Thermodynamique 5 :
Machines Thermiques

Ecole Centrale Pékin

2019-2020
Année 3
Table des matieres
1 Machines thermiques cycliques 2
1.1 Imégalité de Clausius-Carnot . . . . . . . . . . . ... . 2
1.2 Machine thermique monotherme . . . . . . . . . .. ... .. L. 3
2 Machines cycliques dithermes 4
2.1 «source chaude» et «source froide» . . . . . . . ... oL 4
2.2 Diagramme de RAVEAU . . . . . . . . . . e 5)
3 Rendement et efficacité (Théoréemes de Carnot) 6
3.1 Moteur ditherme . . . . . . . .. L 6
3.2 Réfrigérateur ditherme . . . . . . . . . Lo 8
3.3 Pompe a chaleur ditherme . . . . . . . . .. ... ... 9
4 Exemples de machines thermiques dithermes 10
4.1 Lemoteur 4 temps . . . . . . . . .. e e 10
4.2 Principe de fonctionnement d’un réfrