elles, afin de parve-
nir par les moyens les plus faciles au meilleur résultat, tel doit
étre le principal talent de ’homme [ou de la femme] appelé a
diriger, a coordonner entre eux les travaux de ses semblables, a
les faire concourir vers un but utile de quelque genre qu’il soit.

Sadi Carnot, 1824 [4]
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10.3 Moteurs alternatifs

Les moteurs a mouvement alternatif, plus simplement appelés moteurs a
pistons admettent une quantité d’air finie et effectuent leur cycle thermody-
namique sur cette masse. Le cycle est répété plusieurs fois dans le temps,
et souvent plusieurs fois en parallele, pour fournir une puissance continue.
Un moteur automobile effectue usuellement une cinquantaine de cycles par
seconde.

10.3.1 Intérét des moteurs a pistons

D’un point de vue thermodynamique, le principal avantage de ces moteurs
est qu’il est beaucoup plus facile de manipuler une masse fixe d’air qu'un
flux continu. La fabrication d’un piston cylindrique parfaitement adapté
a un alésage cylindrique est comparativement simple, et on peut ensuite
controler précisément le volume et la pression du fluide. Par exemple, il est
possible d’effectuer une combustion a température constante (telle que le
préconise Carnot) en faisant varier le volume pendant la combustion. La
méme opération en régime continu requerrait que la combustion s’effectue
au sein d’une turbine (§4.4.4 p. 98), ce qui serait beaucoup plus compliqué.

Un second avantage des moteurs a pistons est que la température maximale
du cycle n’y est atteinte que sporadiquement (périodiquement, mais toujours
briévement). Il est ainsi possible, lors de la combustion, de faire atteindre au
gaz des températures qui dépassent les limites métallurgiques du moteur,
avec les avantages pour le rendement que nous avons abordés au chapitre 7

(le second principe).

Le poids et la complexité de leurs mécanismes (bielles, vilebrequin, soupapes,
circuits divers), en revanche, défavorisent les moteurs a pistons lorsque de
trés grandes puissances et vitesses de rotation sont requises.

10.3.2 Le cycle d’Otto

On doit a 'ingénieur allemand Nikolaus Otto, en 1864, la mise au point du
moteur que 'on connait aujourd’hui sous le nom de « moteur & essence ».
Le cycle de principe de ce moteur, appelé cycle d’Otto, est constitué de deux
phases isentropiques encadrées par deux phases isochores; il est décrit en
figure 10.3.

Le cycle d’Otto est congu pour permettre une mise en ceuvre simple de
la phase d’apport de chaleur. Le carburant est mélangé a ’air avant son
insertion dans le moteur, et une combustion tres rapide est provoquée avec
une étincelle lorsque le volume dans le cylindre est minimal : ¢’est ce que 'on
nomme |’allumage commandé. Otto destine son moteur a des applications
statiques, mais sa simplicité relative et sa réactivité assureront son succes
dans les transports (notamment avec son fils Gustav Otto, avionneur dont
Pentreprise donnera naissance a BMW).

Le rendement du cycle d’Otto théorique est calculable sans grande difficulté.
L’apport de chaleur gcombustion = ¢ (Tc — Tp) est effectué a volume constant
(4/22). Le refroidissement, en pratique, est effectué hors du moteur (a la
sortie du pot d’échappement). D’un point de vue thermodynamique, I’air
poursuit son cycle dans I'atmosphére avant de pénétrer a nouveau dans le
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1% N

F1GURE 10.3 — Cycle théorique d’Otto représenté sur des diagrammes pression-
volume et température-entropie. Ces graphiques représentent le trajet idéal, sans
irréversibilité de compression ou détente. Diagrammes CC-0 Olivier Cleynen

moteur (§6.2.1), et ainsi la chaleur perdue est grefroidissement = ¢o(Ta — Tp)-
Ainsi, puisqu’en théorie aucun transfert de chaleur n’a lieu dans les phases
de compression et détente, et si 'on considere que les propriétés (c,) du
gaz ne changent pas pendant la combustion, le rendement no, du cycle
théorique est simplement :

_ | ~9combustion — Grefroidissement | _ Grefroidissement _ Ta —Tp
Notto = =1+ =14+ =—=—=
9combustion Gcombustion Tc —Ts
(10/2)
En définissant le taux de compression € comme :
VA
€= — (10/3)
UB

il est possible de montrer que I’équation 10/2 peut étre reformulée pour
exprimer le rendement selon :

1

Notto = 1 — a1 (10/4)
Cette équation indique que le rendement du moteur d’Otto dépend unique-
ment du taux de compression, et non de la quantité de chaleur apportée
pendant la combustion. Cela peut initialement surprendre : pourquoi T,
la température maximale du cycle, n’apparait-elle plus ici? La réponse est
que dans ce cycle, lorsqu’on apporte plus de carburant, I'augmentation de la
température moyenne d’apport de chaleur est exactement compensée par
l’augmentation de la température moyenne de refroidissement.

Cette équation 10/4 doit sa simplicité au fait que nous avons négligé le
changement des propriétés de I’air pendant la combustion, ainsi que les
irréversibilités lors de la compression et de la détente. Il ne faut donc I'utiliser
qu’avec la plus grande prudence; toutefois la tendance qu’elle décrit reste
valide. Les motoristes cherchent continuellement a augmenter le taux de
compression de leurs moteurs pour en augmenter 'efficacité. Une limite
immédiate a ce taux est la température a laquelle le mélange air-carburant
s’enflamme spontanément, provoquant une combustion prématurée.
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10.3.3 Le cycle de Diesel

Fruit du travail patient et soigneux de son inventeur, I'ingénieur allemand
Rudolf Diesel (§7.6), le moteur Diesel propulse aujourd’hui I’écrasante
majorité des transports commerciaux sur route et sur mer.

D’un point de vue strictement thermodynamique, le cycle de Diesel théo-
rique ne différe de celui d’Otto que par son mode de combustion : ’apport
de chaleur se fait a pression constante et non a volume constant, comme
montré en figure 10.4.

p T

v S

FIGURE 10.4 — Cycle théorique de Diesel représenté sur des diagrammes pression-
volume et température-entropie. Ces graphiques représentent le trajet idéal, sans

irréversibilité de compression ou détente. Diagrammes CC-0 Olivier Cleynen

Comme I'apport de chaleur geompustion = ¢p(Tc — Tg) (4/17) est fait conjointe-
ment a une production de travail, il n’existe pas d’expression simple pour le
rendement fpjesel, qui ne dépend plus uniquement du taux de compression.
Il faudra le calculer en étudiant le cycle étape par étape. On s’apercevra
alors que toutes choses étant égales par ailleurs (méme taux de compression
et méme température maximale), le cycle de Diesel a un rendement plus
faible que celui d’Otto.

Pour comprendre, alors, 'intérét de ce cycle et la différence véritable entre
un moteur Diesel et un moteur essence, il faut un peu de contexte historique.
Rudolf Diesel congoit en 1892 un moteur « rationnel » pour mettre en
pratique le cycle de Carnot. Il recherche donc deux caractéristiques :

« un fort taux de compression, pour augmenter la température de I’air avant
la combustion;

« une combustion a température constante.

Pour obtenir cela, Diesel doit attendre la fin de la compression pour injecter
le carburant, afin d’éviter un allumage prématuré. L’apport de chaleur iso-
therme demande quant a lui une combustion progressive. Ainsi, le moteur
Diesel originel est par nature doté d’une injection directe de carburant, in-
dépendante de ’admission d’air. Le cycle de Diesel est donc intéressant car
il permet un taux de compression et une qualité de combustion supérieurs a
ceux du cycle d’Otto.

Le moteur de Diesel ne cessera d’évoluer depuis 'impraticable concept
décrit dans la Théorie et construction d’un moteur rationnel a chaleur des-
tiné a remplacer les machines a vapeur et moteurs a combustion connus d
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< [Nous souhaitons] produire la
température la plus élevée du processus
(la température de combustion) non pas
par la combustion et pendant celle-ci,
mais avant celle-ci et indépendamment
d’elle, uniquement par la compression
mécanique de l'air purf..]
[] a cette fin, le combustible ne peut
pas étre mélangé avec lair; en effet,
Pair pur destiné a la combustion doit
étre comprimé seul, car sinon, bien
avant d’atteindre la compression pres-
crite, 'inflammation surviendrait, in-
terrompant ainsi le cycle. >

Rudolf Diesel, 1893 [23, 24]
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ce jour de 1893 [23, 24] (400 bar et combustion isotherme de poudre de
charbon) jusqu’aux premiers modéles de série qu’il développe chez le mo-
toriste MAN (40 bar et combustion isobare de pétrole). Tout comme Otto,
Diesel s’intéresse d’abord aux moteurs stationnaires (ses premiers proto-
types sont monocylindres et dépassent trois métres de haut) mais ce sont
les applications aux transports commerciaux, ou son excellent rendement et
sa rentabilité d’utilisation lui donnent ’avantage sur les moteurs a allumage
commandé, qui feront sa notoriété.

10.3.4 Mise en pratique des cycles

Les deux cycles décrits plus haut ne sont que des cycles idéaux - ils servent

d’étalons conceptuels pour comparer les moteurs réels entre eux. Leur

transposition a un moteur réel nécessite de prendre en compte de nombreux
facteurs, parmi lesquels :

» La nécessité de vidanger lair et les produits de combustion a 'intérieur
du cylindre apreés le cycle, et I'impossibilité de le faire complétement;

+ Le fait que le volume occupable par le gaz soit 1ié a la rotation de 'arbre du
moteur, et donc qu’il n’est pas possible de le contréler indépendamment
du régime de fonctionnement du moteur;

 Les irréversibilités lors des compressions et détentes causées par les
mouvements rapides des pistons;

+ Les transferts de chaleur vers et depuis les cylindres pendant le cycle;

« Les fuites des gaz dans les interstices entre pistons et cylindres.

p

Vv

F1GURE 10.5 — Une représentation réaliste de ’évolution de la pression et du volume
pendant un cycle dans un moteur essence en pratique.

Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

La prise en compte de ces facteurs, ainsi que la poursuite d’objectifs liés
au confort d’utilisation et a la maitrise de la pollution atmosphérique, font
que le cycle obtenu a I'intérieur d’un cylindre de moteur en pratique pourra
par exemple ressembler a celui représenté en figure 10.5. Dans le secteur
automobile en particulier, 'adoption de l'injection directe et I'augmenta-
tion des taux de compression sur les moteurs essence pour diminuer leur

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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consommation et leurs émissions a brouillé la distinction essence/Diesel
- les moteurs essence sont désormais plus proches du concept de Rudolf
Diesel que de celui de Nikolaus Otto.

10.3.5 Nombre de cylindres et turbocompression

Un défaut important des moteurs a mouvement alternatif est que I'irréver-
sibilité des compressions et détentes augmente fortement avec la vitesse
d’évolution des pistons dans les cylindres. L’approche traditionnelle pour
contourner ce probléme est de multiplier le nombre de cylindres fonction-
nant simultanément dans le moteur (figure 10.6). De cette facon, on peut
réduire le débattement parcouru par chaque piston pour un volume de cy-
lindrée donné. Un avantage associé a cette approche est que le mouvement
des piéces mécaniques est mieux équilibré (et le moteur plus mélodieux!).

FIGURE 10.6 — A gauche, un Curtiss-Wright r-3350 Duplex-Cyclone (1950) de 3500 ch
a 18 cylindres disposés en deux étoiles successives. Quatre de ces moteurs équi-
paient le long-courrier Lockheed Super Constellation.

A droite, un Honda Ra121E (1991) de 12 cylindres. Il équipait la Formule 1 McLaren
MP4/6.

Photo du Duplex-Cyclone CC-BY-SA par Frank C. Miiller
Photo du V12 Ra121E CC-BY-SA par l'utilisateur-rice Commons Morio

Malheureusement, la complexité mécanique, I’encombrement et les cotits
de fabrication et d’entretien des moteurs augmentent rapidement avec le
nombre de cylindres; ainsi dans les applications ou ces facteurs priment
(pour la majorité du secteur automobile, par exemple) on n’utilise géné-
ralement que quatre, voire trois ou méme deux cylindres. Il est pourtant
attendu de ces moteurs qu’ils puissent étre efficaces sur une large plage de
puissances.

Une solution couramment adoptée pour cela est celle de la turbocompression.
Elle consiste a déléguer une partie du travail de compression et de détente
a un petit appareil nommé turbo, qui apporte avec lui les avantages de
compacité et de légeéreté des turbomachines (figure 10.7). Le compresseur du
turbo est alimenté par sa turbine, qui fonctionne avec les gaz d’échappement
(nous étudions ce systéme plus bas en §10.5.2). La turbocompression permet
de réduire la taille et la vitesse d’'un moteur pour une puissance donnée.

Comme l'utilisation d’un turbo affecte négativement la réactivité d’un mo-
teur, on peut permettre a 'air d’admission de le contourner pendant les
variations de régime. De plus, les variations de température dans le turbo
peuvent étre compensées par refroidissement avant insertion dans les cy-
lindres (nous étudions cette technique plus bas en §10.6.1). Ces procédés
font des moteurs modernes des systémes thermodynamiques complexes
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< Afin de pouvoir donner a Iair
une grande extension de volume, afin
de produire par cette extension un
grand changement de température, il
serait nécessaire de le prendre d’abord
sous une pression assez élevée [..] Cette
opération exigerait un appareil particu-
lier, appareil qui n’existe pas dans les
machines a vapeur. Dans celles-ci, I'eau
est a I’état liquide lorsqu’on la fait pé-
nétrer dans la chaudiére; elle n’exige,
pour y étre introduite, qu'une pompe
foulante de petites dimensions. »>

Sadi Carnot, 1824[4]

FIGURE 10.7 — Un turbo sectionné pour en montrer I’agencement intérieur. L’air
atmosphérique entre par la droite et est comprimé en étant projeté vers 'extérieur
par le compresseur centrifuge; il est ensuite inséré dans le moteur. Les gaz d’échap-
pement pénétrent par le centre gauche et ressortent vers la gauche aprés avoir fait
tourner la turbine centripéte, qui alimente le compresseur en travail via ’arbre cen-
tral de rotation. Comme |'unique piece mobile est trés compacte (ici environ 20 cm),
de trés grandes vitesses de rotation peuvent étre atteintes, usuellement au dela
de 200 000 tours/min.

Photo NasA (domaine public)

capables d’effectuer une large gamme de cycles tres différents en fonction
des conditions d’utilisation.

10.4 Composants des turbomachines

Avant de nous plonger dans les cycles des moteurs a turbines, nous nous
proposons de rappeler briévement le fonctionnement de leurs principaux
composants. Comme les turbomachines fonctionnent en régime continu,
nous ferons a partir d’ici systématiquement appel aux notions du chapitre 3

(les systémes ouverts).

10.4.1 Compresseur

Les phases de compression et de détente dans les moteurs se font trés
souvent de facon adiabatique et toujours de facon irréversible. Il est difficile
d’obtenir un écoulement de bonne qualité dans le compresseur, plus que
dans une turbine, car le gradient de pression favorise la séparation de la
couche limite. C’est un composant lourd, volumineux et dont la géométrie
est complexe (figures 10.8 et 10.9).

La plupart des compresseurs sont axiaux, c’est-a-dire que air les traverse
parallélement a I’axe de rotation, mais on utilise parfois des compresseurs
centrifuges, qui projettent I’air radialement; quel que soit le procédé utilisé,
les évolutions thermodynamiques de lair restent identiques.

Tout comme nous I'avons fait pour la turbine (9/6), nous quantifions leffi-
cacité d’un compresseur en comparant sa puissance avec celle d’'un com-
presseur idéal (un compresseur qui serait isentropique). Nous nommons ce
parameétre 1’ efficacité isentropique du compresseur 7c :

W compresseur isentropique

ne = (10/5)

W compresseur réel

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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FIGURE 10.8 — Caisson de stators accueillant le rotor d’un compresseur axial d'un
turboréacteur.
Photo CC-BY-sA Olivier Cleynen

\

—

FIGURE 10.9 — Représentation schématique d’un compresseur a air.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

0U Weompresseur réel €st 1a puissance réelle consommeée par le compresseur,
et Weompresseur isentropique 18 puissance d’un compresseur isentropique qui fonc-
tionnerait avec le méme débit de masse et entre les deux mémes pressions.

Comme celle d’une turbine, l’efficacité isentropique d’un compresseur est
toujours inférieure a 1. Si cette efficacité est connue, nous pouvons comparer
les propriétés réelles de I’air a ’entrée et a la sortie du compresseur avec
celles que I'on mesurerait dans le cas idéal :

1
Wecompresseur = Cp (Tg el = Ta) = ’77CCP (TB’ —Ta) (10/6)

OU Weompresseur €St 1a puissance massique du compresseur (J kg_l),
Ty estla température idéale de sortie (compresseur isentropique) (K),
et Tpee estla température réelle de sortie (K).

Exemple 10.1
Pour lair, on mesure c, (i) = 1005 ]kg_1 K1 ¢ (air) = 718 ]kg_1 K,
Rair = 287 Jkg ' K71, et yair = 1,4.

Le compresseur d’un turboréacteur a soufflante a une efficacité isen-

tropique de 85 %; il admet 38 kg s~! d’air & 1bar et 5°C. La pression de
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sortie est de 40 bar. Quelle est la puissance consommée ?

L’évolution peut étre représentée de facon qualitative sur un diagramme

T — s ainsi :

T

Nous commencons par calculer la puissance d’un compresseur idéal

(isentropicllue) : la température de sortie serait alors (4/37) : Ty =
Ta (gi)yy = (5+ 273,15) (40)% = 798K = 524,9°C. Le compresseur
idéal consommerait donc Weompresseur isentropique = Cpair) (Inr — Ta) =
1005 (798 — 278,15) = 45,225 x 10° Jkg ! = +522,5kJ kg~ ".
Avec I’équation 10/5 la puissance du compresseur vient naturellement :
Weompresseur = 12 7= Weompresseur isentropique = 38 X ggs X 5,225 x 10° =
2,336 x 10’ W = 23,36 MW.
> Attention : contrairement aux turbines, la puissance réelle est
supérieure a la puissance théorique : on divise par I'efficacité dans le

dernier calcul.

> L’équation 10/6 nous permettrait de calculer la température
réelle de sortie : Ty ee] = qiccp (Ty —Ta) +Ts = 0%(798 —278,15) +
278,15 = 889,7K = 616,6 °C. Ici, les 92 °C de différence avec le cas
isentropique sont le résultat de la conversion de travail en chaleur
par frottement dans le compresseur, une dépense inutile représentant
m Cp (TB - TB’) = +3,5 MW.

En pratique, plusieurs prélévements d’air peuvent étre effectués au sein
du compresseur, pour alimenter d’autres équipements et pour refroidir
la turbine (10.6.3). Pendant les phases de transition de régime, on peut
également soulager le compresseur d’une partie du débit de masse en laissant
fuir de l’air au travers de soupapes de décharge.

10.4.2 Chambre de combustion

L’apport de chaleur des turbomachines se fait dans une ou plusieurs
chambres de combustion (figures 10.10 et 10.11). L’air y est réchauffé a
pression constante par combustion; sa température et son volume massique
augmentent fortement.

Aucun travail n’est apporté dans la chambre de combustion, et la pression y
reste approximativement constante. Comme ’apport de chaleur se fait au
sein du gaz méme, la température maximale du cycle n’est pas limitée par la
transmission de chaleur a travers une paroi solide. La température maximale

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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FIGURE 10.10 — Section d’'une chambre de combustion annulaire dans laquelle
Pécoulement se faisait de gauche a droite. La photo montre une découpe d’un
Rolls-Royce Turboméca Adour, petit turboréacteur concu en 1968.

Photo CC-BY-sA Olivier Cleynen

- e

FIGURE 10.11 — Représentation schématique d’une chambre de combustion.

schéma CC-0 Olivier Cleynen

de l'air peut méme dépasser celle de fonte des parois de la chambre, qui
sont isolées avec plusieurs couches d’air comprimé. Cela permet un gain de
température par rapport aux installations a vapeur qui avoisine usuellement
200 K.

La puissance délivrée dans la chambre de combustion se quantifie plutot faci-
lement avec une modification de I’équation 4/19 pour tenir compte du chan-
gement des propriétés de ’air pendant la combustion, qui fait augmenter la
valeur de ¢, de 10 % environ :

Gchambre = hg —ha = Cp(gaz)TB - Cp(air)TA (10/7)

Les écoulements au sein de la chambre de combustion dépendent de fa-
con corrélée de la chimie de combustion et de la distribution spatiale des
vitesses et de la pression : leur modélisation est donc complexe. En pra-
tique une légére perte de pression des gaz est obtenue entre les extrémités
des chambres. L’influence sur la puissance du débit massique du carburant
Mecarburant, toujours beaucoup plus faible que celui de I’air, peut étre négligée
sans danger.

10.4.3 Turbine

Le role primaire de la turbine (figures 10.12 et 10.13) est d’alimenter le com-
presseur : elle doit donc extraire de I'air une puissance suffisante pour faire
fonctionner ce dernier et compenser d’éventuelles pertes de transmission.
En fonction de la configuration de la turbomachine, la turbine pourra ensuite
extraire encore de I’énergie, pour alimenter d’autres composants, comme
nous I’étudions en §10.5 plus bas.
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FIGURE 10.12 — Turbine d’un turbomoteur générateur. La turbine photographiée,
une Siemens SGT5, peut accepter un débit d’air et d’eau de 690 kg s™'. Elle transmet
une puissance a I’arbre d’environ 500 MW.

Photo CC-BY-sA Siemens Pressebild

/

FIGURE 10.13 — Représentation schématique d’une turbine a gaz.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen

Tout comme pour les liquides/vapeurs (éq. 9/6 p.252), nous mesurons la
performance d’une turbine en quantifiant son efficacité isentropique nr :

WTurbine réelle

nr = (10/8)

WTurbine isentropique

La puissance extraite par la turbine s’exprime donc aisément en fonction
des températures réelle T ¢ et idéale T,/ a sa sortie :

Wturbine = Cp(gaz)(TZ réel — Tl) = 1T Cp(gaz) (TZ’ - Tl) (10/9)

Au fur et a mesure que le gaz circule d’amont en aval de la turbine, il est
détendu et son volume massique augmente. La taille des pales (donc leur
poids et leur cotit) doit donc aussi augmenter, tandis que la puissance qu’il
leur est possible d’extraire, elle, diminue. Il arrive ainsi souvent que 'on

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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rejette de lair encore comprimé a la sortie d’une turbomachine, faute de
pouvoir en extraire encore de ’énergie de fagon économique.

10.4.4 Tuyeére

La tuyére est un simple conduit sans piéce mobile (figures 10.14 et 10.15). Elle
permet au gaz de se détendre, et ainsi d’accélérer vers l’arriére du moteur.
C’est cette augmentation de la vitesse du gaz (différence entre vitesse a
Ientrée et a la sortie) qui est a 'origine de la poussée fournie par un moteur.

Il n’y a aucun apport de chaleur ou de travail dans la tuyére : I’énergie du
gaz est conservée. La tuyére est le seul élément du moteur pour lequel la
variation d’énergie cinétique ne peut pas étre négligée.

FIGURE 10.14 — Les tuyéres de deux General Electric 7404 équipant un avion de
combat. La géométrie de la tuyere (qui n’est pas abordée dans ce livre) est program-
mée pour s’adapter au débit massique du moteur et a 'utilisation éventuelle de la
postcombustion.

Photo CC-BY-sA par Peng Chen

FIGURE 10.15 — Représentation schématique d’une tuyere.
Schéma CC-0 Olivier Cleynen

Un rapide retour a ’équation 3/15 nous permet de quantifier la vitesse finale

des gaz en fonction de la différence de pression disponible :

gAa—>B + WALB = Ah + Aeméca‘ (3/15)
1 1
ha + ECIZ* =hg + ECI% (10/10)

Dans le cas d’une tuyere idéale, la détente est isentropique et nous pouvons
relier les températures Ty et Ty tout comme au sein d’une turbine ou d’'un
compresseur, par les abominables relations 4/36 a 4/38. Ainsi, en connaissant
les conditions d’entrée hp et pa, pour une pression de sortie pp donnée
(pression atmosphérique), nous pouvons quantifier la variation de vitesse

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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<« Lorsqu’en effet deux fluides éga-
lement comprimés s’échappent par
deux petits orifices égaux, leurs vi-
tesses sont en raison inverse de la ra-
cine carrée de leurs densités. »>

Louis Joseph Gay-Lussac, 1807 [3]
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du gaz :
Ci — CX = =2 cp(gar) (T3 — Ta) (10/11)

Idéalement, la tuyére détend les gaz jusqu’a pression ambiante et convertit
toute la variation d’enthalpie des gaz en énergie cinétique. En pratique, bien
str, une partie de cette énergie est convertie en chaleur par frottement. L’ef-
ficacité des tuyeéres est quantifiée de facon similaire a celle des compresseurs
et turbines, et n’est pas étudiée dans ce livre.

Exemple 10.2

Pour les gaz brilés, on mesure ¢, (gaz) = 1150Jkg71 KL, ¢, (gaz) =
823 Jkg 'K}, Rgay = 327 Jkg ' K7, et yga, = 1,333.

Une tuyere admet un débit d’air continu a 2bar, 10ms™! et 400°C. A
quelle vitesse peut-elle accélérer ces gaz en les rejetant a 1 bar, si on

néglige les irréversibilités ?

Le cas permettant la plus grande vitesse d’éjection est celui d’'une
y-1

I= 0333
détente isentropique; alors Tg = Ty (g—i) " = (400 + 273,15) (%) T =
566,1 K = 293 °C. Une telle évolution peut étre représentée de fagon

qualitative sur un diagramme T — s ainsi :

T

o

A

3 o

o

Avec I’équation 10/11 la vitesse de sortie serait donc:

1
C = 2 cpgary Tz — Ta) + C%]*
= [~2x 1150 x (293 — 400) + 102]*° = 496,2ms~! = 1786 km /h.

> En pratique, les gaz n’atteindraient jamais cette vitesse. En
effet, une grande partie de la détente se fait en aval de la tuyere,
ou elle est tres turbulente et donc tres irréversible. Ce phénomene,
malgré cela, n’influence pas la poussée générée par la tuyeére, dont
la bouche de sortie est en réalité a pression supérieure a la pression
atmosphérique. Le calcul de vitesse effectué ici reste ainsi un bon
« indicateur » thermodynamique des phénomeénes en jeu. La descrip-
tion complete de la mécanique des fluides dans une tuyere n’est pas
abordée dans ce livre.

> Dans la plupart des cas, il est raisonnable de considérer que
I’énergie cinétique des gaz a la sortie de la turbine (et donc a 'entrée
de la tuyeére) est négligeable. Les 10ms~! en A n’ont ici aucune
influence significative.

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen
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Notons pour finir que I'entrée d’air d'un moteur aéronautique joue sou-
vent le réle de diffuseur : a 'inverse d’une tuyére, elle ralentit I’air pour
augmenter sa pression. Sur les appareils supersoniques, une entrée d’air
bien dimensionnée peut générer un taux de compression de 2, avec une
augmentation correspondante de température.

10.5 Les configurations des
turbomachines

10.5.1 Intérét des turbomachines

Une turbomachine est une machine transférant de I’énergie entre un fluide et
un axe en rotation. Dans ce chapitre, nous entendrons par « turbomachine »
les turbomachines a combustion interne spécifiquement. ! Elles présentent
deux grands avantages par rapport aux moteurs a pistons :

+ Le rapport puissance-poids des turbomachines est environ trois fois su-
périeur, car le nombre de piéces mobiles est réduit, et leur mouvement
trés simple, ce qui permet de les alléger;

» Dans le cas de la propulsion aéronautique, le fluide moteur peut étre
utilisé comme médium de propulsion lui-méme. 1l suffit de laisser I'air
sortir de la turbine avec une pression résiduelle et de le laisser se détendre
dans une tuyére. On obtient alors une poussée par réaction (égale au débit
de masse multiplié par sa vitesse) : c’est le principe du turboréacteur.

Ainsi, ce type de machine est inégalable lorsque de grandes puissances sont
requises avec contrainte d’espace ou de poids.

L’inconvénient majeur des turbomachines est que leur efficacité et réactivité
chutent trés rapidement a faible puissance. En effet, a charge partielle, le taux
de compression et l'efficacité isentropique des turbines et compresseurs s’ef-
fondrent, parce qu’il est difficile de controler I’écoulement du fluide lorsque
la vitesse des pales de rotor par rapport aux pales de stators est suboptimale.
Les turbomachines ne sont donc utiles que lorsque de hautes puissances
sont requises de facon soutenue. Une turbomachine serait par exemple trés
mal adaptée a une utilisation dans transports routiers, car les variations de
puissance y sont nombreuses et doivent étre actées instantanément.

10.5.2 Le cceur du moteur, ou « générateur a gaz »

Le coeur de tout moteur a turbine, souvent appelé générateur a gaz, ne
comporte qu’un arbre et qu’une seule turbine (figure 10.16). Cette section de
machine n’a pas d’utilité en elle-méme, mais Iair a sa sortie, dont la pression
est plus haute que la pression d’entrée, peut étre utilisé dans une multitude
d’applications. Dans cette configuration la turbine extrait exactement assez
de puissance pour alimenter le compresseur. A sa sortie, I’air est encore
comprimé et peut étre exploité d’'une multitude de facons.

Les turbomachines & combustion interne sont souvent appelées « turbines a
gaz », surtout en anglais ou gas turbine dénote toute la machine et non seulement
son composant. Le mot « gaz » ici réfere au fluide thermodynamique, et non au
carburant, qui peut étre tout combustible liquide ou gazeux.
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<{  De la méme maniere que la tur-
bine a vapeur, sans apporter une vé-
ritable amélioration dans 1’économie
de vapeur, a su par sa simplicité de
construction s’imposer dans 'industrie,
les perspectives d’une turbine a gaz
certes inférieure au moteur a gaz, mais
de construction plus siple, seraient ex-
cellentes, pourvu seulement qu’elle sur-
passe les moteurs a vapeur en termes
d’économie. >

Aurel Stodola, 1904, [26, 27]
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FIGURE 10.16 — Cceur de turbomachine, ou « générateur a gaz ». Cette configuration
n’a pas d’intérét en elle-méme mais a de nombreuses applications dérivées. L’une
d’elles est le turbo, pour lequel un moteur a pistons fait office de chambre de
combustion (§10.3.5). Schéma CC-By-sA & Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

10.5.3 Turboréacteur

Le turboréacteur (figure 10.17) est la premiére application qui ait été faite du
moteur décrit plus haut. A la sortie de la turbine, Pair est détendu dans une
tuyeére, ce qui 'accélére et fournit une poussée nette. C’est le fluide moteur
lui-méme qui est utilisé pour générer la poussée. Les turboréacteurs sont
extrémement compacts et utilisés principalement sur les appareils militaires.
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FIGURE 10.17 — Turboréacteur (schéma de principe et diagramme température-
entropie). A la sortie de la turbine, lair est encore pressurisé; il est détendu dans
une tuyere. Schéma CC-BY-sA & Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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10.5.4 Turbopropulseur et turbomoteur

Plutét que d’utiliser une tuyére comme dans un turboréacteur, il est possible
de poursuivre la détente dans la turbine jusqu’a la pression atmosphé-
rique. La puissance fournie par la turbine est alors supérieure a la puissance
consommée par le compresseur.

Ce surplus de travail dans ’arbre moteur peut étre utilisé pour alimenter une
hélice propulsive (cas d’'un turbopropulseur) ou un élément externe comme
une génératrice ou une pompe (cas d’un turbomoteur), comme montré en
figure 10.18. Le cycle de ces machines est parfois appelé cycle de Brayton.
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FIGURE 10.18 — Schémas de principe et diagramme température-entropie d’'un
turbopropulseur (haut) et d'un turbomoteur (bas). La puissance extraite de la
turbine dépasse celle consommeée par le compresseur et est utilisée pour alimenter
I’hélice ou bien une génératrice.

Schémas CC-BY-sa Olivier Cleynen
Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Pour un débit de masse moteur donné, alimenter une hélice de turbopropul-
seur ou la soufflante d’un turbofan plutét que de laisser les gaz accélérer
dans une tuyere permet d’augmenter la poussée (ce que ’on quantifie avec
Uefficacité propulsive) Les désavantages associés sont bien str I’encombre-
ment et le poids : le diameétre des hélices et soufflantes des moteurs mo-
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dernes dépasse souvent trois métres et elles imposent de grandes contraintes
structurelles et mécaniques sur le moteur.

Les turbomoteurs, quant a eux, trouvent leur application dans les hélico-
pteres, navires militaires, générateurs électriques d’appoint, et centrales
génératrices fonctionnant au gaz naturel. Ils sont le plus souvent configurés
avec les modifications de cycle détaillées plus bas.

10.5.5 Turbofan

D’un point de vue thermodynamique, un turbofan, parfois nommé tur-
boréacteur a soufflante ou a double flux, (figure 10.19), est équivalent a
un turbopropulseur caréné, c’est-a-dire autour duquel on aurait placé un
fuselage (nommé caréne).

QW
>

FIGURE 10.19 — Schéma de principe d’un turbofan. Le circuit central du moteur
(A — E) alimente mécaniquement la soufflante, qui permet au circuit externe
(A — G) de fournir la majorité de la poussée.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen

Il y a deux flux d’air séparés au sein d’un turbofan :

« le flux central, dit parfois « flux chaud », est le flux du moteur proprement
dit. Apres combustion, il traverse une turbine dont la puissance excede
largement celle du compresseur. Cet excés de puissance est transmis a la
soufflante;

« le flux externe, dit parfois « flux froid », est faiblement compressé par

la soufflante et directement détendu dans la tuyere qui englobe le corps
chaud du moteur. Il n’est jamais chauffé.
C’est cet air « froid » qui fournit la plus grande part de la poussée. On
montre que plus le rapport air froid / air chaud, (nommé taux de dilution)
est grand, plus le moteur est efficace. Le taux de dilution des moteurs
modernes avoisine 12.
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10.5.6 Turbine libre et turbines multiples

En fonction des applications, plusieurs agencements de turbines et compres-
seurs peuvent étre utilisés.

Avec une configuration a turbine libre, la puissance mécanique fournie par
le moteur est transmise par une turbine dédiée (figure 10.20). Cela permet
de maintenir chacun des deux axes a des vitesses différentes.

A o T L=
o /m

s

FIGURE 10.20 — Turbomoteur a turbine libre (schéma de principe et diagramme
température-entropie). La puissance fournie par le moteur provient exclusivement
de la turbine libre.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen
Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

La vitesse de I’axe turbine/compresseur n’étant pas contrainte par la charge
imposée a I’axe libre, il peut évoluer a des vitesses plus proches de son
point optimum et accélérer plus aisément. Cet avantage compense la plus
grande complexité mécanique dans les applications telles que la motori-
sation des hélicopteéres, ou des variations importantes de puissance sont
parfois demandées.

Avec une configuration a axes multiples, on divise compresseur et turbine
en deux parties chacun, formant ainsi deux systémes co-axiaux incorporés
I'un dans l'autre (figure 10.21).

C’est la turbine haute pression qui alimente le compresseur haute pres-
sion (axe a grande vitesse), et la turbine basse pression qui alimente le
compresseur basse pression (axe a faible vitesse).

Comme avec la turbine libre, cet agencement permet a chaque axe d’évoluer
a sa vitesse propre. En effet, au fur et 4 mesure que la pression augmente dans
le compresseur, la densité et la température augmentent. Cette configuration
permet de faire évoluer les pales a plus grande vitesse et réduire ainsi leur
taille.

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen
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FIGURE 10.21 — Turbomoteur a axes multiples (schéma de principe et diagramme
température-entropie). Chaque axe tourne a une vitesse différente.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen
Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

10.6 Modification des cycles des
turbomachines

10.6.1 Refroidissement intermédiaire et réchauffe

Pour les raisons évoquées en §10.2 plus haut, il est parfois souhaitable
d’augmenter la marge de travail et la puissance massique, méme au prix
d’une baisse du rendement total.

Pour réduire la puissance consommeée par le compresseur, on a parfois
recours au refroidissement intermédiaire (ou intercooling). La compression
est interrompue et I'air est refroidi avant de poursuivre la compression
(figure 10.22).

La compression d’un gaz entre deux pressions données impose un rapport
entre les températures initiale et finale (4/36). Par contre, la puissance
demandée pour compresser un gaz entre ces deux pressions dépend de la
différence entre ces deux températures (10/6). Ainsi, plus la température de
départ est faible, plus la puissance nécessaire pour atteindre une pression
donnée sera faible.

Dans la méme optique, on peut augmenter la puissance massique fournie
par la turbine en procédant au réchauffement des gaz avant la fin de la
détente : c’est la réchauffe. Le principe et le procédé sont identiques a la
resurchauffe des centrales a vapeur (§9.4.4 p. 261).
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FIGURE 10.22 — Turbomoteur générateur avec refroidisseur et réchauffe (schéma de
principe et diagramme température-entropie)

Le refroidisseur (« intercooler ») refroidit 'air au milieu de sa compression ; tandis
que la deuxiéme chambre de combustion le réchauffe au milieu de la détente. Les
deux modifications sont indépendantes 'une de I’autre et peuvent étre installées
séparément.

Schéma CC-By-sa Olivier Cleynen
Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Il n’aura pas échappé a I’étudiant/e que le rendement est inévitablement
réduit par 'utilisation du refroidissement intermédiaire. La chambre de
combustion doit en effet fournir plus de chaleur, & température moyenne
plus basse. Cette réduction du rendement fera I'objet d'un compromis avec
la réduction de la taille du compresseur (usuellement la piéce la plus volu-
mineuse d’un moteur) et 'augmentation de la puissance massique. Refroi-
dissement intermédiaire et réchauffe sont caractéristiques des installations
ou le rapport puissance/encombrement doit étre maximisé.

Pour réduire la perte de rendement dans les moteurs au sol, il est parfois
possible de récupérer de la chaleur des gaz d’échappement pour réchauffer
Iair a la sortie du compresseur, et ainsi soulager la chambre de combus-
tion. L’échangeur de chaleur est parfois appelé économiseur (figure 10.23);
il est laissé a I’étudiant/e le loisir de retracer le cycle suivi sur un dia-
gramme température-entropie et de retrouver les conditions nécessaires a
son fonctionnement.
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FIGURE 10.23 — Turbomoteur générateur avec refroidisseur et échangeur économi-
seur (schéma de principe). Les gaz d’échappement sont redirigés vers 'intérieur du
moteur pour fournir de la chaleur aux gaz a 'entrée de la chambre de combustion.
Il est laissé a I’étudiant/e le soin de déterminer les limites du procédé.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen

10.6.2 Postcombustion

La postcombustion est ’ajout d’'une seconde phase de combustion dans un
turboréacteur, en aval de la turbine et en amont de la tuyere (figure 10.24).
Le principe est exactement le méme que celui de la réchauffe : augmenter la
poussée massique de la machine (au détriment de son rendement).
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FIGURE 10.24 — Postcombustion sur un turboréacteur double-flux (schéma de prin-
cipe et diagramme température-entropie). Les états E et H ne sont en pratique pas
nécessairement confondus.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen
Diagramme CC-0 Olivier Cleynen

Thermodynamique de l'ingénieur par Olivier Cleynen


https://commons.wikimedia.org/wiki/file:Overall layout of a turboshaft equipped with an economizer and intercooling.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net
https://w.wiki/DZm2
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net
https://w.wiki/_pUH2
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.fr
https://ariadacapo.net
https://thermodynamique.fr

Tout comme la réchauffe, la postcombustion modifie les propriétés (le vo-
lume massique en particulier) de I'air et impose un redimensionnement des
piéces en aval. La géométrie de la tuyére est ainsi modifiée en fonction de
Pactivation ou non de la postcombustion. L’ajout d’un systéme de postcom-
bustion a un turboréacteur ne nécessite que I'installation de brileurs ainsi
que d’un systéme de variation de la géométrie sur la tuyere. L’augmentation
du poids engendrée est faible au regard de 'augmentation de la puissance
disponible.

La perte outrageante de rendement engendrée par I'utilisation de la post-
combustion, ainsi que les niveaux fracassants de bruit et de pollution qu’elle
engendre, la limitent au seul domaine militaire (sur les avions de combat en
particulier).

10.6.3 Refroidissement de la turbine

L’augmentation du rendement et de la puissance massique permise par
laugmentation des températures de combustion pousse les motoristes a
développer des technologies pour maximiser la température en sortie de
chambre de combustion (TET, pour température d’entrée de turbine). Le
principal stratagéme employé est de refroidir la turbine avec de I'air prélevé
dans le compresseur (figure 10.25).
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FIGURE 10.25 - Refroidissement de la turbine a I’aide d’air prélevé sur le compresseur
(schéma de principe et diagramme température-entropie). Cet air, a température
modérée, contourne la chambre de combustion et n’entre jamais en contact avec
le carburant. Ici le moteur représenté est un turbomoteur, mais le refroidissement
turbine est utilisable sur toute configuration.

Schéma CC-BY-sa Olivier Cleynen
Diagramme CC-0 Olivier Cleynen
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L’air prélevé est conduit au travers des pales mémes de la turbine et permet
d’élever la température de combustion sans risquer d’endommager les pales.
Les systemes de refroidissement les plus efficaces et les plus avancés en-
robent lextérieur des pales de turbine avec cet air prélevé dans compresseur.
La température TET peut ainsi dépasser la température de fonte des pales de
plus d’une centaine de degrés Celsius!

Un tel refroidissement de la turbine a un colit conséquent. D’une part, dans
un moteur réel, la détente de l'air de refroidissement dans la turbine fournit
moins d’énergie que n’en consomme sa compression dans le compresseur
(dans le cas limite ou la compression et la détente sont isentropiques, ce cott
énergétique est nul). La circulation de cet air représente donc une charge
qui doit étre compensée par 'augmentation de I'efficacité qu’elle engendre.
D’autre part, le compresseur et la turbine doivent étre surdimensionnés
pour admettre un débit d’air plus grand.

Le refroidissement des turbines est un axe majeur de recherche en propulsion
aéronautique. Des technologies issues de domaines trés divers (matériaux,
mécanique des fluides, agencement mécanique, chimie de combustion) y
sont combinées pour améliorer la thermodynamique des moteurs.
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Un peu d’histoire :
Le Napier Nomad

*

A la fin de la seconde guerre mondiale, le gouver-
nement britannique émet un appel d’offres pour
le développement d’un moteur aéronautique de
6000 ch a trés haute efficacité, pour encourager le
développement d’appareils militaires et civils. Le
motoriste anglo-saxon Napier & Son engage alors
des recherches qui donneront naissance a un engin
curieux et édifiant : le Napier Nomad.

Construit a partir d’'un moteur a douze cylindres
Diesel a deux temps et injection directe, le Nomad
est aussi doté de tous les éléments d’un turbopropul-
seur. Pour augmenter la pression et la température
auxquelles se fait I'apport de chaleur, les deux en-
sembles sont montés en série, mais pour permettre
une grande efficacité a tous les régimes, chacun
entraine I'une des deux hélices contra-rotatives (fi-
gures 10.27 et 10.28). Enfin, pour permettre d’at-
teindre de hautes puissances et d’augmenter la ré-
activité dans tout le domaine de vol, un systeme
de refroidissement intermédiaire et une réchauffe
sont mis en place. Le résultat : un époustouflant
et rocambolesque assemblage mécano-thermique
évoquant le fantasme débridé d’ingénieurs thermo-
dynamiciens en quéte d’efficacité.

Contra rotating propellers

Extra combustion chamber

12 cylinders (The half is opposed)

L

Intercooler Extra turbine

Centrifugal compressor

FIGURE 10.27 — Schéma de principe du circuit thermody-
namique du Napier Nomad I. L’arbre de la turbomachine
et celui du Diesel alimentent chacun une hélice. Pourtant,
les deux ensembles sont montés en série : 'air circule
d’abord dans les compresseurs, puis dans les cylindres,
puis dans la ou les turbines. La puissance du moteur,
comme c’est 'usage en 1950, est contrdlée avec une seule
manette de commande mécanique!

Schéma par les utilisateurs-rices Commons Tataroko-common,
Aaa3-other & Nimbus227 (domaine public)

Napier & Son rectifie rapidement le tir : le second
prototype du moteur, le Nomad II, est grandement
simplifié. Le refroidissement intermédiaire, la ré-

FIGURE 10.28 - Le prototype du Napier Nomad I La
cylindrée est de 40 L et le poids dépasse 2 tonnes.

Images retouchées a partir de photos (1 et 2) CC-BY-sA par Nigel Ish

chauffe et la surcompression centrifuge sont tous
abandonnés (figure 10.29). Les deux grands en-
sembles mécaniques, I'un a pistons et autre a tur-
bine, sont désormais reliés a la méme hélice. Reste
la connexion mécanique qui les relie : un ingénieux
mais complexe réducteur mécanique et hydraulique
a rapport continiment variable permet a chacun de
fonctionner a sa vitesse optimale.

Dans une lumineuse publication de 1954 [28], les
concepteurs du moteur font état d’'une vision et
d’une démarche de conception trés claires. Selon
eux, un simple moteur Diesel turbocompressé ne
tire avantage de la turbocompression que sur une
plage de puissances trop étroite — la puissance de
la turbine est sinon soit excédentaire (et donc per-
due), soit insuffisante pour alimenter le compresseur.
Un agencement différent dans lequel I'hélice serait
entrainée par la seule turbine (le Diesel assurant
alors seulement la surcompression et 'apport de
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FIGURE 10.29 — Schéma de principe du circuit thermody-
namique du Napier Nomad II. Un réducteur mécanique-
hydraulique a rapport variable relie les deux ensembles,
qui entrainent désormais la méme hélice.

Schéma par les utilisateurs-rices Commons Tataroko-common,
Aaa3-other & Nimbus227 (domaine public)

chaleur) serait bien trop peu efficace a basse puis-
sance et userait inutilement le Diesel a haute puis-
sance. Le simple turbopropulseur, incapable d’at-
teindre les hautes pressions et températures d’'un
Diesel, est quant a lui trop inefficace. Ne reste que
I’agencement choisi : dans le Diesel turbo-compound,
le moteur a cylindres et 'ensemble turbopropulsif
sont tous deux contributeurs a tous les régimes, et
toujours a leur vitesse optimale.

La performance du Nomad II est certes impression-
nante — avec son rendement de 40 %, il consomme
un tiers de moins que ses contemporains — mais
I’échec commercial est cuisant : le projet est aban-
donné en 1955 sans avoir engendré une seule vente.
La raison est double : d’une part le moteur est ter-
riblement lourd (avec plus de 1600 kg pour 2 MW,
son rapport puissance/poids est trois fois plus faible
que celui d’un turbopropulseur), ce qui annule une
grande part des économies en carburant qu’il au-
rait pu engendrer. D’autre part, trop complexe pour
un avion régional et bien trop lent pour I’aviation
de ligne a réaction, il n’intéresse plus guere les
avionneurs.

Le curieux procédé pensé par Napier & Son tombe
dans I’obscurité mais, soixante ans plus tard, on as-
siste a son retour tonitruant dans les voitures de
course. En 2014, la Fédération Internationale Auto-
mobile, organisatrice des grand-prix de Formule 1,
veut faciliter la participation de nouvelles écuries en
limitant leurs dépenses de développement, en aug-
mentant les retombées technologiques applicables
dans l'industrie, et en se trouvant une (fraiche)
conscience écologique. Le réglement est ainsi mo-
difié : la turbocompression est autorisée mais la
consommation des voitures est limitée a 100 L/h; et
surtout, les motoristes peuvent se servir du turbo

CHAPITRE 10 303

pour récupérer de I’énergie sous forme électrique et,
a linverse, accélérer le turbo en y investissant en
retour cette énergie (figure 10.30). Ainsi, Uefficacité
du moteur (et donc, étant donnée la limite régle-
mentaire de consommation, sa puissance) peut étre
augmentée a tous les régimes et sans sacrifier sa ré-
activité. Le systeéme est poétiquement nommé MGU-
H mais on pourrait bien dire que c’est la revanche
inattendue du turbo-compounding anglo-saxon !

FIGURE 10.30 — Circuit thermodynamique de I'air d'un
moteur de Formule 1 en 2014. L’arbre du turbocom-
presseur (a gauche) n’est relié ni a celui du moteur six-
cylindres (bloc au centre), ni aux roues de la voiture. Tou-
tefois, un moteur/générateur électrique (nommé MGU-H)
permet d’en extraire ou d’y apporter de I'énergie élec-
trique. Lors des phases & haute puissance, la puissance
de la turbine (a droite) est excédentaire et elle peut étre
mise a profit pour charger les batteries embarquées ou
entrainer les roues avec un moteur électrique. Lors des
phases a basse puissance, la turbine est déficitaire et elle
peut étre entrainée par le générateur pour maintenir le
taux de compression et augmenter la réactivité.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen
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Exercices

€y (ain = 718 JTkg ' K
Cp (air) = 1005 Jkg ' K™!

Cy (gaz) = 823]kg71 K!
Cp (gar) = 1150 Jkg ' K

L’air est considéré comme un gaz parfait.

Rair = 287 Jkg 'K !
Yair = 1,4

R gaz

Ygaz

=327]Jkg 'K !
=1,333

Nous admettons que pour une évolution adiaba-
tique réversible (sans apport de chaleur et infini-
ment lente) les propriétés de lair suivent les trois
relations suivantes :

B e
B e
GRO

10.1 Quelques questions de cours

1. Pourquoi les moteurs a pistons permettent-ils d’at-
teindre de plus grandes températures de combus-
tion que les turbomachines ?

2. Quel avantage le cycle de Diesel présente-t-il sur
le cycle d’Otto?

3. Représentez le cycle suivi par 'air dans un tur-
boréacteur simple flux monoturbine sur un dia-
gramme pression-volume et sur un diagramme
température-entropie, de facon qualitative.

4. Pourquoi utilise-t-on deux arbres moteur concen-
triques (deux arbres joignant chacun un com-
presseur et une turbine) dans certaines turboma-
chines?

5. Représentez le cycle suivi par I'air dans un tur-
bomoteur a refroidisseur intermédiaire et échan-
geur économiseur (figure 10.23) sur un diagramme
température-entropie, de facon qualitative.

10.2 Moteur a essence

Nous nous proposons d’étudier le fonctionnement de
principe du moteur a pistons/cylindres d’un avion de
tourisme (figure 10.31). Le moteur est dit « a essence »
et est basé sur le cycle théorique d’Otto.

o Au début du cycle, I'air est & 21°C et 1 bar;
* La chaleur massique fournie a chaque cycle pendant
la croisiére est de 500 k] kg_1 ;

FIGURE 10.31 — Moteur six cylindres essence a injection
Continental 10-550 de 300 ch, en fabrication depuis 1983.
Il équipe entre autres 'avion Cirrus sr22.

Cette photo montre la version turbocompressée du
moteur, dont on apergoit 'intercooler en haut a gauche.

Photo moteur CC-BY-sA par I'utilisateur-rice Commons FlugKerl2;
Photo appareil CC-BY-sA par l'utilisateur-rice Commons Airman7474.

e Le taux de compression € = y,""f"" estde 7.
min,

Dans notre étude, nous considérons que la compression
et la détente sont isentropiques et que apport et le
rejet de chaleur se font a volume constant.

1. Tracez le cycle suivi sur un diagramme pression-
volume ou température-entropie, de fagon quali-
tative et en y représentant tous les transferts de
chaleur et de travail.

2. Quelles sont les températures de I’air au début et
ala fin de la combustion?

3. Quelle est la quantité de chaleur rejetée lors du
refroidissement ?

4. Quel est le rendement de ce cycle moteur théo-
rique ?

5. En pratique, I’évolution de I’air sur le diagramme
pression-volume est fort différente du cycle décrit
par Otto. Proposez deux raisons expliquant cela.

6. On constate que lorsque I’appareil gagne de I’al-
titude, la puissance que le moteur peut fournir
baisse trés significativement. Quelle modification
peut-on apporter au moteur pour compenser ce
phénomeéne ?
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10.3 Moteur Diesel

Un moteur a pistons-cylindres utilisé pour propulser
un navire (figure 10.32) est suralimenté par un turbo-
compresseur qui augmente la pression et la tempéra-
ture de ’air d’admission a partir d’énergie extraite des
gaz d’échappement (le turbocompresseur est une piéce
ne nécessitant aucun apport extérieur d’énergie sous
forme de travail ou de chaleur, c¢f. §10.3.5 p.283). Le
moteur a ainsi les caractéristiques de fonctionnement
suivantes :

 Dair admis dans les cylindres est & 115 °C et 3 bar;

e la chaleur massique fournie chaque cycle est
de 1250 k] kg™';

* le taux de compression € = y,—‘“n:n— est de 17.

Nous considérons le cas de fonctionnement optimal,
c’est-a-dire le suivi du cycle de Diesel, selon les caracté-
ristiques suivantes :

» compression et détente isentropiques;
» combustion a pression constante;
* rejet de chaleur a volume constant.

1. Tracez le cycle thermodynamique suivi sur
un diagramme pression-volume ou température-
entropie, de facon qualitative et en y indiquant
tous les transferts de chaleur et de travail.

2. Quelle est la température de lair a la fin de la
compression ?

FIGURE 10.32 — Moteurs Diesel six cylindres de 1100 kW
électrogéne (haut) et sept cylindres de 25 MW propulsif
(bas) d’un pétrolier de 290 000 t.

Photos 1 et 2 CC-BY-SA par Hervé Cozanet
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3. Quelle est la température des gaz a la fin de la
combustion ?

4. Quelle est la pression maximale atteinte dans
le moteur?

5. Quelle est la température a la fin de la détente ?
6. Quel est le rendement du moteur ?

7. 1l est aisé de montrer qu’a taux de compression
égal, un cycle Diesel est moins efficace qu’un cycle
dit « a essence » (cycle d’Otto). Pourquoi est-il
alors utilisé ?

10.4 Turbopropulseur

Un avion de ligne régional est motorisé par deux turbo-
propulseurs (figure 10.34). Dans chacun d’entre eux,
une turbine unique alimente un compresseur axial,
ainsi que I’hélice par l'intermédiaire d’'un réducteur
(figure 10.33).

Pendant la croisiére, le débit d’air au sein du moteur est
de 5,6 kg s, et le circuit est le suivant :

» L’air a pression et température ambiantes (0,55 bar
& —5°C) est admis dans le compresseur;

e Le compresseur porte I’air a pression de 7,6 bar avec
une efficacité isentropique de 80 %;

» L’air est ensuite chauffé dans la chambre de combus-
tion jusqu’a 1315°C;

» Les gaz de combustion sont ensuite détendus dans
la turbine et rejetés dans ’atmosphére; la turbine a
une efficacité isentropique de 80 %.

La turbine alimente le compresseur (par l'intermé-
diaire d’un axe aux frottements négligeables) et ’hé-
lice (par I'intermédiaire d’une boite de transmission
d’efficacité 83 %).

Nous souhaitons quantifier la puissance effectivement
recue par I’hélice au cours du vol.

1. Tracez le cycle suivi par I’air sur un diagramme
température-entropie, de facon qualitative.

2. Quelle est la température de 'air 4 la sortie du
compresseur ?

3. Quelle est la température des gaz a la sortie de la
turbine ?

4. Quelle est la puissance fournie a I’hélice ?

Wl
/L\UJLQ

FIGURE 10.33 — Agencement interne de principe d’un
turbopropulseur.

Schéma CC-ByY-sA Olivier Cleynen
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Afin de procéder au dégivrage des ailes, on effectue un
petit préléevement de gaz au sein du compresseur. Le
débit du prélévement est de 0,1 kg s71, et la température
de Pair est de 200 °C.

5. Proposez et quantifiez une modification a porter
au fonctionnement du moteur pour qu’il puisse
fournir la méme puissance a ’hélice.

FIGURE 10.34 — Un turbopropulseur Pratt & Whitney
Canada pwc123 équipant un Bombardier Dash 8. Le
Pwc123 est configuré avec trois ensembles tournants
concentriques, dont ’arbre moteur alimenté par un
turbine libre, mais son agencement de principe reste
similaire a celui décrit en figure 10.33.

Photo moteur dérivée d’une photo CC-BY par I'utilisateur-rice Flickr
cliff1066 ; Photo avion CC-BY-SA par I'utilisateur-rice Flickr Bjorn

10.5 Modification de turboréacteur

Un turboréacteur monoflux fonctionne avec un seul axe
moteur (compresseur unique et turbine unique). Ses
caractéristiques de fonctionnement sont les suivantes :

 Débit d’air : 4kgs™!

o Conditions atmosphériques : 283K & 0,95 bar

« Rapport de pression ‘Z:“: : 25

o Température maximale : 1300K

» Efficacités isentropiques du compresseur et de la
turbine : 85%

On cherche a quantifier ses performances avant modifi-
cation.

1. Représentez les composants du turboréacteur et
le cycle thermodynamique suivi par lair sur
un diagramme température-entropie ou pression-
volume.

2. Quelle est la pression disponible a la sortie de la
turbine ?

3. Quelle serait la vitesse atteinte par les gaz en sortie
de tuyere si la détente y était isentropique ?

FIGURE 10.35 — Un turboréacteur a simple flux et deux
arbres Pratt & Whitney 352 (ou JT8A), construit en 4500
exemplaires. Il équipe encore le EA-6B Prowler.

Photo 1 dérivée d’une photo CC-BY par Greg Goebel

L’équipe d’ingénieurs en charge de la conception des
composants propose de modifier le moteur, en utili-
sant deux axes plutot qu’un seul (figure 10.35). L’en-
semble tournant le plus au centre du moteur pouvant
évoluer a plus grande vitesse, I'efficacité isentropique
des composants est augmentée :

« Efficacité isentropique du compresseur et de la tur-
bine basse pression (axe BP) : 85 %
(rapport des pressions : 2)

« Efficacité isentropique du compresseur et de la tur-
bine haute pression (axe HP) : 90 %
(rapport des pressions : 12,5)

Toutes les autres caractéristiques de fonctionnement
du moteur restent inchangées.

4. Quelle est la nouvelle pression disponible a la
sortie de la turbine ?

5. Quelle est la nouvelle vitesse théorique d’éjection
des gaz?

10.6 Turbomoteur a refroidissement
intermédiaire

Vous étes chargé/e par une petite entreprise de dévelop-
per un moteur qui sera destiné a générer de I’électricité
dans une usine. I est décidé de baser le moteur sur un
turboréacteur a soufflante issu d’un avion de ligne re-
tiré du service : il s’agit d’un vénérable General Electric
cF6 (figures 10.36 et 10.37).

Le turboréacteur posséde deux axes concentriques :

» L’axe basse pression relie la soufflante, une section
de compresseur appelée booster et la turbine basse
pression;

» L’axe haute pression relie le reste du compresseur et
la turbine haute pression.

Le turboréacteur a les propriétés suivantes :

Rapport maximal des pressions : 29,3
Rapport des pressions du booster : 1,2
Rapport des pressions de la soufflante : 1,2
Température maximale : 1300°C
Efficacité isentropique des compresseurs :  85%
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FIGURE 10.36 — Schéma de coupe d’un General Electric
CF6-6. Le moteur a propulsé toutes les grandes familles
d’appareils long-courrier des années 70 et 80.

Schéma domaine public U.S. FAA

FIGURE 10.37 — Schéma de principe de ’'agencement du
General Electric cF6.

Schéma CC-BY-sA Olivier Cleynen

Efficacité isentropique des turbines : 85%

Pression de rejet des gaz dans Patmospheére : 1,1 bar

Pour transformer le turboréacteur en turbomoteur, vous
faites retirer la nacelle et la soufflante, et vous faites
connecter mécaniquement ’axe basse pression a la gé-
nératrice (figure 10.38). Le turbomoteur est mis en route
aux conditions atmosphériques de 1bar et 18 °C. A plein
régime, il utilise un débit d’air de 80 kg s™".
1. Représentez le cycle thermodynamique suivi par
Iair sur un diagramme pression-volume, de facon
qualitative.

2. Quelle est la puissance mécanique développée par
la machine ?

3. Quelle est sa marge de travail ?

4. Quelle est son efficacité ?

L’entreprise cliente réceptionne votre moteur mais sou-
haite augmenter la puissance qu’il développe. Le mo-
teur fonctionnant déja a pleine capacité, vous n’étes en
mesure d’augmenter ni le débit d’air, ni la température
de combustion.

Pour pouvoir augmenter la puissance, vous installez un
systeme d’intercooling (figure 10.38). La compression
de l'air est interrompue a pression de 7 bar; I’air est
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conduit dans un grand échangeur de chaleur ou il est
refroidi a pression constante. Lorsque sa température
est redescendue a 40°C, on reprend sa compression
dans le compresseur, qui n’a pas été modifié.

5. Représentez qualitativement le nouveau cycle ther-
modynamique sur le diagramme pression-volume
plus haut.

6. De combien augmente la puissance mécanique
développée par la machine ?

7. Quelle est la nouvelle marge de travail ?

8. Quelle est la nouvelle efficacité ?

FicUure 10.38 — En haut : schéma de principe d’un
turbomoteur basé sur le cr6 dont on a supprimé la
soufflante.

En bas : le méme turbomoteur modifié par 'ajout d’'un
systéme de refroidissement intermédiaire (intercooler).

schémas CC-BY-sa Olivier Cleynen
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Solutions des exercices

10.2

10.3

10.4

1) Voir figure 10.3 p. 280;

2)Ts =Ta (%)™ = 640.6K = 367,5°C (4/36) et
Tc = % + j:—g’)TB =1166,3K = 893,3°C;

3) Tp = 610,16 K = 337°C (4/36) ainsi qpn =
¢ (gar)(Tp — Ta) = —260,1kJ kg ™';

4) Nmoteur = q":

rique, car compressions et détentes réversibles :

= 47,99 % (valeur purement théo-

en pratique, viser plutot 35 %) ;

5) Voir §10.3.4 p. 282;

6) La puissance diminue car la masse volumique
de T'air atmosphérique diminue avec laltitude.
Pour augmenter ri,;, on peut par exemple ins-
taller un systéme de turbocompression (cf. §10.3.5

p- 283) comme représenté en figure 10.31.

2) Tg = 1205,5K = 932,4°C (4/36);
3) To = fombustin 4 N T — 2140,5K = 1867,3 °C;

Cp(gaz) Cp(gaz)

4) Pc=ps = 158,4bar;

>4 : T, _  (vp\leul
5) Avec l'équation 4/36, > = (Uc )
-1 Ygaz—1
va vp ) Veaz Ryr Ty P _
(vs UC) = Reas Tc] Ainsi Tp =

1053,6 K = 780,4 °C (attention ces gaz doivent en-
core alimenter la turbine du turbo avant d’étre
éjectés dans ’atmosphere).

6) Nmoteur = %
réalité car ces moteurs sont trés lents);

7) Voir les sections §10.3.3 p. 281 et §10.3.4 p. 282.

= 56,19 % (valeur proche de la

1) Voir figure 10.18 p. 293;

2) Ty = 642,8 K = 369,6 °C (4/37 & 10/6);

3) Ip = 976,9K = 703,8°C (4/37 & 10/9);

4) Whatices = (Wrarbine  +

Weompresseur) = +1,517 MW (avec une efficacité

—m ntransmission

thermique avant transmission de 27,6 %, valeur
un peu plus faible que la réalité);

5) Une possibilité : augmenter rity; moteyr SaNs mo-
difier les températures. Alors, Mentrée moteurz =
5,774kgs™! (+0,174kgs™).

10.5

10.6

1) Voir figure 10.17 p. 292;
2) Ty = 785,2K, ainsi Tp =
783,6K : pp = 3,13 bar;

3) En négligeant Cp et avec une détente complete

861,1K et Ty =

et réversible, Cg = 714,3ms ! (les remarques
faites en exemple 10.2 p. 290 s’appliquent ici);

4) La température en début de combustion des-
cend a T3 = 774,2K, la température en sortie de
turbine est Ty = 870,7K, et ainsi la pression en
entrée de tuyére monte a ps = 4,684 bar;

C; = 811,3ms™! (les

mémes remarques s appliquent ici).

5) Gare aux tympans :

2) Whet = Cp(gaz) (Ip —Te) + Cp(air) (Tg —Ta) =
—3,536 MW (environ 3400 ch, pas trop mal pour

une machine dont la premiére mise en route re-
monte a 1971... méme aprés 15 années de service
accroché sous une aile un cr6 se vend encore
plusieurs millions d’euros);

3) My, = 38,2%;

4)n; = 31,49 %;

6) Waez = —3,325 MW, soit une augmentation
remarquable de 31 %;

7) M,,1 = 50 %, soit une augmentation de +11,8 pt;
8) La puissance augmente de 98,8kJkg ',
tandis que la consommation augmente elle
de 332,6k]kg_1, soit un rendement marginal
de 29,7%. L’efficacité globale diminue jusqu’a
n2 = 31,04 %, soit —0,5 pt seulement... un com-

promis intéressant!
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A1 Abaques de vapeur

Les abaques qui suivent quantifient I’état thermodynamique de ’eau pure sur une large

plage de propriétés, selon le modele N1sT-1APWS 1995 [44].

La notation utilisée est détaillée page 323. Les valeurs de u et s sont arbitrairement posées
comme nulles au point triple de I’eau, de sorte que toutes les valeurs de u, h et s ailleurs

sont exprimées relativement a ce point.

Les données ont été produites par le National Institute of Standards and Technology des
USA et sont placées dans le domaine public. Ces abaques ont été mis au point par Olivier

Cleynen et sont publiés sous une licence Creative Commons Attribution (CC-BY).

Ces abaques sont téléchargeables sous divers formats et avec différentes conventions de

notation 4 I’'URL :

https://freesteamtables.com/
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312 ANNEXE Al
Abaque n°1 : Propriétés de I’eau pure (liquide comprimé et vapeur séche)
m’ kJ kJ k] o m’ kJ k] kI C m’ kJ kJ k]
kg kg kg Kkg kg kg kg Kkg kg kg kg Kkg
v u h s T v u h s T v u h s
p = 0,01 MPa p = 0,05MPa p = 0,10 MPa
(Tsat. = 45,806 °C) (Tsat. = 81,317°C) (Tsat. = 99,606 °C)
0,001 42 42 0,1511 10 | 0,001 42 42,1 0,1511 10 | 0,001 42 42,1 0,1511
0,001002 83,9 83,9 0,2965 20 | 0,001002 83,9 84  0,2965 20 | 0,001002 83,9 84  0,2965
14,867 24433 2592 8,1741| 50 | 0,001012 209,3 209,4 0,7038 50 | 0,001012 209,3 209,4 0,7038
17,196 25155 2687,5 8,4489| 100 | 3,4187 2511,5 2682,4 7,6953| 100 | 1,6959 2506,2 26758 7,361
21,826  2661,3 2879,6 8,9049| 200 | 4,3562 2660 2877,8 8,1592| 200 | 2,1724 26583 28755 7,8356
26,446 28122 3076,7 9,2827| 300 | 5,284  2811,6 30758 8,5386| 300 | 2,6388 2810,6 3074,5 8,2172
35,68 3132,9 3489,7 9,8998| 500 | 7,1338 3132,6 34893 9,1566| 500 | 3,5655 3132,2 34887 8,8361
40,296  3303,3 3706,3 10,163 600 | 8,0576 3303,1 3706 9,4201| 600 | 4,0279 3302,8 37056 9,0998
44911 34808 3929,9 10,406 700 | 8,9812 3480,6 3929,7 9,6625| 700 | 4,49 3480,4 39294 9,3424
49,527 36653 4160,6 10,631 800 | 9,9047 36652 4160,4 9,8882| 800 | 4,9519 3665 4160,2 9,5681
54,142  3856,9 4398,3 10,843 900 (10,828  3856,8 4398,2 10,1 900 | 5,4137 3856,6 4398 9,78
58,758 40552 4642,8 11,043 | 1000 11,751  4055,2 4642,7 10,3 1000 | 58754 40551 4642,6 9,98
63,373 4260 4893,7 11,233 | 1100 (12,674 4260 4893,710,49 | 1100 | 6,3371 4259,8 4893,5 10,17
67,988  4470,8 5150,7 11,413 | 1200 [13,598  4470,8 5150,7 10,67 | 1200 | 6,7988 4470,7 5150,6 10,35
81,834 51357 5954 11,909 | 1500 [16,367  5135,6 5953,9 11,166 | 1500 | 8,1836 51355 5953,9 10,846
104,91 63279 7377 12,615 | 2000 20,982  6327,9 7377 11,872 | 2000 (10,491  6327,9 7377 11,552
p = 0,20 MPa p = 0,40 MPa p = 0,60 MPa
(Tsat. = 120,210°C) (Tsat. = 143,608 °C) (Tsat. = 158,826 °C)
0,001 42 422 0,1511 10 | 0,001 42 42,4 0,1511 10 | 0,001 42 42,6 0,151
0,001002 83,9 84,1 0,2964 20 | 0,001002 83,9 843 0,2964 20 | 0,001002 83,9 845 0,2964
0,001012 209,3 209,5 0,7037 50 | 0,001012 209,3 209,7 0,7036 50 | 0,001012 209,2 2099 0,7035
0,001043 419 4192 1,3071| 100 | 0,001043 419 4194 1,307 100 | 0,001043 418,9 4195 1,3068
11,0805 2654,6 2870,7 7,5081| 200 | 0,53433 2647,2 2860,9 7,1723| 200 | 0,35212 2639,3 2850,6 6,9683
1,3162 28089 3072,1 7,8941| 300 | 0,65489 2805,1 3067,1 7,5677| 300 | 0,43442 2801,3 3062 7,374
1,7814 3131,4 3487,7 8,5152| 500 | 0,88936 3129,8 34855 8,1933| 500 | 0,592  3128,2 3483,4 8,0041
2,013 33022 37048 8,7792| 600 | 1,0056 3301 37032 8458 600 | 0,66976 3299,8 3701,7 8,2695
2,2443 34799 39288 9,022 700 | 1,1215 3479 3927,6 8,7012| 700 | 0,74725 3478,1 39264 8,5131
2,4755 3664,7 4159,8 9,2479| 800 | 1,2373 3663,9 4158,8 89273| 800 | 0,82457 3663,2 4157,9 8,7395
2,7066 3856,3 4397,6 9,4598| 900 | 1,353 38557 4396,9 9,1394| 900 | 0,90178 3855,1 4396,2 89518
2,9375 4054,8 46423 9,6599| 1000 | 1,4686 4054,3 4641,7 9,3396| 1000 | 0,97893 4053,7 4641,1 09,1521
3,1685 4259,6 48933 9,8497| 1100 | 1,5841 4259,2 4892,8 9,5295| 1100 | 1,056  4258,8 48924 9,342
3,3994 4470,5 5150,4 10,03 | 1200 | 1,6997 4470,1 5150 9,7102| 1200 | 1,1331 4469,7 5149,6 9,5228
4,0919 51354 5953,8 10,526 | 1500 | 2,0461 51352 5953,6 10,206 | 1500 | 1,3641 5134,9 5953,4 10,019
5246 63277 7376,9 11,232 | 2000 | 2,6232 6327,6 7376,910,912 | 2000 | 1,749  6327,4 7376,8 10,725
p = 0,80 MPa p=10MPa p =12MPa
(Tsat. = 170,406 °C) (Tsat. = 179,878°C) (Tsat. = 187,957 °C)
0,001 42 428 0,151 10 [ 0,001 42 43 0,151 10 | 0,001 42 432 0,151
0,001001 83,9 84,7 0,2963 20 | 0,001001 83,8 84,9 0,2963 20 | 0,001001 83,8 85  0,2962
0,001012 209,2 210  0,7034 50 | 0,001012 209,2 210,2 0,7034 50 | 0,001012 209,2 2104 0,7033
0,001043 418,9 419,7 1,3067| 100 | 0,001043 4188 419,8 1,3065| 100 | 0,001043 418,7 420  1,3064
10,26088 2631 28397 6,8176| 200 | 0,20602 2622,3 2828,3 6,6955| 200 | 0,16934 2612,9 2816,1 6,5909
0,32416 2797,6 3056,9 7,2345| 300 | 0,25799 2793,6 3051,6 7,1246| 300 | 0,21386 2789,7 30463 7,0335
0,44332 3126,6 34813 7,8692| 500 | 0,35411 3125 3479,1 7,7641| 500 | 0,29464 3123,3 3476,9 7,6779
0,50185 3298,6 3700,1 8,1354| 600 | 0,40111 3297,5 3698,6 8,031 600 | 0,33394 3296,3 3697  7,9455
0,56011 3477,2 39253 8,3794| 700 | 0,44783 3476,3 3924,1 82755| 700 | 0,37297 3475,3 39229 8,1904
0,6182 3662,4 4157  8,6061| 800 | 0,49438 3661,7 4156,1 8,5024| 800 | 0,41184 3661 41552 84176
0,67619 3854,5 43955 8,8185| 900 | 0,54083 3854 43948 8715 900 | 0,45059 38533 4394  8,6303
0,73411 4053,2 4640,5 9,0189| 1000 | 0,58721 4052,7 4639,9 8,9155| 1000 | 0,48928 4052,3 4639,4 8,831
0,79197 4258,3 48919 9,2089| 1100 | 0,63354 42579 4891,4 9,1056| 1100 | 0,52792 4257,5 4891  9,0212
0,8498 44694 51492 9,3898| 1200 | 0,67983 4469,1 5148,9 9,2866| 1200 | 0,56652 4468,7 51485 9,2022
1,0232  5134,6 5953,2 9,8861| 1500 | 0,81857 5134,4 5953 9,783 | 1500 | 0,68218 5134,2 5952,8 9,6987
1,3118  6327,4 7376,8 10,592 | 2000 | 1,0496 6327,2 7376,8 10,489 | 2000 | 0,87471 6327 7376,7 10,405
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ANNEXE Al 313
Abaque n°1 (suite)
v u h s T v u h s T v u h s
p =14MPa p =16MPa p =18MPa
(Tsat. = 195,039 °C) (Tsat. = 201,370°C) (Tsat. = 207,112°C)
0,001 42 434 0,151 10 | 0,001 42 43,6 0,1509 10 | 0,000999 42 438 0,1509
0,001001 83,8 85,2 0,2962 20 | 0,001001 83,8 854 0,2962 20 | 0,001001 83,8 856 0,2961
0,001012 209,1 210,5 0,7032 50 | 0,001011 209,1 210,7 0,7031 50 | 0,001011 209,1 210,9 0,703
0,001043 418,77 420,1 1,3062| 100 | 0,001043 418,6 420,3 1,306 100 | 0,001043 418,6 420,44 1,3059
10,14303 2602,8 2803 6,4975| 200 | 0,001156 850,4 852,3 2,3305| 200 | 0,001156 850,3 8524 2,3301
0,18232 27857 3040,9 6,9552| 300 | 0,15866 2781,5 30354 6,8863| 300 | 0,14025 2777,5 3029,9 6,8246
0,25216 3121,8 3474,8 7,6047| 500 | 0,22029 3120,1 3472,6 7,5409| 500 | 0,19551 3118,5 34704 7,4845
0,28597 3295 36954 7,873 600 | 0,24999 3293,9 3693,9 7,81 600 | 0,222 32927 36923 7,7543
0,31951 3474,4 3921,7 8,1183| 700 | 0,2794 3473,5 3920,5 8,0557| 700 | 0,24821 3472,6 3919,4 8,0004
0,35287 3660,3 4154,3 8,3457| 800 | 0,30865 3659,5 4153,3 8,2834| 800 | 0,27426 3658,7 41524 8,2284
0,38614 38527 43933 8,5587| 900 | 0,3378 3852,1 4392,6 8,4965| 900 | 0,3002 38515 4391,9 8,4416
0,41933 4051,7 4638,8 8,7594| 1000 | 0,36687 4051,2 4638,2 8,6974| 1000 | 0,32606 4050,7 4637,6 8,6426
0,45247 4257 4890,5 8,9497| 1100 | 0,39589 4256,6 4890 8,8878| 1100 | 0,35188 4256,1 4889,5 8,8331
0,48558 44683 5148,1 9,1308| 1200 | 0,42487 4467,9 5147,7 9,0689| 1200 | 0,37766 4467,5 5147,3 9,0143
0,58476 5133,9 5952,6 9,6274| 1500 | 0,51169 5133,7 5952,4 9,5656| 1500 | 0,45486 5133,4 5952,1 9,5111
0,74982 6327 7376,7 10,334 | 2000 | 0,65615 6326,8 7376,6 10,272 | 2000 | 0,5833 6326,7 7376,6 10,218
p =2,0MPa p =25MPa p =3,0MPa
(Tsar. = 212,377°C) (Tsar. = 223,950 °C) (Tsat. = 233,853 °C)
0,000999 42 44 0,1509 10 | 0,000999 42 44,5 0,1509 10 | 0,000999 41,9 449 0,1508
0,001001 83,8 85,8 0,2961 20 | 0,001001 83,8 86,3 0,296 20 | 0,001 83,7 86,7 0,2959
0,001011 209  211,1 0,7029 50 | 0,001011 209  211,5 0,7027 50 | 0,001011 208,9 211,9 10,7024
0,001042 4185 420,6 1,3057| 100 | 0,001042 4184 421 1,3053| 100 | 0,001042 418,2 421,3 1,305
0,001156 850,1 852,5 2,3298| 200 | 0,001156 849,8 852,7 2,329 200 | 0,001155 849,4 852,9 12,3282
10,12551 2773,2 3024,2 6,7684| 300 | 0,098937 2762,3 3009,6 6,6459| 300 | 0,081179 2750,8 2994,3 6,5412
0,17568 3116,8 3468,2 7,4337| 500 | 0,13999 3112,7 3462,7 7,3254| 500 | 0,1162 3108,6 3457,2 7,2359
0,19961 32915 3690,7 7,7043| 600 | 0,15931 3288,5 3686,8 7,5979| 600 | 0,13245 32855 3682,8 7,5103
0,22326 34717 39182 7,9509| 700 | 0,17835 3469,3 3915,2 7,8455| 700 | 0,14841 3467 39122 7,759
0,24674 3658 4151,5 8,179 800 | 0,19721 3656,2 4149,2 8,0743| 800 | 0,1642 3654,3 4146,9 7,9885
0,27012 3850,9 4391,1 8,3925| 900 | 0,21597 38494 4389,3 8,2882| 900 | 0,17988 3847,9 4387,5 8,2028
0,29342 4050,2 4637  8,5936| 1000 | 0,23466 4049 4635,6 8,4896| 1000 | 0,19549 4047,6 4634,1 8,4045
0,31667 42558 4889,1 8,7842| 1100 | 0,2533 4254,7 4887,9 8,6804| 1100 | 0,21105 4253,6 4886,7 8,5955
0,33989 4467,2 5147  8,9654| 1200 | 0,2719 4466,3 5146 8,8618| 1200 | 0,22657 4465,3 5145 8,777
0,4094 5133,1 5951,9 9,4624| 1500 | 0,32757 5132,5 5951,4 9,359 | 1500 | 0,27301 5131,9 5950,9 9,2745
0,52501 6326,5 7376,5 10,169 | 2000 | 0,42011 6326,1 7376,4 10,066 | 2000 | 0,35017 6325,8 7376,3 9,9818
p =3,5MPa p =4,0MPa p =4,5MPa
(Tsar. = 242,557°C) (Tsat. = 250,354 °C) (Tsar. = 257,437°C)
0,000999 41,9 454 0,1508 10 | 0,000998 41,9 45,9 0,1507 10 | 0,000998 41,9 46,4 0,1507
0,001 83,7 87,2 10,2958 20 | 0,001 83,7 87,7 0,2956 20 | 0,001 83,6 88,1 0,2955
0,001011 208,8 2124 0,7022 50 | 0,00101 208,7 212,8 0,702 50 | 0,00101 2087 213,2 10,7017
0,001042 418,1 421,7 1,3046| 100 | 0,001041 417,9 422,1 1,3042| 100 | 0,001041 417,8 4225 1,3038
0,001155 849  853,1 2,3275| 200 | 0,001154 8487 853,3 2,3267| 200 | 0,001154 848,3 853,5 2,3259
10,068453 2738,8 29784 6,4484| 300 | 0,05887 2726,2 2961,7 6,3639| 300 | 0,051378 2713 29442 6,2854
0,099195 3104,4 3451,6 7,1593| 500 | 0,086442 3100,2 3446  7,0922| 500 | 0,076521 3096,1 3440,4 7,0323
0,11325 32825 3678,9 7,4356| 600 | 0,098859 3279,5 3674,9 7,3705| 600 | 0,087662 3276,4 3670,9 7,3127
0,12702 3464,7 39093 7,6854| 700 | 0,11098 3462,4 3906,3 7,6214| 700 | 0,0985 3460,1 3903,3 7,5646
0,14061 3652,5 4144,6 7,9156| 800 | 0,12292 3650,6 4142,3 7,8523| 800 | 0,10916 3648,8 4140  7,7962
0,1541 3846,4 43857 8,1303| 900 | 0,13476 3844,9 4383,9 8,0674| 900 | 0,11972 38434 4382,1 8,0118
0,16751 4046,4 46327 8,3324| 1000 | 0,14652 4045,1 4631,2 8,2697| 1000 | 0,1302 4043,9 4629,8 8,2144
0,18087 4252,6 48856 8,5235| 1100 | 0,15824 4251,4 4884,4 8,4611| 1100 | 0,14064 4250,3 4883,2 8,406
0,1942 44644 5144,1 8,7053| 1200 | 0,16992 4463,4 5143,1 8,643 | 1200 | 0,15103 4462,6 5142,2 8,588
0,23404 5131,3 5950,4 9,203 | 1500 | 0,20481 5130,7 5949,9 9,1411| 1500 | 0,18208 5130 59494 9,0863
0,30021 63255 7376,2 9,9105| 2000 | 0,26274 6325 7376  9,8487| 2000 | 0,2336 6324,7 7375,9 9,7942
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314 ANNEXE Al
Abaque n°1 (suite)
v u h s T v u h s T v u h s
p =5,0MPa p =55MPa p = 6,0MPa
(Tsat. = 263,941°C) (Tsat. = 269,965 °C) (Tsat. = 275,585 °C)
0,000998 41,9 46,9 0,1506 10 | 0,000998 41,9 47,4 0,1506 10 | 0,000998 41,9 47,9 0,1505
0,001 83,6 88,6 0,2954 20 | 0,000999 83,6 89,1 0,2953 20 | 0,000999 835 89,5 0,2952
0,00101 208,6 213,6 0,7015 50 | 0,00101 208,5 214,1 0,7013 50 | 0,00101 2084 214,5 0,701
0,001041 417,6 4229 1,3034| 100 | 0,001041 417,5 423,2 1,303 100 | 0,00104 4174 4236 1,3026
0,001153 847,9 853,7 2,3251| 200 | 0,001153 847,6 853,9 2,3243| 200 | 0,001152 847,2 854,1 2,3235
10,045346 2699 29257 6,211 | 300 | 0,040373 2684,1 2906,2 6,1397| 300 | 0,036189 2668,4 28855 6,0703
0,068583 3091,8 3434,7 6,9781| 500 | 0,062086 3 087,4 3428,9 6,9285| 500 | 0,0566713083,1 3423,1 6,8826
0,078704 3273,3 3666,8 7,2605| 600 | 0,071374 3270,2 3662,8 7,213 600 | 0,065265 3267,1 3658,7 7,1693
0,088518 3457,7 3900,3 7,5136| 700 | 0,080351 3455,4 3897,3 7,4672| 700 | 0,073545 3453 38943 7,4246
0,098158 3646,9 4137,7 7,7458| 800 | 0,089152 3 645,1 4135,4 7,7001| 800 | 0,081648 3 643,2 4133,1 7,6582
0,10769 3841,8 4380,2 7,9618| 900 | 0,097844 3840,3 4378,4 7,9166| 900 | 0,089641 3 838,8 4376,6 7,8751
0,11715 4042,6 4628,3 8,1648| 1000 | 0,10646 4041,4 4626,9 8,1198| 1000 | 0,09756 4040 46254 80786
0,12655 42493 4882  8,3566| 1100 | 0,11503 4248,2 4880,9 8,3118| 1100 | 0,10543 4247,1 4879,7 8,2709
0,13592 4461,6 5141,2 8,5388| 1200 | 0,12356 4460,7 5140,3 8,4941| 1200 | 0,11326 44597 5139,3 8,4534
0,1639 5129,4 5948,9 9,0374| 1500 | 0,14902 5128,8 5948,4 8,993 | 1500 | 0,13662 5128,2 5947,9 8,9525
0,21029 6324,4 73758 9,7454| 2000 | 0,19121 6324 7375,7 9,7012| 2000 | 0,17532 6323,7 7375,6 9,6609
p = 65MPa p =7,0MPa p =75MPa
(Tsar. = 280,858 °C) (Tsar. = 285,829°C) (Tsat. = 290,535 °C)
0,000997 41,9 483 0,1505 10 | 0,000997 41,8 488 0,1504 10 | 0,000997 41,8 493 0,1504
0,000999 835 90  0,2951 20 | 0,000999 835 90,5 0,295 20 | 0,000998 835 91  0,2949
0,001009 208,44 214,9 0,7008 50 | 0,001009 208,3 2154 0,7006 50 | 0,001009 208,2 2158 0,7004
0,00104 417,2 424  1,3022| 100 | 0,00104 417,1 4244 1,3019| 100 | 0,00104 416,9 424,7 1,3015
0,001152 846,8 854,3 2,3228| 200 | 0,001151 846,5 854,5 2,322 200 | 0,001151 846,1 854,7 2,3212
10,032607 2651,6 2863,5 6,0019| 300 | 0,029492 2633,5 2839,9 5,9337| 300 | 0,026742 2613,8 2814,4 5,8646
0,052087 3078,7 3417,3 6,8399| 500 | 0,048157 3074,3 34114 6,8 500 | 0,04475 3069,9 34055 6,7623
0,060096 3 264,1 3654,7 7,1288| 600 | 0,055665 3260,9 3650,6 7,091 600 | 0,051824 3257,8 3646,5 7,0555
0,067786 3450,7 3891,3 7,3853| 700 | 0,06285 3448,3 3888,2 7,3486| 700 | 0,058572 34459 38852 7,3144
0,075298 3 641,4 4130,8 7,6195| 800 | 0,069855 3639,4 4128,4 7,5836| 800 | 0,065138 3637,6 4126,1 7,55
0,082699 3837,3 4374,8 7,8369| 900 | 0,07675 3835,8 4373  7,8014| 900 | 0,071593 3834,2 4371,1 7,7682
0,090027 4038,8 4624  8,0407| 1000 | 0,083571 4037,5 4622,5 8,0055| 1000 | 0,077975 4036,3 4621,1 7,9726
0,097305 4246 48785 8,2331| 1100 | 0,090341 4244,9 4877,3 8,1981| 1100 | 0,084306 4243,9 4876,2 8,1655
0,10455 44588 51384 8,4158| 1200 | 0,097074 4457,9 5137,4 8,381 | 1200 | 0,0906 4457 5136,5 8,3485
0,12613 5127,6 5947,4 8,9152| 1500 | 0,11714 5126,9 5946,9 8,8807| 1500 | 0,10934 5126,4 5946,4 8,8485
0,16187 6323,2 73754 9,6238| 2000 | 0,15034 6322,9 7375,3 9,5895| 2000 | 0,14035 6322,6 7375,2 9,5575
p =8MPa p =9MPa p =10 MPa
(Tsat. = 295,008 °C) (Tsar. = 303,345 °C) (Tsat. = 310,997 °C)
0,000997 41,8 49,8 0,1503 10 | 0,000996 41,8 50,8 0,1502 10 | 0,000996 41,8 51,7 0,1501
0,000998 83,4 91,4 0,2948 20 | 0,000998 83,4 92,4 0,2946 20 | 0,000997 83,3 93,3 10,2944
0,001009 208,2 216,2 0,7001 50 | 0,001008 208  217,1 0,6997 50 | 0,001008 207,9 217,9 0,6992
0,001039 416,8 4251 1,3011| 100 | 0,001039 416,5 425,9 1,3003| 100 | 0,001038 416,2 426,6 1,2996
0,00115 8457 854,9 2,3205| 200 | 0,001149 845 8554 23189| 200 | 0,001148 844,3 8558 2,3174
10,024279 2592,3 2786,5 5,7937| 300 | 0,001402 1331,9 1344,5 3,2533| 300 | 0,001398 1329,3 1343,3 3,2488
0,041767 3065,4 33995 6,7266| 500 | 0,036793 3056,3 3387,4 6,6603| 500 | 0,0328113047 3375,1 6,5995
0,048463 3254,7 36424 7,0221| 600 | 0,042861 3248,4 3634,1 6,9605| 600 | 0,038378 3242 36258 6,9045
0,054828 3443,6 38822 7,2821| 700 | 0,048589 3438,8 3876,1 7,2229| 700 | 0,043597 3434 3870  7,1693
0,061011 3635,7 4123,8 7,5184| 800 | 0,0541323631,9 4119,1 7,4606| 800 | 0,048629 3628,2 4114,5 7,4085
0,067082 3832,6 4369,3 7,7371| 900 | 0,059562 3829,6 4365,7 7,6802| 900 | 0,053547 3826,5 4362 7,629
0,073079 4035 4619,6 7,9419| 1000 | 0,064918 4032,4 4616,7 7,8855| 1000 | 0,05839 4029,9 4613,8 7,8349
0,079025 4242,8 4875 8,135 | 1100 | 0,070224 4240,7 4872,7 8,079 | 1100 | 0,063183 4238,5 4870,3 8,0288
0,084934 4456 51355 8,3181| 1200 | 0,075492 4454,2 5133,6 8,2625| 1200 | 0,067938 44523 5131,7 8,2126
0,10252 51257 5945,9 8,8184| 1500 | 0,091158 5124,5 5944,9 8,7633| 1500 | 0,082066 5123,2 5943,9 8,714
0,1316 63223 7375,1 9,5275| 2000 | 0,11703 6321,6 7374,9 9,4729| 2000 | 0,10538 6320,8 7374,6 9,4239
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ANNEXE Al 315
Abaque n°1 (suite)
v u h s T v u h s T v u h s
p =12MPa p = 14 MPa p =16 MPa
(Tsat. = 324,675 °C) (Tsat. = 336,666 °C) (Tsat. = 347,355 °C)
0,000995 41,7 53,6 10,1499 10 | 0,000994 41,7 55,6 0,1496 10 | 0,000993 41,6 57,5 10,1494
0,000996 83,2 95,1 10,2939 20 | 0,000996 83,1 97  0,2935 20 | 0,000995 829 98,9 0,293
0,001007 207,6 219,7 10,6983 50 | 0,001006 207,3 221,4 0,6974 50 | 0,001005 207 223,1 0,6964
0,001038 415,7 428,1 1,298 100 | 0,001037 415,1 429,6 1,2965 100 | 0,001036 414,6 431,1 1,295
0,001146 8429 856,7 2,3144 200 | 0,001144 841,5 857,6 2,3114 200 | 0,001143 840,2 858,4 2,3085
0,00139 1324,5 1341,2 3,2401 300 | 0,001382 1319,9 1339,2 3,2319 300 | 0,0013751315,4 1337,4 3,224
10,026828 3028,1 3350  6,4903| 500 | 0,022544 3008,5 3324,1 6,3932| 500 | 0,0193232988,1 3297,3 6,3046

0,031651 3229,1 3608,9 6,8054 600 | 0,0268453216 3591,8 6,7191 600 | 0,023238 3202,6 3574,4 6,6421
0,036109 3424,4 3857,7 7,0753 700 | 0,030761 3414,6 3845,3 6,9941 700 | 0,026749 3404,9 3832,9 6,9224
0,040375 3620,6 4105,1 7,3173 800 | 0,034479 3613,1 4095,8 7,2391 800 | 0,030058 3605,4 4086,3 7,1703
0,044524 3820,4 4354,7 7,5396 900 | 0,03808 3814,3 4347,4 7,4632 900 | 0,033247 3808 4340 7,3964
0,048599 4024,8 4608 7,7467| 1000 | 0,0416054019,6 4602,1 7,6716| 1000 | 0,036361 4014,5 4596,3 7,606
0,052622 4234,1 4865,6 7,9416| 1100 | 0,045079 4229,8 4860,9 7,8673| 1100 | 0,039422 4225,5 4856,3 7,8025
0,056608 4448,6 5127,9 8,1259| 1200 | 0,048516 4445 5124,2 8,0523| 1200 | 0,042447 4441,2 5120,4 7,9882
0,068428 5120,8 5941,9 8,6284| 1500 | 0,058687 5118,3 5939,9 8,5559| 1500 | 0,051381 5115,8 5937,9 8,4929
0,087892 6319,5 7374,2 9,3392| 2000 | 0,075404 6318 7373,7 9,2674| 2000 | 0,066037 6316,6 7373,2 9,2052

p = 18 MPa p = 20 MPa p = 30MPa

(Tsat. = 356,992 °C) (Tsat. = 365,749 °C) (P> per.)
0,000992 41,5 59,4 10,1491 10 | 0,000991 41,5 61,3 0,1489 10 | 0,000987 41,2 70,8 10,1475
0,000994 82,8 100,7 0,2925 20 | 0,000993 82,7 102,6 0,2921 20 | 0,000989 82,1 111,8 10,2897
0,001004 206,7 224,8 0,6955 50 | 0,001003 206,4 226,5 0,6946 50 | 0,000999 205,1 235,1 0,6901
0,001035 414 432,77 1,2935 100 | 0,001034 413,5 434,2 1,292 100 | 0,001029 410,9 441,7 1,2847
0,001141 838,8 859,4 2,3056 200 | 0,001139 837,5 860,3 2,3027 200 | 0,00113 831,1 865 2,2888
0,001368 1311,2 1335,8 3,2164 300 | 0,001361 1307,2 1334,4 3,2091 300 | 0,001332 1288,9 1328,9 3,176
10,01681 2967,1 3269,7 6,2223| 500 | 0,014793 2945,3 32412 6,1446| 500 | 0,00869 2824 3084,7 5,7956

0,020431 3189 3556,8 6,572 600 | 0,0181853175,3 3539 6,5075 600 | 0,011445 3103,4 3446,7 6,2373
0,023629 3395,1 3820,4 6,8579 700 | 0,021133 3385,1 3807,8 6,799 700 | 0,013653 3334,3 3743,9 6,5598
0,026619 3597,8 4076,9 7,1089 800 | 0,023869 3590,1 4067,5 7,0531 800 | 0,015628 3551,2 4020 6,83
0,029489 3801,9 4332,7 7,3368 900 | 0,026483 3795,7 4325,4 7,2829 900 | 0,017473 3764,6 4288,8 7,0695
0,032282 4009,4 4590,5 7,5476| 1000 | 0,02902 4004,3 4584,7 7,495 | 1000 | 0,01924 3978,6 4555,8 7,288
0,035023 4221,2 4851,6 7,745 | 1100 | 0,031504 4216,8 4846,9 7,6933| 1100 | 0,020953 4195,2 4823,8 7,4906
0,037727 4437,5 5116,6 7,9313| 1200 | 0,033952 4433,8 5112,8 7,8802| 1200 | 0,02263 4415,3 5094,2 7,6807
0,045699 5113,3 59359 8,4372| 1500 | 0,0411545110,8 5933,9 8,3871| 1500 | 0,027521 5098,6 5924,2 8,1932
0,058753 6315,2 7372,8 9,1502| 2000 | 0,052925 6313,8 7372,3 9,101 2000 | 0,035443 6306,8 7370,1 8,9108

p = 40 MPa p = 50MPa p =100 MPa

(p > per.) (p > per.) (p > per.)

0,000982 40,9 80,2 10,1458 10 | 0,000978 40,6 89,5 0,144 10 | 0,000959 38,8 134,7 0,1326
0,000985 81,5 120,9 0,2872 20 | 0,00098 80,9 130 0,2845 20 | 0,000962 78 174,2 0,2699
0,000995 203,7 243,6 0,6855 50 | 0,000991 202,5 252 0,681 50 | 0,000973 196,6 293,9 10,6587
0,001024 408,4 449,3 1,2775 100 | 0,00102  405,9 456,9 1,2705 100 | 0,001 395,1 495,1 1,2375
0,001122 825,1 870 2,2755 200 | 0,001115 819,4 875,2 2,2628 200 | 0,001083 795,1 903,4 2,2064
0,001308 1273,3 1325,6 3,1473 300 | 0,001288 1259,6 1324  3,1218 300 | 0,0012151207,6 1329,1 3,0219
0,005623 2681,6 2906,5 5,4744 500 | 0,00389 2528,1 2722,6 5,1762 500 | 0,001893 2126,9 2316,2 4,49
0,008089 3026,8 3350,4 6,017 600 | 0,006108 2947,1 3252,5 5,8245 600 | 0,002672 2597,9 2865,1 5,1581
0,00993 3281,9 3679,1 6,374 700 | 0,007717 3228,8 3614,6 6,2178 700 | 0,003546 2976,1 3330,7 5,6639
0,011521 3511,8 3972,6 6,6612 800 | 0,009072 3472,2 3925,8 6,5225 800 | 0,004336 3281,7 3715,3 6,0406
0,01298 3733,3 4252,5 6,9106 900 | 0,010296 3702 4216,8 6,7819 900 | 0,005042 3551,4 4055,6 6,344
0,01436 3952,9 4527,3 7,1355| 1000 | 0,0114413927,4 4499,4 7,0131| 1000 | 0,00569 3804 4373 6,6038
0,015686 4173,7 4801,1 7,3425| 1100 | 0,012534 4152,2 4778,9 7,2244| 1100 | 0,006296 4048,8 4678,4 6,8347
0,016976 4396,9 5075,9 7,5357| 1200 | 0,01359 4378,6 5058,1 7,4207| 1200 | 0,006873 4290,3 4977,6 7,045
0,020709 5086,2 5914,6 8,0536| 1500 | 0,016626 5074,1 5905,4 7,944 | 1500 | 0,008491 5015,3 5864,4 7,593
0,026705 6299,9 7368,1 8,775 | 2000 | 0,021464 6293 7366,2 8,6691| 2000 | 0,010998 6 259,4 7359,2 8,3352

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen


https://thermodynamique.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net/

316 ANNEXE Al
Abaque n°2 : Propriétés de ’eau pure aux points de saturation, triées par température.
°C MPa kJ kg™ kJkg™! kJK kg™’ m3 kg™’
Tat. Dsat. ur uy  Aupy hy hy  Ahpy SL sy Aspy 3 oy
0,01| 0,000612 [0] 23749 23749 petit  2500,9 2500,9 [0] 19,1555 9,1555 | 0,001 205,991
5 0,000873 21 2381,8 2360,8 21 2510,1 2489 0,0763 9,0248 8,9486 | 0,001 147,011
10 0,001228 42 2388,6 2346,6 42 2519,2 2477,2 | 0,1511 8,8998 8,7487 | 0,001 106,303
15| 0,001706 63 23955 23325 63 25283 24654 | 0,2245 8,7803 8,5558 | 0,001001 77,875
20 0,002339 83,9 2402,3 2318,4 83,9 2537,4 2453,5 | 0,2965 8,666 8,3695 | 0,001002 57,757
25 0,00317 104,8 2409,1 2304,3 104,8 2546,5 2441,7 | 0,3672 8,5566 8,1894 | 0,001003 43,337
30 0,004247 125,7 24159 2290,1 125,7 2555,5 2429,8 | 0,4368 8,452 8,0152 | 0,001004 32,878
35 0,005629 146,6 2422,6 2276 146,6 2564,5 2417,9 | 0,5051 8,3517 7,8466 | 0,001006 25,205
40| 0,007385 || 167,5 24294 2261,9 | 167,5 2573,5 2406 | 0,5724 82555 7,6831 | 0,001008 19,515
45 0,009595 188,4 2436,1 2247,6 188,4 2582,4 2394 0,6386 8,1633 7,5247 | 0,00101 15,252
50 0,012352 209,3 24427 22334 209,3 2591,3 2381,9 | 0,7038 8,0748 7,371 0,001012 12,027
55 0,015762 230,2 2449,3 2219,1 230,3 2600,1 2369,8 | 0,768 7,9898 7,2218 | 0,001015 9,5643
60 0,019946 251,2 24559 2204,7 251,2 2608,8 2357,7 | 0,8313 7,9081 7,0769 | 0,001017 7,6672
65| 0,025042 || 272,1 24624 21903 | 2721 2617,5 23454 | 0,8937 7,8296 6,9359 | 0,00102  6,1935
70 0,031201 293 24689 21758 293,1 2626,1 2333 0,9551 7,754 6,7989 | 0,001023 5,0395
75 0,038595 314 24752 21613 314 2634,6 2320,6 | 1,0158 7,6812 6,6654 | 0,001026 4,1289
80 0,047414 335 2481,5 2146,6 335 2643 2308 1,0756 7,6111 6,5355 | 0,001029 3,4052
85 0,057867 356 2487,8 21318 356 2651,3 2295,3 | 1,1346 7,5434 6,4088 | 0,001032 2,8258
90| 0,070182 || 377 24939 2117 377 2659,5 2282,5 | 1,1929 7,4781 6,2853 | 0,001036 2,3591
95 0,084608 398 2500 2102 398,1 2667,6 2269,5 | 1,2504 7,4151 6,1647 | 0,00104 1,9806
100 0,10142 419,1 2506 2087 419,2 2675,6 2256,4 | 1,3072 7,3541 6,0469 | 0,001043 1,6718
105 0,1209 440,1 2511,9 2071,8 440,3 2683,4 2243,1 | 1,3633 7,2952 5,9318 | 0,001047 1,4184
110 0,14338 461,3 2517,7 2056,4 461,4 2691,1 2229,6 | 1,4188 7,2381 5,8193 | 0,001052 1,2093
115| 0,16918 482,4 25234 2041 482,6 2698,6 2216 | 1,4737 7,1828 5,7091 | 0,001056 1,0358
120 0,19867 503,6 2528,8 2025,2 503,8 27059 2202,1 | 1,5279 7,1291 5,6012 | 0,00106 0,89121
125 0,23224 524,8 2534,3 20094 525,1 2713,1 2188 1,5816 7,077 5,4955 | 0,001065 0,77003
130 0,27028 546,1 2539,6 1993,5 546,4 2720,1 2173,7 | 1,6346 7,0264 5,3918 | 0,00107 0,668
135 0,31323 567,4 2544,7 19773 567,7 2726,9 2159,1 | 1,6872 6,9772 5,29 0,001075 0,58173
140 | 0,36154 588,8 2549,6 1960,8 | 589,2 27334 21443 | 1,7392 6,9293 5,1901 | 0,00108  0,50845
145 0,41568 610,2 2554,4 1944,2 610,6 2739,8 2129,2 | 1,7907 6,8826 5,0919 | 0,001085 0,44596
150 0,47616 631,7 2559 19274 632,2 2745,9 2113,7 | 1,8418 6,8371 4,9953 | 0,001091 0,39245
155 0,5435 653,2 2563,5 1910,3 653,8 2751,8 2098 1,8924 6,7926 4,9002 | 0,001096 0,34646
160 0,61823 674,8 2567,7 1893 675,5 2757,4 2082 1,9426 6,7491 4,8066 | 0,001102 0,30678
165| 0,70093 696,5 2571,8 18754 | 697,2 2762,8 2065,6 | 1,9923 6,7066 4,7143 | 0,001108 0,27243
170 0,79219 718,2 2575,7 1857,5 719,1 2767,9 2048,8 | 2,0417 6,665 4,6233 | 0,001114 0,24259
175 0,8926 740 2579,4 18394 741 2772,7 2031,7 | 2,0906 6,6241 4,5335 | 0,001121 0,21658
180 1,0028 761,9 2582,8 1820,9 763,1 2777,2 2014,2 | 2,1392 6,584 4,4448 | 0,001127 0,19384
185 1,1235 783,9 2586 1802,1 785,2 2781,4 1996,2 | 2,1875 6,5447 4,3571 | 0,001134 0,1739
190 | 11,2552 806 2589 1783 807,4 27853 1977,9 | 2,2355 6,5059 4,2704 | 0,001141 0,15636
195 1,3988 828,2 2591,7 1763,5 829,8 2788,8 1959 2,2832 6,4678 4,1846 | 0,001149 0,14089
200 1,5549 850,5 2594,2 1743,7 852,3 2792 1939,7 | 2,3305 6,4302 4,0996 | 0,001157 0,12721
205 1,7243 872,9 2596,4 1723,5 874,9 2794,8 1919,9 | 2,3777 6,393 4,0154 | 0,001164 0,11508
210 1,9077 895,4 2598,3 1703 897,6 2797,3 1899,6 | 2,4245 6,3563 3,9318 | 0,001173 0,10429
215 | 2,1058 918 2599,9 1681,9 | 9205 2799,3 1878,8 | 2,4712 6,32  3,8488 | 0,001181 0,094679
220 2,3196 940,8 2601,2 16604 943,6 2800,9 1857,4 | 2,5177 6,284 3,7663 | 0,00119  0,086092
225 2,5497 963,7 2602,2 1638,5 966,8 2802,1 1835,4 | 2,564 6,2483 3,6843 | 0,001199 0,078403
230 2,7971 986,8 2602,9 1616,1 990,2 2802,9 1812,7 | 2,6101 6,2128 3,6027 | 0,001209 0,071503
235 3,0625 1010,1 2603,2 1593,2 | 1013,8 2803,2 17894 | 2,6561 6,1775 3,5214 | 0,001219 0,065298
240 | 3,3469 1033,5 2603,2 1569,7 | 1037,6 2803 17654 | 2,702 6,1423 3,4403 | 0,001229 0,059705
245 3,6512 1057 2602,6 1545,7 | 1061,5 2802,2 1740,7 | 2,7478 6,1072 3,3594 | 0,00124  0,054654
250 3,9762 1080,8 2601,8 1520,9 | 1085,8 2800,9 1715,2 | 2,7935 6,0721 3,2785 | 0,001252 0,050083
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ANNEXE Al 317
Abaque n°2 (suite)

Tsat. Dsat. ur uy  Aupy hr hy  Ahpy sL sy Aspy 1) vy
255 4,3229 1104,7 2600,5 1495,8 | 1110,2 2799,1 1688,8 | 2,8392 6,0369 3,1977 | 0,001264 0,045938
260 4,6923 1129 2598,7 1469,7 | 1135 2796,6 1661,6 | 2,8849 6,0016 3,1167 | 0,001276 0,042173
265 5,0853 1153,4 2596,5 1443 1160 2793,5 1633,5 | 2,9307 5,9661 3,0354 | 0,001289 0,038746
270 5,503 1178,1 2593,7 1415,5 | 1185,3 2789,7 1604,4 | 2,9765 5,9304 2,9539 | 0,001303 0,035621
275 5,9464 1203,1 2590,4 1387,3 | 1210,9 2785,2 1574,3 | 3,0224 5,8944 2,872 0,001318 0,032766
280 6,4166 1228,3 2586,4 1358,1 | 1236,9 2779,9 1543 3,0685 5,8579 2,7894 | 0,001333 0,030153
285 6,9147 1253,9 2581,8 1327,9 | 1263,2 2773,7 1510,5 | 3,1147 5,8209 2,7062 | 0,001349 0,027756
290 7,4418 1279,8 2576,5 1296,7 | 1290 2766,7 1476,7 | 3,1612 5,7834 2,6222 | 0,001366 0,025555
295 7,9991 1306,2 2570,5 1264,3 | 1317,3 2758,7 14414 | 3,208 5,7451 2,5371 | 0,001385 0,023529
300 8,5879 1332,9 2563,6 1230,6 | 1345 2749,6 1404,6 | 3,2552 5,7059 2,4507 | 0,001404 0,02166
305 9,2094 1360,2 2555,8 1195,7 | 1373,3 27394 1366,1 | 3,3028 5,6657 2,3629 | 0,001425 0,019933
310 9,8651 1387,9 2547 1159,1 | 1402,2 27279 1325,7 | 3,351 5,6244 2,2734 | 0,001448 0,018335
315 | 10,556 1416,3 2537,2 1121 1431,8 2715,1 1283,2 | 3,3998 5,5816 2,1818 | 0,001472 0,016851
320 | 11,284 14453 2526 1080,7 | 1462,2 2700,6 1238,4 | 3,4494 5,5372 2,0878 | 0,001499 0,015471
325 | 12,051 1475,1 2513,4 1038,3 | 1493,5 2684,3 1190,8 | 3,5 5,4908 1,9908 | 0,001528 0,014183
330 | 12,858 1505,8 2499,1 993,3 | 15259 2666 1140,2 | 3,5518 5,4422 1,8903 | 0,001561 0,012979
335 | 13,707 1537,6 2483 9454 | 1559,5 2645,4 1085,9 | 3,605 5,3906 1,7856 | 0,001597 0,011847
340 | 14,601 1570,6 2464,4 893,8 | 15945 2621,8 1027,3 | 3,6601 5,3356 1,6755 | 0,001638 0,010781
345 | 15,541 1605,3 2443,1 837,8 | 1631,5 25949 9634 | 3,7176 5,2762 1,5586 | 0,001685 0,009769
350 | 16,529 1642,1 2418,1 776 1670,9 2563,6 892,7 | 3,7784 5,211 1,4326 | 0,00174 0,008802
355 | 17,57 1681,9 2388,4 706,4 | 1713,7 2526,6 812,9 | 3,8439 5,138 11,2942 | 0,001808 0,007868
360 | 18,666 1726,3 2351,8 625,5 | 1761,7 2481,5 719,8 | 3,9167 5,0536 1,1369 | 0,001895 0,006949
365 | 19,821 1777,8 2303,7 525,9 | 1817,8 2422,9 605,2 | 4,0014 4,9497 0,9483 | 0,002017 0,006012
370 | 21,044 1844,1 2230,2 386,2 | 1890,7 2334,5 4438 | 4,1112 4,8012 0,6901 | 0,002215 0,004954
373 | 21,814 1915 2141,6 226,6 | 1969,7 2229,8 260,1 | 4,2308 4,6334 0,4026 | 0,002508 0,004045
T | 22,064 2015,8 2015,8 0 2084,3 2084,3 0 4,407 4,407 O 0,003106 0,003106

Les valeurs entre crochets sont des références arbitraires. T, = 373,946 °C

https://thermodynamique.fr - CC-BY-sA Olivier Cleynen


https://thermodynamique.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net/

318 ANNEXE Al
Abaque n°3 : Propriétés de ’eau pure aux points de saturation, triées par pression.

MPa °C kJkg™! kJ kg™ kJK kg™ m’ kg™
Dsat. Tsat. ur uy  Aupy h hy  Ahpy sp sy Aspy UL vy
611,657 Pa 0,01 [0] petit  2500,9 2500,9 [0] 19,1555 9,1555 | 0,001 205,991
0,001 6,97 29,3 2384,5 2355,2 29,3 2513,7 2484,4 | 0,1059 8,9749 8,869 0,001 129,178
0,002 17,5 73,4 2398,9 23255 73,4 2532,9 24594 | 0,2606 8,7226 8,462 0,001001 66,987
0,003 | 24,05 | 100,9 2407,9 2307,1 | 100,9 2544,8 2444 | 0,3539 8,5773 8,2234 | 0,001003 45,841
0,004 28,96 121,4 2414,5 2293,2 121,4 2553,7 2432,3 | 0,4224 8,4734 8,051 0,001004 34,791
0,005 32,87 137,7 2419,8 2282 137,8 2560,7 2423 0,4762 8,3938 7,9176 | 0,001005 28,185
0,006 36,16 151,5 2424,2 22727 151,5 2566,6 2415,2 | 0,5208 8,329 7,8082 | 0,001006 23,733
0,007 39 163,3 2428 2264,7 163,4 2571,7 2408,4 | 0,559 8,2745 7,7154 | 0,001008 20,524
0,008 | 41,51 173,8 2431,4 2257,6 | 173,8 2576,2 2402,4 | 0,5925 8,2273 7,6348 | 0,001008 18,099
0,009 43,76 183,2 24344 2251,2 183,3 2580,2 2397 0,6223 8,1858 7,5635 | 0,001009 16,199
0,01 45,81 191,8 2437,2 2245,4 191,8 2583,9 2392,1 | 0,6492 8,1488 7,4996 | 0,00101 14,67
0,012 49,42 206,9 2442 22351 206,9 2590,3 2383,4 | 0,6963 8,0849 7,3887 | 0,001012 12,358
0,014 52,55 220 2446,1 2226,2 220 2595,8 2375,8 | 0,7366 8,0311 7,2945 | 0,001013 10,691
0,016 | 5531 | 231,6 2449,7 22182 | 231,6 2600,6 2369,1 | 0,772 7,9846 7,2126 | 0,001015 9,4306
0,018 57,8 241,9 2453 2211,1 242 2605 2363 0,8036 7,9437 7,1402 | 0,001016 8,4431
0,02 60,06 251,4 2455,9 2204,5 2514 2608,9 2357,5 | 0,832 7,9072 7,0752 | 0,001017 7,648
0,04 75,86 317,6 2476,4 21588 317,6 2636,1 23184 | 1,0261 7,669 6,6429 | 0,001026 3,993
0,05 81,32 340,5 2483,2 21427 340,5 2645,2 2304,7 | 1,0912 7,593 6,5018 | 0,00103 3,24
0,06 85,93 || 359,8 2489 2129,1 | 359,9 2652,9 2292,9 | 1,1454 7,5311 6,3857 | 0,001033 2,7317
0,07 89,93 376,7 2493,9 21172 376,8 2659,4 22827 | 1,1921 7,479 6,2869 | 0,001036 2,3648
0,08 93,49 391,6 2498,2 2106,6 391,7 2665,2 2273,5 | 1,233 7,4339 6,2009 | 0,001039 2,0871
0,09 96,69 405,1 2502,1 2096,9 405,2 2670,3 2265,1 | 1,2696 7,3943 6,1246 | 0,001041 1,8694
0,1 99,61 417,4 2505,5 2088,1 417,5 2674,9 2257,4 | 1,3028 7,3588 6,0561 | 0,001043 1,6939
0,12 | 104,78 || 439,2 2511,7 2072,5 | 4394 2683,1 2243,7 | 1,3609 7,2977 5,9367 | 0,001047 1,4284
0,14 109,29 458,3 2516,9 2058,6 458,4 2690 2231,6 | 1,411 7,2461 5,8351 | 0,001051 1,2366
0,16 113,3 475,2 2521,4 2046,2 475,4 2696 2220,7 | 1,4551 7,2014 5,7463 | 0,001054 1,0914
0,18 116,91 490,5 2525,5 2034,9 490,7 2701,4 2210,7 | 1,4945 7,1621 5,6676 | 0,001058 0,97747
0,2 120,21 504,5 2529,1 2024,6 504,7 2706,2 2201,5 | 1,5302 7,1269 5,5967 | 0,001061 0,88568
0,25 | 127,41 | 5351 2536,8 2001,8 | 5353 2716,5 2181,1 | 1,6072 7,0524 54452 | 0,001067 0,71866
0,3 133,52 561,1 2543,2 1982,1 561,4 2724,9 2163,5 | 1,6717 6,9916 5,3199 | 0,001073 0,60576
0,35 138,86 583,9 2548,5 1964,7 584,3 2732 2147,7 | 1,7274 6,9401 5,2128 | 0,001079 0,52418
0,4 143,61 604,2 2553,1 19489 604,7 2738,1 2133,4 | 1,7765 6,8955 5,119 0,001084 0,46238
0,5 151,83 639,5 2560,7 1921,2 640,1 2748,1 2108 1,8604 6,8207 4,9603 | 0,001093 0,37481
0,6 158,83 || 669,7 2566,8 1897 670,4 2756,1 20858 | 1,9308 6,7592 4,8284 | 0,001101 0,31558
0,7 164,95 696,2 2571,9 1875,6 697 2762,8 20658 | 1,9918 6,7071 4,7153 | 0,001108 0,27277
0,8 170,41 720 2576 1856,1 720,9 2768,3 2047,4 | 2,0457 6,6616 4,616 0,001115 0,24034
0,9 175,35 741,6 2579,6 1838 742,6 2773 2030,5 | 2,094 6,6213 4,5272 | 0,001121 0,21489
1 179,88 761,4 2582,7 1821,3 762,5 2777,1 2014,6 | 2,1381 6,585 4,447 0,001127 0,19436
1,1 184,06 || 779,8 25854 18056 | 781 2780,6 1999,6 | 2,1785 6,552 4,3735 | 0,001133 0,17745
1,2 187,96 797 2587,8 1790,8 798,3 2783,7 19854 | 2,2159 6,5217 4,3058 | 0,001139 0,16326
1,3 191,61 813,1 2590 1776,8 814,6 2786,5 1971,9 | 2,2508 6,4936 4,2428 | 0,001144 0,15119
1,4 195,04 828,4 2591,7 1763,3 830 2788,8 1958,9 | 2,2835 6,4675 4,1839 | 0,001149 0,14078
1,5 198,29 842,8 2593,4 1750,6 844,6 2791 1946,4 | 2,3143 6,443 4,1286 | 0,001154 0,13171
1,6 201,37 | 856,6 2594,8 1738,2 | 8585 27928 19344 | 2,3435 6,4199 4,0765 | 0,001159 0,12374
1,7 204,31 869,8 2596,2 1726,4 871,7 2794,5 1922,7 | 2,3711 6,3981 4,027 0,001163 0,11667
1,8 207,11 882,4 2597,2 1714,9 884,5 2795,9 19114 | 2,3975 6,3775 3,98 0,001168 0,11037
1,9 209,8 894,5 2598,3 1703,8 896,7 2797,2 1900,5 | 2,4227 6,3578 3,9351 | 0,001172 0,1047
2 212,38 906,1 2599,1 1693 908,5 2798,3 1889,8 | 2,4468 6,339 3,8923 | 0,001177 0,099585
2,2 217,25 | 928,33 2600,6 1672,3 | 930,9 2800,1 1869,2 | 2,4921 6,3038 3,8116 | 0,001185 0,090698
2,4 221,79 949 2601,6 1652,6 951,9 2801,4 1849,6 | 2,5343 6,2712 3,7369 | 0,001193 0,083244
2,6 226,05 968,5 2602,4 1633,8 971,7 2802,3 1830,7 | 2,5736 6,2409 3,6672 | 0,001201 0,076899
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Abaque n°3 (suite)
Dsat. Toat. ur, uy  Aupy hi hy  Ahpy SL sy Aspy UL vy
2,8 230,06 987,1 2602,9 1615,8 990,5 2802,9 18124 | 2,6106 6,2124 3,6018 | 0,001209 0,071429
3 233,85 1004,6 2603,2 1598,6 | 1008,3 2803,2 1794,8 | 2,6455 6,1856 3,54 0,001217 0,066664
3,2 237,46 1021,5 2603,2 1581,7 | 10254 2803,1 1777,7 | 2,6787 6,1602 3,4815 | 0,001224 0,062475
34 240,9 1037,6 2603,1 1565,5 | 1041,8 2802,9 1761 2,7102 6,136 3,4258 | 0,001231 0,058761
3,6 244,18 1053,1 2602,8 1549,7 | 1057,6 2802,4 1744,8 | 2,7403 6,1129 3,3726 | 0,001239 0,055446
3,8 247,33 1068,1 2602,3 1534,3 | 1072,8 2801,7 1728,9 | 2,7691 6,0908 3,3217 | 0,001246 0,052467
4 250,35 1082,5 2601,7 1519,2 | 1087,5 2800,8 1713,3 | 2,7968 6,0696 3,2728 | 0,001253 0,049776
4.2 253,26 1096,4 2601 1504,6 | 1101,7 2799,8 1698,1 | 2,8234 6,0491 3,2257 | 0,001259 0,047332
44 256,07 1109,9 2600,2 1490,2 | 11155 2798,6 1683,1 | 2,849 6,0293 3,1803 | 0,001266 0,045102
4,6 258,78 1123 2599,2 1476,2 | 11289 2797,3 1668,4 | 2,8738 6,0102 3,1364 | 0,001273 0,043059
4.8 261,4 1135,8 2598,1 1462,4 | 1141,9 2795,8 1653,9 | 2,8978 5,9917 3,0939 | 0,00128 0,04118
5 263,94 || 1148,2 2597 14488 | 1154,6 2794,2 1639,6 | 2,921 5,9737 3,0527 | 0,001286 0,039446
5,5 269,97 1177,9 2593,7 1415,7 | 1185,1 2789,7 1604,6 | 2,9762 5,9307 2,9545 | 0,001303 0,035642
6 275,59 1206 2589,9 1383,9 | 1213,9 2784,6 1570,7 | 3,0278 5,8901 2,8623 | 0,001319 0,032448
6,5 280,86 1232,7 2585,7 1353 1241,4 2778,9 1537,5 | 3,0764 5,8516 2,7752 | 0,001336 0,029727
7 285,83 1258,2 2581 1322,7 | 1267,7 2772,6 1505 3,1224 5,8148 2,6924 | 0,001352 0,027378
7,5 290,54 || 1282,6 2575,9 1293,3 | 1292,9 2765,9 1473 3,1662 5,7793 2,6131 | 0,001368 0,02533
8 295,01 1306,2 2570,5 1264,3 | 1317,3 2758,7 14414 | 3,2081 5,745 2,5369 | 0,001385 0,023526
8,5 299,27 1329 2564,7 1235,7 | 1340,9 2751 1410,1 | 3,2483 5,7117 2,4634 | 0,001401 0,021923
9 303,35 1351,1 2558,5 1207,4 | 1363,9 27429 1379,1 | 3,287 5,6791 2,3922 | 0,001418 0,02049
9,5 307,25 1372,6 2552 1179,4 | 1386,2 2734,4 1348,2 | 3,3244 5,6473 2,3229 | 0,001435 0,019199
10 311 1393,6 2545,2 1151,6 | 1408,1 2725,5 1317,4 | 3,3606 5,616 2,2553 | 0,001453 0,01803
11 318,08 1434 25304 1096,4 | 1450,4 2706,3 1255,9 | 3,4303 5,5545 2,1242 | 0,001489 0,01599
12 324,68 1473,2 2514,2 1041 1491,5 2685,4 1194 3,4967 5,4939 1,9972 | 0,001526 0,014264
13 330,85 1511,1 2496,6 9854 | 1531,5 2662,7 1131,2 | 3,5608 5,4336 1,8728 | 0,001566 0,01278
14 336,67 15485 2477,1 928,6 | 1571 2637,9 10669 | 3,6232 5,3727 1,7495 | 0,00161 0,011485
15 342,16 1585,3 2455,6 870,3 | 1610,2 2610,7 1000,5 | 3,6846 5,3106 1,626 0,001657 0,010338
16 347,36 1622,3 2431,9 809,5 | 1649,7 2580,8 931,1 | 3,7457 5,2463 1,5006 | 0,001709 0,009309
17 352,29 1659,9 2405,2 745,3 | 1690 2547,5 857,5 | 3,8077 5,1787 1,371 0,001769 0,008371
18 356,99 1699 23748 675,8 | 1732,1 2509,8 777,7 | 3,8718 5,1061 1,2342 | 0,00184 0,007502
19 361,47 1740,6 2339,1 5985 | 1777,2 2466 688,9 | 3,9401 5,0256 1,0855 | 0,001927 0,006677
20 365,75 1786,4 2295 508,6 | 1827,2 2412,3 585,1 | 4,0156 4,9314 0,9158 | 0,00204 0,005865
21 369,83 1841,3 2233,7 3924 | 1887,6 2338,6 451 4,1064 4,8079 0,7015 | 0,002206 0,004996
22 373,71 1951,8 2092,9 141,1 | 2011,3 2173,1 161,7 | 4,2945 4,5446 0,2501 | 0,002704 0,003648
Per. 373,95 || 2015,8 2015,8 0 2084,3 2084,3 0 4,407 4,407 0 0,003106 0,003106

Les valeurs entre crochets sont des références arbitraires.

Per. = 22,064 MPa
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320 ANNEXE A2

A2 Pression jaugée et pression réelle

Il faut distinguer la pression réelle pyele ou simplement p d’un fluide, que nous utilisons
pour nos calculs partout dans ce livre, de la pression jaugée souvent indiquée par les
baromeétres et manometres.

En effet, il est courant qu'un manomeétre soit calibré sur la pression atmosphérique. Par
exemple, lorsque I’on regonfle un pneu de voiture en station-service, le manometre indique
0 bar a pression ambiante - toutes les pressions qu’il indiquera seront décalées de la valeur
de la pression atmosphérique a cet instant. La valeur indiquée par un tel barometre est
nommeée pression jaugée, notée p; et définie ainsi :

Dj = Préelle — Patm. (A2/1)

ou p; est la pression jaugée, indiquée au cadran (Pa),
Preclle €st la pression réelle au sein du réservoir ou est faite la mesure, généralement notée p

(Pa)

et paum. estla pression atmosphérique ambiante (Pa).
Un manomeétre jaugé laissé a ’air libre indique donc 0bar quelle que soit la pression
ambiante. La pression indiquée lors d’'une mesure dépendra de la pression atmosphérique
ambiante ; elle peut étre positive (par exemple pour un pneu de voiture) ou parfois négative
(par exemple dans un conduit d’eau ou de pétrole).

La pression jaugée est intéressante parce qu’elle indique la différence de pression entre
chacun des c6tés des parois du réservoir (pneu, canalisation); elle est donc indicative des
contraintes qu’elles subissent.

En revanche, c’est la pression réelle dont nous avons besoin pour prédire I’état des fluides.
Dans nos calculs en thermodynamique, nous utilisons donc toujours la pression réelle,
simplement notée p.
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A3 Grandeurs additives

Les grandeurs utilisées en thermodynamique peuvent étre classées selon les catégories

suivantes :

Une grandeur est dite additive ou extensive si sa valeur dépend de la taille du systéme.
Par exemple, si 'on divise un objet en deux parties, sa masse et son volume (grandeurs
additives) sont aussi divisés en deux.

Les grandeurs additives utilisées dans ce livre sont E, H, m, S, U, et V (voir la liste des
symboles page 332).

Une grandeur est dite non-additive ou intensive si sa valeur ne dépend pas de la taille du
systéme. Par exemple, si ’on divise un objet en deux parties, sa température n’est pas
divisée. Les grandeurs massiques (ou encore spécifiques) sont toutes non-additives.
Les grandeurs non-additives utilisées dans ce livre sont C, ¢, e, h, p,s, T, u, v, x, z,y, et p
(voir la liste des symboles page 332).

Certaines grandeurs ne sont ni additives, ni non-additives; il en est par exemple ainsi de
laire de la surface enveloppant un systéme.
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322 ANNEXE A4

A4 Grandeurs d’état et de chemin

Définition
On peut classer les grandeurs utilisées en thermodynamique selon les catégories suivantes :

» Une grandeur est dite grandeur d’état si sa valeur ne dépend que de I’état actuel du
systeme. La température T est un exemple de grandeur d’état.

» Une grandeur est dite grandeur de chemin si sa valeur dépend du chemin parcouru. Le
transfert de chaleur Q et le travail W sont les deux seules grandeurs de chemin utilisées
dans ce livre.

En reprenant I’exemple proposé par Rogers & Mayhew [37], on peut illustrer la distinction
ainsi : un/e cycliste se déplace de A a B. Son altitude au départ za et a l'arrivée zg sont
des grandeurs d’état (z étant alors une fonction d’état), et on peut quantifier Az = zg — za
sans rien savoir du trajet. En revanche, le travail Wy _,g dépensé pour aller de A & B, lui,
dépend du processus : il sera par exemple plus grand si la route est plus longue ou s’il y a
du vent. La quantification de W (une fonction de chemin) nécessite de connaitre tous les
états intermédiaires entre A et B.

Les grandeurs sont parfois nommées variables; les grandeurs d’état sont parfois nommées
propriétés physiques. Les grandeurs et fonctions de chemin sont parfois dites de transfert
ou de parcours.

Notation

Les variations infinitésimales des grandeurs d’état sont notées avec le symbole d : ce sont
des différentielles exactes et elles peuvent s’intégrer en connaissant seulement leurs valeurs

initiale et finale. Par exemple pour la température T :
B
/ dT = AT =Tg —Ta (A4/1)
A

Les variations infinitésimales des grandeurs de transfert sont notées avec le symbole & :
ce sont des différentielles inexactes et leur intégrale ne peut se quantifier qu’avec la
connaissance de tous les états rencontrés pendant le parcours. Par exemple pour le travail W,

on ne peut pas écrire « Wg — Wy », ni « AW », mais seulement :
B
/ W = Wa_p (A4/2)
A

Cette notation peut préter a confusion, car c’est d et non pas 6 qui devient A en s’intégrant.
Elle peut aussi sembler n’étre qu’une facon compliquée de contourner I'utilisation des
dérivées partielles. Clifford Truesdell [36] remarque malicieusement qu’a cause de cette
écriture, I’équation 8/1 p. 213 voudrait nous faire croire que certains types de différentielles
sont plus grands que d’autres... Méme si cette notation est trés largement utilisée dans
la littérature francaise (raison pour laquelle elle est désormais adoptée dans ce livre), il
faut reconnaitre que I'on peut tout a fait couvrir I’ensemble de la thermodynamique de
Pingénieur [37, 38] ou de la thermodynamique physique et son histoire [36] sans jamais
devoir utiliser le symbole d dans le sens ci-dessus.
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A5 Conventions de notation

Les conventions graphiques et de signe sont décrites dans les sections §2.2.2 p. 35, §3.2.1
p- 61, et §6.1 p. 153.

« Par définition ». Le symbole = pose la définition du terme a sa gauche (qui ne
dépend donc pas d’équations antérieures).

(point au-dessus d’un symbole) Débit dans le temps : * = %. Par exemple Q est le
débit de chaleur (en watts) représentant une quantité Q (en joules) par seconde.

A différence nette entre deux grandeurs d’état : (AX)a—p = Xp — Xa. Elle peut étre
négative. Voir annexe A4 p.322.

6  différentielle inexacte. Voir annexe A4 p. 322.
d  différentielle exacte. Voir annexe A4 p.322.

italiques Grandeurs physiques (masse m, température T). Les grandeurs sont listées
page 332.
indices
+ En caractéres droits : points dans le temps ou dans l'espace (température Tp au
point A). Les indices « cst. » et « cste » dénotent une propriété qui reste constante,
l'indice « rév. » indique que le calcul est effectué le long d’une évolution réversible,
« in » dénote « entrant » et « out » « sortant ».
« En caracteres italiques : Ty, Tp, et les indices TH et TB dénotent une température
haute ou basse, comme détaillé en §7.2.2 p. 181. Les indices L et V indiquent les
points de saturation d’un mélange liquide-vapeur, comme détaillé en §5.3.2 p. 128.

minuscules Valeurs massiques (énergie ou puissance). Voir §1.1.5 p. 14.
opérateurs Exponentielle exp x = e*, logarithme naturel In x = log, x;

unités Les unités sont en caracteres droits et en gris (1kg). Dans les phrases les unités
sont en toutes lettres et conjuguées (cent watts). Le litre est noté L pour le rendre plus
lisible (1L = 1073 m®). Les unités des équations sont celles du systéme international
d’unités (s1) [51] sauf indication contraire.

nombres Les nombres sont écrits suivant les recommandation du Brpm dans la 9°™¢
édition de la Brochure SI [51]. Le séparateur de décimale est la virgule, les chiffres sont
groupés par trois (12,3456x10° = 12345,6). Lorsqu’il n’y a que quatre chiffres, iln’y a
pas de grouppement. Dans les tableaux, les chiffres des entiers sont toujours groupés
par trois, et les décimales ne sont jamais groupées, pour augmenter la lisibilté. Les
arrondis sont effectués aussi tard que possible et jamais en série; les zéros de début
et de fin ne sont jamais indiqués.
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A6 Errata et modifications

De la premiére a la seconde édition

La premiére édition de ce livre a été publiée en avril 2015. La seconde édition, publiée
en novembre 2018, a bénéficié des modifications suivantes (outre un grand nombre de
rectifications mineures de langage et de mise en page) :

Corrections :

« Page 39 dans 'exemple 2.4, correction de 'intégrale du travail wa_,5. Remerciements a
Christophe Valerio.

» Page 51 dans l'exercice E 2.5, correction de la réponse 4 (Auc_,p). Remerciements a
Laurent Prost.

» Page 52 dans I'exercice E 2.6, correction du travail du cylindre A. Remerciements a
Philippe Godard.

» Page 103 dans 'exemple 4.8, correction du volume du réservoir. Remerciements a Jean
Claude Cailton.

« Page 196 en section §7.3.5, une phrase avait été accidentellement effacée.

» Page 205 dans 'exemple 7.4, correction du calcul de rendement. Remerciements a Gwen
Messé.

« Page 320 dans les résultats de 1’exercice E 10.3, correction des réponses 3), 5) et 6).
Remerciements a Saou Ibrahim.

Améliorations :

« L’aire des surfaces, auparavant notée S, est désormais notée A pour éviter une confusion
avec l'entropie S.

+ Une liste des symboles a été ajoutée.

« La distinction entre grandeurs additives et non-additives est faite en annexe.

+ La distinction entre grandeurs d’état et grandeurs de chemin est faite en annexe. La
notation d pour les différentielles exactes, et 6 pour les différentielles inexactes, est
adoptée partout dans le livre.

De la seconde a la troisiéme édition

La troisieme édition de ce livre, publiée en décembre 2021, comporte (outre un grand
nombre de rectifications mineures de langage et une remise en page compléte) les
corrections suivantes :

« Page 99 dans 'exemple 4.7, correction des valeurs de Va, V3 et pg. Remerciements a
Robert Tomczak.

» Page 132 dans I'exemple 5.8, correction de la masse m. Remerciements & Robert Tomczak.

« Page 195 dans I'exemple 7.1, correction des travaux wi_,, et ws_4. Remerciements a
Dimitrios Anagnostou.

» Page 320 dans la solution de I'exercice E 10.3, correction du diagramme T-s.

Depuis la troisieme édition
Cette version du livre a été préparée le 5 juin 2025, et est traduite en anglais depuis juin

2025 [52]. Comparée a la troisiéme édition du livre, elle comporte (outre un grand nombre
de reprises de langage) les modifications suivantes :

Corrections :

» Page 76 dans l'exercice 3.3, correction du résultat. Remerciements a Selim Fikri.
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Page 79 dans I'exercice 3.5, correction des deux résultats (les 2m de dénivelé étaient
omis). Remerciements a Selim Fikri.

Page 77 dans I'exercice 3.6, correction de I’énoncé et des résultats 2-4. Remerciements a
Selim Fikri.

Page 112 dans l'exercice 4.3, correction du résultat final. Remerciements a Sallah Azzdine.
Page 112 dans I'exercice 4.7, correction des deux résultats finaux. Remerciements a Selim
Fikri.

Page 112 dans P’exercice 4.8, correction du résultat final. Remerciements a Selim Fikri.
Page 113 dans I'exercice 4.13, correction de la réponse 3. Remerciements a Selim Fikri.
Page 127 dans la solution de I’exemple 5.2, correction de I'unité du résultat. Remercie-
ments a Frédéric Novel.

Page 128 dans la solution de I’exemple 5.4, correction de la valeur de uso-c lue dans
I’abaque, avec répercussion sur le résultat final. Remerciements a Sallah Azzdine.

Page 145 dans 'exercice 5.2, modification de la question 2. Remerciements a Frédéric
Novel.

Page 149 dans la solution de ’exercice 5.3, correction du diagramme. Remerciements a
Frédéric Novel.

Page 149 dans la solution de 'exercice 5.9, correction des réponses 3 a 5. Remerciements
a Frédéric Novel.

Page 174 dans P'exercice 6.4, correction de la réponse 3. Remerciements a Selim Fikri.

Page 308 dans I'exercice 10.4, changement du débit de masse.

Améliorations :

La majorité des notes de pied de page sont intégrées directement dans le texte.

La notation de Iénergie mécanique Epeca. (€q. 1/10 p. 16) est harmonisée partout dans le
livre.

La capacité thermique c est systématiquement nommée telle quelle plutét qu’avec le
terme ambigu « chaleur massique » .

Le chapitre 10 est renommé « cycles moteur a air », pour éviter ’ambigiiité du terme
« moteur a gaz ».

Le terme « spécifique » est abandonné au profit du terme « massique ».

La notation des nombres est légerement modifiée et suit désormais les recommandations
du B1PM [51] (voir Annexe A5).

La version la plus récente de ce livre, le journal intégral des modifications, et un formulaire

de contact pour signaler a Pauteur les erreurs restantes sont tous accessibles depuis le site

Internet de ce livre, https://thermodynamique.fr/. L’auteur peut aussi étre joint par email a

I'adresse olivier@cleynen.fr.
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326 ANNEXE A7

A7 Contributeurs/rices

Olivier Cleynen a construit et rédigé le livre, et réalisé la plupart des schémas. Ses plus vifs

remerciements vont aux personnes suivantes pour leurs contributions :

Philippe Depondt (Université Pierre et Marie Curie, Paris) a écrit quatre sections
historiques (§1.6, §3.6, §4.5, §8.6);

Nicolas Horny (GRESPI, Université de Reims) a effectué une relecture critique des aspects
techniques et scientifiques du livre;

Christophe Masutti et Mireille Bernex (Framabook/Framasoft) ont particuliérement
contribué a la finalisation de la premiére édition du livre;
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A8 Réutilisation de ce livre

Ce livre est protégé par le droit d’auteur.

Le contenu textuel du livre est placé sous licence Creative Commons BY-sA. Celle-ci autorise
explicitement sa réutilisation sous deux conditions :

@® Condition By (attribution) : I'attribution de I'auteur, Olivier Cleynen, avec une
référence au livre (voir également ’annexe A9 p.328);

© Condition sa (partage sous les mémes conditions) : 'utilisation de cette méme licence
lors de la publication des documents ré-utilisant ce texte.

Ainsi, a I'instar de Pencyclopédie Wikipédia, ce livre peut étre légalement reproduit sur
n’importe quel format, en intégralité ou en partie, mais aussi remixé ou transformé, pour
n’importe quel type d’utilisation (par exemple commerciale), tant que les deux conditions
ci-dessus sont respectées.

Le texte intégral du contrat de licence CC BY-sA est consultable a I’adresse
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr.

L’ouvrage bénéficie de contributions de Philippe Depondt (§1.6, §3.6, §4.5, §8.6) sous méme

licence. Les illustrations utilisées dans le manuel, quant a elles, proviennent de sources

variées. L’auteur/e de chaque figure, et la licence sous laquelle elle est réutilisée, sont

indiqués la description qui accompagne chaque figure. Les licences des illustrations sont de

trois types :

« Licence CC BY-sA : mémes conditions que ci-dessus,
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr

 Licence CC BY : condition d’attribution seulement,
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr

« Licence CC 0, ou mention domaine public : images intégralement « libres de droit » et
ré-utilisables sans condition,
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.fr

La version PDF de ce livre contient des hyperliens permettant, pour la plupart des images,
d’en retrouver la source et de contacter leur auteur/e. Ce document et les fichiers source
utilisés pour son élaboration sont accessibles a partir du site Internet du livre :

https://thermodynamique.fr/
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Nom (unité)

Premiére apparition

cop

hi
hy

hry

Per.
psat.

Aire d’une surface (m?)

Vitesse (ms™})

COP (ang. “coefficient of performance”) :
rendement n d’une thermopompe un d’un systéme
de réfrigération (sans unité)

Capacité thermique (Jkg ' K™!)

Capacité thermique a pression constante

(Jkg'K™)

Capacité thermique a volume constant

(Jkg'K™)

Différentielle exacte (opérateur mathématique)

Energie (J)
Puissance (W)

Energie cinétique (J)

Energie mécanique (J)
Energie potentielle (J)

Energie massique (Jkg ') et puissance massique

(kg™

Energie cinétique massique (Jkg )
Energie mécanique massique (Jkg )

Energie potentielle massique (Jkg™')

Force (N)

Accélération gravitationnelle (m s™2)

Enthalpie (J)

Enthalpie massique (Jkg ™)

Enthalpie massique du liquide saturé (Jkg™*)
Enthalpie massique de la vapeur saturée (Jkg )
Enthalpie massique de vaporisation :

hiy = Ahpy = hy —hy, (Jkg™)

Enthalpie massique d’un mélange liquide-vapeur de

titre x (Jkg ™)

Constante quelconque (unités s1 selon besoin)

Distance (m)

Marge de travail (sans unité)

Masse (kg)

Débit de masse (kgs™!)

Pression (Pa)

Pression critique (Pa)

Pression de saturation (Pa)

Chaleur (J)

€q.2/5 p.37
€q.1/5p.15
€q.6/6 p. 162

éq.1/17 p. 21
§4.2.1 p. 86

§4.2.1p. 86

§A4 p.322
éq.1/3p. 14
€q.1/6 p. 15
éq.1/5p.15
éq.1/10 p. 16
éq.1/7 p. 15
éq.1/3p. 14

€q.1/6 p. 15

éq.1/10 p. 16
€q.1/7 p. 15

éq.1/11 p. 16
€q.1/8 p. 15

éq.3/13 p. 66
€q.3/12 p. 65
tab.5.3 p. 128
tab.5.3 p. 128
tab.5.3 p. 128

€q.5/4 p. 130

éq.1/11p.16
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SL

SLv

Sx

SSC

Tcr.
Tsat.

s & T «

Uy

urv

Uy

<

vL
vy
Ux

T <

3

Puissance sous forme de chaleur (W)

Chaleur massique (Jkg™') et puissance massique
sous forme de chaleur (Jkg™')

Constante de gaz parfait (JK ' kg™!)

Entropie (JK ™)

Entropie massique (JK ' kg™?)

Entropie massique du liquide staturé (JK~'kg ™)
Entropie massique de la vapeur saturée (JK ' kg™")
Entropie massique de vaporisation: s;y = Aspy =
sy —sp JK ' kg™)

Entropie massique d’un mélange liquide-vapeur de
titre x (JK ' kg™")

SSC (ang. “specific steam consumption”) : consom-
mation spécifique de vapeur (kg J!)

Température (K)
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Energie interne massique (Jkg )
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Energie interne massique de la vapeur saturée
(Jkg™)
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Débit volumique (m®s™?)
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Volume massique du liquide saturé (m* kg ™)
Volume massique de la vapeur saturée (m>kg™')
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Travail (J)
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Travail massique (Jkg ') et puissance massique
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Titre d’un mélange liquide-vapeur (sans unité)
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Ratio des capacités thermiques (sans unité)

333

ex.1.2p. 15
ex.1.1p.14

€q.4/1p.83
éq.8/1p.213
& €q.8/2p.213
§5.3.1p.126
éq.8/14 p. 223
éq.8/14 p. 223
éq.8/14 p.223

éq.8/14 p. 223

éq.9/2 p. 247

§1.4.1p.19
§5.2.1 p. 120
§5.3.2 p. 128
ex. 1.7 p. 22
§1.1.3 p. 13
€q.3/6 p. 63
€q.2/2 p.36
tab.5.3 p. 128
tab.5.3 p. 128

tab.5.3 p. 128

€q.5/5p.131

€q.2/8 p.37
€q.3/3 p.63
éq.2/13 p. 40
tab.5.3 p. 128
tab.5.3 p. 128
€q.5/6 p. 132

§1.1.3 p.13
§1.1.4p.13
€q.2/2 p.36

§5.3.3 p. 130
€q.1/7 p. 15
€q.4/9 p. 89

https://thermodynamique.fr - CC-By-sa Olivier Cleynen


https://thermodynamique.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://ariadacapo.net/

334

nr
nc

Différence nette entre deux valeurs (opérateur ma- §A4 p.322

thématique)

Différentielle inexacte (opérateur mathématique)  §A4 p.322
Taux de compression (sans unité) éq.10/3 p. 280
Efficacité d’une machine thermique (sans unité) éq.6/3 p. 160

Efficacité isentropique d’une turbine (sans unité)  éq.9/6 p. 252
Efficacité isentropique d’'un compresseur (sans éq.10/5 p.284
unité)

Nombre de configurations (sans unité) éq.8/17 p. 233
Masse volumique, p = 1/v = m/V (kgm™)
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Index

A (symbole), 36, 322, 323
d (symbole), 36, 322, 323
" (point, symbole), 323

= (symbole), 323
[, 232

A
abaques de vapeur, 126-133, 222, 311-319
additive, grandeur, 321
adiabatiques
évolutions, 42, 101, 140
irréversibles, évolutions, 48, 72, 228, voir
aussi Joule et Gay-Lussac, détente de
réversibles, évolutions, 101, 140, 186, 187,
248, 279, 281, 284, 289
admission (temps moteur), 55, 165
admission par carter, 166
allumage commandé, 279
Amontons, Guillaume, 24
Andrews, diagramme de, voir fig. 5.9 p. 124
Aristote, 24
Asimov, Isaac, 234
atmospheére, pression de I, 24, 25, 37, 95, 134,
143, 254, 289, 290, 320
auto-inflammation, 201, 280, 281
axes multiples (turbomachine), 295, 306

B

Baliani, Giovanni Battista, 146
Beau de Rochas, cycle de, voir cycle d’Otto
bivalente, machine, voir inversable vs.
réversible
Black, Joseph, 74
Boltzmann
entropie selon, 233
Ludwig, 233
Boulton, Matthew, 144
Boyle, loi de, voir éq. 4/25 p. 99
Brayton, cycle de, 293
buée, 125

C
calorifique, capacité, voir capacité thermique
calorique (fluide, hist.), 21, 74, 89, 184
capacité
thermique, 21, 21, 86
thermique volumique, 245
thermique, différence entre les, 88
thermique, rapport entre les, 89
carburant, voir combustible
Carnot
cycle de, 184-193, 194, 205, 218, 238, 256,
262

principe de, voir principe de la
thermodynamique, second
Sadi, 83, 99, 117, 164, 181, 184, 186, 197,
227, 245, 278, 284, 329
Sadi, raisonnement de, 184, 186
Celsius
Anders, 25, 193-194
degrés (échelle), 19
température selon, 193-194, 196
centrale a vapeur, voir cycles moteur a
vapeur
chaleur
calcul en systéeme fermé, 50
calcul en systéme ouvert, 73
concept, 13, 20, 24, 74
conservation (ou non), 21, 106, 235
de vaporisation, 130
degré vs. quantité, 24, 74
échangeur, 171, 297, voir aussi chaudiére
en évolution isentropique, 101, 140
en évolution isobare, 94, 134
en évolution isochore, 96, 136
en évolution isotherme, 99, 138
latente, 74, 130
libre (hist.), 106

lors des irréversibilités, 45—49, 90, 212, 214,

216, 228, 235
massique, 21, voir aussi capacité thermique
nature de la, 20, 74, 106
nette, 154
poids de la, 235
sensible (hist.), 74
sources de, 245, 247, 275
spécifique, voir chaleur massique
transfert vers une température plus haute,

156, 179, voir aussi climatiseur,

réfrigérateur, pompe a chaleur
transferts irréversibles, 212, 226, 229
transferts réversibles, 49, 214, 263
transformation de travail en, 46, 48, 72,

212, 228, 235
transformation en travail, voir moteur,

principe de fonctionnement
zéro (évolutions), voir évolutions

adiabatiques

chambre de combustion, 286
changement de phase, 118
Charles, loi de, voir éq.4/15 p. 94
chaud (physique), 22
chaudiére, 28, 250-252

efficacité, 28, 257

a tubes de fumée ou d’eau, 251
chauffer (physique), 23
chemin, grandeur et fonction de, 322
cheval-vapeur (unité), 13, 143, 144
Clapeyron
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Benoit Paul Emile, 41, 83, 190
diagramme de, 41, voir diagramme
pression-volume
loi de, voirloi des gaz parfaits
Clausius
corollaire de, 183
inégalité de, voir éq. 8/16 p. 229
Rudolf, 36, 121, 140, 184, 212, 219, 226, 232,
233, 329
Clausius, Rudolph, 234
climatiseur, 158, 170, 171
principe de fonctionnement, 156—160
rendement d’un, 162
rendement maximal d’un, 183, 198
coefficient de trainée, 267
coefficient of performance (COP), 162, 163
combustible, 245, 247, 275, 287
auto-inflammation, 201, 280, 281
combustion
chambre de, 286
interne, moteur a, 165, 275, 275-301
compound (agencement moteur), 51, 52
double, 52
quadruple, 52
compresseur, 248, 284
axial, 284
centrifuge, 267, 284
efficacité d’un, 284
efficacité isentropique, 266
prélevement, 286, 299, 306
puissance d’un, 285
compressibilité des écoulements, 290
compression (temps moteur), 55, 165
compression, taux de, 280-282
comprimé, liquide, 121
condensation, voir changement de phase
condenseur, 51, 147, 254-256, 275
puissance d’un, 255
consommation spécifique (de vapeur), 247,
259
constante du gaz, 83
continu, régime, 62
conventions graphiques et de signe, 323
COP (coefficient of performance), 162, 163
courbe
de rosée, 122
de saturation, 122, 253
d’ébullition, 122
critique
pression, 120, 122
température, 120, 124
cycle
de Beau de Rochas, voir cycle d’Otto
de Brayton, 293
de Carnot, 186, 184-193, 194, 205, 218,
238, 256, 262
de Diesel, voir Diesel
de Hirn, voir cycle de Rankine surchauffé
de Rankine, 170, 256, 257
de Rankine resurchauffé, 269

de Rankine surchauffé, 259, 269

de réfrigération (ou climatisation), 55, 156,
157, 170, 171, 183

des turbomachines, voir turbomachine

d’Otto, 54, 279, 279-280, 304

inversé, voir inversable vs. réversible

moteur a air, 275-301

moteur a vapeur, 245-265

réel d’'un moteur alternatif, 282

thermodynamique, 36, 70, 154, 153-164,
217

thermodynamique, faiblesse du rendement,
164, 180

D
d (symbole), 322
Darolles, Jacques, 268
Day, Joseph, 166
degré, voir température
delta (symboles), 36, 322, 323
Depondt, Philippe, 24, 74, 106, 234, 235, 329
diagramme
d’Andrews, voir fig. 5.9 p. 124
de Clapeyron, voir diagramme
pression-volume
de Stodola, voir diagramme
température-entropie
force-distance, 17
indicateur, voir diagramme
pression-volume
pression-volume, 38, 123, 217, 218
température-entropie, 216-218
température-volume, 121
Diesel
cycle, 281-282, 305
moteur, 110, 201, 281, 302, 305
Rudolf, 98, 110, 197, 201-203, 281
turbo-compound, 302
diffuseur, 291
différentielle exacte ou inexacte, 36, 322
dilution, taux de, 294
détendeur, 158
détente (temps moteur), 55, 165

E

eau, voir liquides-vapeurs
description qualitative des propriétés,
120-125
description quantitative des propriétés,
126-133
ébullition, 22, 118, 122
courbe d’, 122
échappement (temps moteur), 55, 165
échelle (physique), 193, 194, 196
écologique, impact, 167, 247, 278, 282, 303
économiseur, 297
écoulements compressibles, 290
efficacité, 160
de préparation, 246
de transmission, 246



d’un climatiseur, 162, 183, 198
d’un compresseur, 266
d’un moteur, 160, 197, 246, 257, 259, 262,
275, 279, 296, 298, 299, 303
d’un réfrigérateur, 162, 183, 198
d’une chaudiére, 246, 250, 257
d’une génératrice, 246
d’une pompe a chaleur, 163, 183, 199
d’une turbine, 252, 266, 276, 287
globale, 246
isentropique, 252, 266, 276, 284, 288
maximale des machines, 180, 197-200
maximale d’un climatiseur, 183, 198
maximale d’un moteur, 197, 246, 262, 275
maximale d’un réfrigérateur, 183, 198
maximale d’'une pompe a chaleur, 183, 199
thermique, voir efficacité d’'un moteur,
efficacité d’une pompe a chaleur,
efficacité d’un réfrigérateur, efficacité
d’un climatiseur, COP (coefficient of
performance)
efficacité propulsive, 293
élément de fluide, 62
énergie
chimique, 12
cinétique, 12, 15
concept, 11-15, 211, 229, 233
formes, 12
interne, 13
interne d’un gaz parfait, 90, 92
interne d’un liquide-vapeur, 125, 131
interne, température et, 89, 92, 125
interne, variation de, 35
masse, 12
massique, 14
mécanique, 16
potentielle, 12, 15
rayonnante, 12
spécifique, voir énergie massique
transfert net, 153
enthalpie
définition, 66
d’un gaz parfait, 91, 92
d’un liquide-vapeur, 125, 130
massique, 65
température et, 91, 92, 125
entropie, 127, 139, 140, 142, 211, 213, 232, 233,
211-234
analogie avec le volume, 215
concept, 211, 229, 232
constante (évolutions), voir évolutions
isentropiques
création d’, 226, 228
définition, 213
définition microscopique, 233
d’un gaz parfait, variations d’, 219
d’un liquide-vapeur, variations d’, 222
étymologie, 232
massique, 213
mesure (impossibilité), 215
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selon Boltzmann, 233
entrée d’air, 291
environnement, impact sur, 167, 247, 278, 282,
303
équation d’état, 84
alternatives, 86
essence, moteur a, voir Otto, cycle d’
état, grandeur et fonction d’, 212, 322
évolutions
adiabatiques, 42, 101, 140
adiabatiques réversibles, 101, 140, 186, 187,
217, 248, 279, 281, 284, 289
arbitraires, 104, 142
d’un gaz parfait, 93-105
d’un liquide-vapeur, 133-142
irréversibles, voir irréversibilité
isentropiques, 101, 142, 186, 187, 217, 248,
279, 281, 284, 289
isobares, 93, 134, 281
isochores, 95, 136, 279, 286
isothermes, 98, 138, 186, 187, 201, 248, 279
sens des, 212, 226, 230, 232
exacte, différentielle, 322
extensive, grandeur, 321

F
Fahrenheit
Daniel Gabriel, 25, 193-194
température selon, 193-194
feu (physique), 23
Feynman, Richard, 12, 21, 49, 86, 233, 329
fiabilité, 267, 268
fluide, élément de, 62
fonction d’état ou de chemin, 322
force, 16
conservative, 12
force-distance, diagramme, 17
froid (physique), 23

G

gamma (y) (gaz parfait), 89
Gay-Lussac
détente de Joule et, 90, 158
loi de, voir éq.4/20 p. 96
Louis Joseph, 89, 90, 289, 329
gaz
briilés, modélisation par un gaz parfait, 287
constante d’un, 83
cycles moteur, voir cycles moteur a air
d’échappement, 283, 284, 287, 297, 298
générateur a, 283, 291
idéal, voir gaz parfait
gaz parfait, 83-105
capacités thermiques, 86
concept général, 85
constante d’un, 83
définition, 83
énergie interne d’un, 90, 92
enthalpie d’un, 91, 92
limites de validité, 85, 86, 120
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modélisation des gaz brilés, 287
modélisations alternatives, 86
variations d’entropie d’un, 219
grandeur
additive, extensive ou intensive, 321
d’état/de chemin, 22, 87, 212, 322
massique, 321
graphiques, conventions, 323
Guyonneau de Pambour, voir Pambour,
Francois Marie Guyonnau de
générateur a gaz, 283, 291

H

Hirn, cycle, voir cycle de Rankine surchauffé

I
impossibilité (physique), 211, 230, 233
incompressibilité, 117, 249
inexacte, différentielle, 322
information (physique), 233
injection directe, 201, 281, 282, 302
intensive, grandeur, 321
intercooling, 283, 296, 297, 302, 306
inversable vs. réversible, 159, 170, 184
irréversibilité, 46
concept, 45-49, 49-50, 212
lors des transferts de chaleur, 226, 229
lors des transferts de travail, 228, 229, 276,
282, 283, 290
quantification, 212, 226-232
isentropique(s)
efficacité, 252, 276, 284, 288
évolutions, 101, 142, 186, 187, 217, 248, 279,
281, 284, 289
isobares, évolutions, 93, 134, 281
isochores, évolutions, 95, 136, 279, 286
isothermes, évolutions, 98, 138, 186, 187, 201,
248, 279

J

Joule
cycle de, voir Brayton, cycle de
détente de Gay-Lussac et, 90, 158
James Prescott, 21, 89, 91, 195, 329
loi de, 90
unité, 11

K
Kaaden, Walter, 165
Kelvin
température selon, 193-196
unité, 19, 196
William Thomson, 23, 194-197, 234
Kelvin-Planck, corollaire de, 183

L

Laplace
loi de Poisson-, voir éq.4/39 p. 103

Pierre-Simon de, 106
latente, chaleur, 74, 130
Lavoisier, Antoine, 106, 235
Lavoisier, Marie, 235
liquéfaction, voir changement de phase
liquide
comprimé, 121, 126
définition, 117
saturant, voir liquide saturé
saturé, 122, 128
sous-refroidi, voir liquide comprimé
liquides-vapeurs, 117-142
cycles moteur, 245-265
énergie interne, 125
enthalpie, 125
mélange liquide-vapeur, 122
propriétés tabulées (abaques), 126-133,
222,311-319
utilisation industrielle, 51, 119, 143, 245
variations d’entropie d’un, 222
liquéfaction, 118
loi(s)
de Boyle-Mariotte, voir éq. 4/25 p. 99
de Charles, voir éq.4/15 p. 94
de Clapeyron, voirloi des gaz parfaits
de Gay-Lussac, voir éq.4/20 p. 96
de Joule, 90
de la thermodynamique, voir principes de
la thermodynamique
de Mayer, voir éq.4/8 p. 89
de Poisson-Laplace, voir éq. 4/39 p. 103
de Reech, voir éq.4/9 p. 89
des gaz parfaits, 84

M

macroscopique, échelle, 13, 233
manometre

en tant que thermometre, 83

jaugé, 320
marge bénéficiaire nette, 277
marge de travail, 191, 267, 276, 276-277, 296
Mariotte, loi de, voir éq.4/25 p. 99
masse

débit de, 14

quantité de, 14

volumique, 27, 76, 83, 84, 117
massique

énergie, 14

énergie cinétique, 15

enthalpie, 65

entropie, 213

grandeur (notion), 14, 321

poussée, 267, 277, 291, 298

puissance, 14, 267, 277, 291, 296, 303
Mayer, loi de, voir éq.4/8 p. 89
microscopique, échelle, 21, 233
moles (quantité de matiere), 84
moteur

a combustion interne, 165, 275, 275-301

a deux temps, 165, 192



a essence, voir cycle d’Otto

a quatre temps, 165, 192

a turbine, voir turbomachine

a vapeur, voir cycles moteur a vapeur

alternatif, 55, 279

alternatif, cycle réel, 282

compound, 51

critéres d’évaluation, 246, 275, 278

cycles vapeur, 245-265

cycles a air, 275-301

de Boulton & Watt, 143

Diesel, voir Diesel

fiabilité d’un, 267, 268

Newcomen, 143, 147

pression maximale d’un, 201, 251, 259

principe de fonctionnement, 34, 154, 180,
182

rendement d’un, 160, 246, 257, 259, 262,
275, 279, 296, 298, 299, 303

rendement maximal d’un, 182, 184, 197,
197, 262

réactivité, 291, 295, 302

température maximale d’un, 259, 261, 279,
286, 299, 302

température minimale d’un, 197, 238, 254

a pistons, 279

mélange liquide-vapeur, 122, 130

énergie interne d’un, 131

enthalpie d’un, 130

entropie d’un, 222

volume massique d’un, 131

N

Napier Nomad (moteur), 302
Nernst, principe de, voir principe, troisiéme
Newcomen, moteur, 143, 147
notation, conventions de, 323

o

Ohain, Hans von, 266, 267

Otto
Cycle d’, 54, 279, 279-280, 304
Gustav, 279
Nikolaus, 279

P

pack de conditionnement, 171
Pambour, Francois-Marie Guyonneau de, 42,
45, 122, 124, 126, 247
parcours, grandeur et fonction de, 322
Parsons, Charles Algernon, 266
permanent, régime, voir régime continu
phase, changements de, 118
point mort bas & haut, 54, 110
Poisson
loi de Poisson-Laplace, voir éq. 4/39 p. 103
pompe, 69, 71, 248
pompe a chaleur, 55, 158, 171
principe de fonctionnement, 156—160
rendement d’une, 163
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rendement maximal d’une, 183, 199
postcombustion, 77, 298
pot de détente accordé, 166
poussée, 289
massique, 267, 277, 291, 298
pression, 37
atmosphérique, 24, 25, 37, 95, 134, 143, 254,
289, 290, 320
comme mesure de température, 83
constante (évolutions), voir évolutions
isobares
critique, 120, 122
de saturation, 128, 259
jaugée, 320
jaugée (indiquée), 37
maximale d’un moteur, 201, 251, 259
réelle, 320
pression-volume, diagramme, 38, 123, 217,
218
principes de la thermodynamique
premier, 12
premier, appliqué & un cycle, 36
premier, forme différentielle, 36
premier, systéme fermé, 35
premier, systéme ouvert, 62
second, 179-200
second, appliqué aux moteurs, 182
second, appliqué aux réfrigérateurs (ou
climatiseurs), 183
second, corollaire de Clausius, 183
second, corollaire de Kelvin-Planck, 183
second, expression avec ’entropie, 229
second, énoncé, 179
troisiéme, 180
zéro, 180
probabilité (physique), 233
propriété physique, 193, 212, voir aussi
grandeur
prélevement
en compresseur, 286, 299, 306
en turbine, 263
puissance
concept, 13
d’extraction, 63
d’insertion, 63
d’un compresseur, 285
d’un condenseur, 255
d’une chambre de combustion, 287
d’une turbine, 253, 288
d’écoulement, 63
massique, 14
massique (nette), 247, 267, 275, 277, 291,
296, 303
nette, 153
spécifique, voir puissance massique

Q

quantité de matiere, 84
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R

R (constante d’un gaz), 83
Rankine
cycle de, 170, 256, 257
cycle resurchauffé de, 261, 269
cycle surchaufté de, 259, 269
William John Macquorn, 232, 257
réactivité d’un moteur, 291, 295, 302
Réaumur, René-Antoine Ferchault de, 25
réchauffe (turbomachine), 296, 297
Reech, Ferdinand, 232
Reech, loi de, voir éq.4/9 p. 89
réfrigérateur, 158
principe de fonctionnement, 156—-160
rendement d’un, 162
rendement maximal d’un, 183, 198
refroidissement
(procédé), voir chaleur, transfert vers une
température plus haute
intermédiaire, 283, 296, 302, 306
turbine, 286, 299
régénération (procédé), 262, 269
régime continu, 62
rendement, 160, voir efficacité
ressorts
compression de, 18, 38, 39
modélisation des gaz, 37, 41, 46
resurchauffe (procédé), 261, 269
réversibilité, 184, 230
concept, 49-50, voir aussi irréversibilité
réversible vs. inversable, 159, 170, 184
rosée, courbe de, 122
Rumford, Benjamin Thompson, 235
réversibilité, 230

S

saturant(e)

liquide, voir liquide saturé

vapeur, voir vapeur saturée
saturation

courbe de, 122, 253

points de, 128

pression et température, 128
saturé(e)

liquide, 122, 128

vapeur, 122, 128
sens

des évolutions, 212, 226, 230, 232

de ’humour, voir entropimeétre

du temps, 230, 232
sensible, chaleur (hist.), 74
signe, conventions de, 323
soufflante, voir turboréacteur double flux
sous-refroidi, liquide, voir liquide comprimé
spécifique, voir massique

consommation, 247
SSC (Specific Steam Consumption), 247, 259
stationnaire, régime, voir régime continu
statistique, thermodynamique, 233
Stodola

Aurel, 61, 66, 291
diagramme de, voir diagramme
température-entropie

suralimentation, voir turbocompression
surchauffe (procédé), 259, 269
surchauffée, vapeur, voir vapeur séche
systéme

fermé, 33-50

fermé vs. ouvert, 33, 61

fermé, calcul de chaleur, 50

fermé, conventions de signe, 35, 61, 62

fermé, définition, 34

fermé, premier principe, 35

fermé, travail en évolution lente, 40

fermé, travail en évolution rapide, 45

fermé, utilité de, 33, 61

ouvert, 61-73

ouvert, calcul de chaleur, 73

ouvert, définition, 61

ouvert, premier principe, 62

ouvert, travail en évolution lente, 66

ouvert, travail en évolution rapide, 71

ouvert, utilité de, 33, 61

T

taux de compression, 280-282
taux de dilution, 294
temps moteur
admission, 55, 165
compression, 55, 165
deux temps, 165, 192, 302
détente, 55, 165
échappement, 55
quatre temps, 55, 165, 192
vidange, 282
température, 19
absolue, 19, 193, 195, 196

constante (évolutions), voir évolutions
isothermes

critique, 120, 124

de saturation, 128

d’entrée turbine, 299

d’un gaz parfait, 90

échelle de, 24, 193-197

énergie interne et, 89, 92, 125

enthalpie et, 91, 92, 125

entropie et, 215

gradient de, 227, 229, 238

maximale d’'un moteur, 197, 259, 261, 279,
286, 299, 302

minimale d’un moteur, 197, 254

selon Celsius, 193-194, 196

selon Fahrenheit, 193-194

selon Kelvin, 193-196

thermodynamique, 193, 196, 193-197

zéro, 19, 24, 193, 196



échelle, 19
température-entropie, diagramme, 216-218
température-volume, diagramme, 121
tension de surface, 117
thermique, capacité, voir capacité thermique
thermodynamique statistique, 233
thermomeétre, 23, 24, voir aussi température,
échelle de
thermopompe, voir pompe a chaleur
Thompson, Benjamin (baron Rumford), 235
Thomson, William, voir Kelvin, William
Thomson
titre, 130, 222, 253, 263
transfert, grandeur et fonction de, 322
transformations, voir évolutions
travail, 13, 16
calcul en systéme fermé, 36
d’extraction, 62
d’insertion, 62
d’un ressort, 18
d’écoulement, 62
en systeme fermé, en évolution lente, 40
en systeme fermé, en évolution rapide, 45
en systéme ouvert, en évolution lente, 66
en systéme ouvert, en évolution rapide, 71
en évolution isentropique, 101, 140
en évolution isobare, 94, 134
en évolution isochore, 96, 136
en évolution isotherme, 99, 138
lors des irréversibilités, 90, 158
marge de, 191, 267, 276-277, 296
net, 153
transferts irréversibles, 45, 71, 140, 228,
229, 276, 283
transferts réversibles, 49, 248, 284, 289
transformation de chaleur en, voir moteur,
principe de fonctionnement
transformation en chaleur, 46, 48, 72, 212,
228
trainée, coefficient de, 267
turbine, 252, 287
a gaz, voir turbomachine
efficacité isentropique, 252, 266, 276, 288
histoire, 266
libre, 295
moteur 3, voir turbomachine
multiples, 295, 306
prélévement, 263
puissance d’une, 253, 288
refroidissement, 286, 299
Turbinia (navire), 266
turbo-compound, 302
turbocompression, 283, 292, 303, 305
turbofan, 294, voir turboréacteur a double
flux
turbojet, voir turboréacteur a simple flux
turbomachine (moteur a turbine), 291
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composants, 284

configurations, 291-296

histoire, 266

intérét, 291

modification des cycles, 296-301
turbomoteur, 169, 293, 293-294, 306
turbopropulseur, 293, 293-294, 302, 305
turboréacteur, 111, 267, 291, 292

a double flux, 294, 294-295, 301

a simple flux, 267, 292, 306
turbulence, 16
tuyere, 289-291

U

univers
énergie de I, 12, 233
entropie de I, 233

\%

Van der Waals, équation de, 86
vapeur, 118
abaques de, 126-133, 222, 311-319
cycles moteur, 245-265
saturante, voir vapeur saturée
saturée, 122, 128
surchauffée, voir vapeur seche
séche, 122, 126, 259, 261
titre de, 130, 222, 253, 263
vaporisation, chaleur de, 130
variable, voir grandeur
vidange (temps moteur), 282
volume, 37
constant (évolutions), voir évolutions
isochores
massique, 40, 84
massique d’un mélange liquide-vapeur,
131
von Ohain, Hans, 266, 267

w
Watt
diagramme de, voir diagramme
pression-volume
James, 143
unité, 13, 144
Whittle, Frank, 266, 267

Z

zéro absolu, voir température zéro



<< Nous avons étudié ce sujet avec tout 'intérét, nous pourrions
dire, avec tout 'entrainement qu’il excitait en nous. Quel tableau
admirable en effet que ce triomphe de l'intelligence humaine! Quel
imposant spectacle que celui d’'une locomotive se mouvant sans
effort apparent et tirant derriére elle un train de 40 ou 50 voitures
chargées, pesant chacune dix milliers de livres! Que sont désormais
les plus lourds fardeaux avec des machines qui peuvent mouvoir des
poids si énormes; que sont les distances avec des moteurs qui fran-
chissent journellement un intervalle de 12 lieues en 1% heure? Le
sol disparait en quelque sorte sous vos yeux; les arbres, les maisons,
les montagnes, sont entrainés derriére vous avec la rapidité d’'un
trait, et lorsque vous croisez un autre train avec une vitesse relative
de 15 a 20 lieues a ’heure, vous I’apercevez en un moment poindre,
grandir et vous toucher; et a peine 'avez-vous vu passer avec effroi,
que déja il est emporté loin de vous, devenu un point, et disparu de
nouveau dans le lointain. »

Francgois-Marie Guyonneau de Pambour
Traité théorique et pratique des machines locomotives [6], 1835



	Couverture
	1 Notions fondamentales
	1.1 Notion d’énergie
	1.2 L’énergie mécanique
	1.3 Le travail
	1.4 La chaleur
	1.5 Le chaud et le froid
	1.6 Un peu d’histoire : mesurer le degré de chaleur
	1.7 Exercices

	2 Les systèmes fermés
	2.1 Pourquoi utiliser un système fermé ?
	2.2 Conventions de comptabilité
	2.3 Le premier principe dans un système fermé
	2.4 Quantifier le travail avec un système fermé
	2.5 Quantifier la chaleur avec un système fermé
	2.6 Un peu d’histoire : le moteur compound
	2.7 Exercices

	3 Les systèmes ouverts
	3.1 Pourquoi utiliser un système ouvert ?
	3.2 Conventions de comptabilité
	3.3 Le premier principe dans un système ouvert
	3.4 Quantifier le travail avec un système ouvert
	3.5 Quantifier la chaleur avec un système ouvert
	3.6 Un peu d’histoire : degré et quantité de chaleur
	3.7 Exercices

	4 Le gaz parfait
	4.1 Définition
	4.2 Propriétés des gaz parfaits
	4.3 Énergie et température
	4.4 Transformations élémentaires réversibles
	4.5 Un peu d’histoire : les questionnements de Lavoisier et Laplace
	4.6 Exercices

	5 Liquides et vapeurs
	5.1 Ébullition et liquéfaction
	5.2 Description qualitative des propriétés de l’eau
	5.3 Quantification des propriétés de l’eau
	5.4 Transformations élémentaires réversibles
	5.5 Un peu d’histoire : le cheval-vapeur
	5.6 Exercices

	6 Cycles thermodynamiques
	6.1 Conventions graphiques
	6.2 Transformer chaleur et travail
	6.3 Rendement des cycles
	6.4 Un peu d’histoire : le nombre de temps moteur
	6.5 Exercices

	7 Le second principe
	7.1 Le second principe
	7.2 Le second principe et les machines thermiques
	7.3 Le cycle de Carnot
	7.4 L’échelle de température thermodynamique
	7.5 Efficacité maximale des machines
	7.6 Un peu d’histoire : le rêve de Rudolf Diesel
	7.7 Exercices

	8 L’entropie
	8.1 Le concept de l’entropie
	8.2 Définition
	8.3 Les variations d’entropie
	8.4 Prédire le sens des transformations
	8.5 L’entropie, le temps, et l’univers
	8.6 Un peu d’histoire : l’aventurier Rumford
	8.7 Exercices

	9 Cycles moteur à vapeur
	9.1 Pourquoi utiliser un moteur à vapeur ?
	9.2 Critères d’évaluation des moteurs
	9.3 Composants des installations à vapeur
	9.4 Cycles moteur à vapeur
	9.5 Un peu d’histoire : de la turbine à vapeur à la turbine à gaz
	9.6 Exercices

	10 Cycles moteur à air
	10.1 Pourquoi utiliser un moteur à air ?
	10.2 Critères d’évaluation des moteurs à air
	10.3 Moteurs alternatifs
	10.4 Composants des turbomachines
	10.5 Les configurations des turbomachines
	10.6 Modification des cycles des turbomachines
	10.7 Un peu d’histoire : le Napier Nomad
	10.8 Exercices

	Annexes
	A1 Abaques de vapeur
	A2 Pression jaugée et pression réelle
	A3 Grandeurs additives
	A4 Grandeurs d’état et de chemin
	A5 Conventions de notation
	A6 Errata et modifications
	A7 Contributeurs/rices
	A8 Réutilisation de ce livre
	A9 Citer ce livre

	Bibliographie
	Liste des symboles
	Index

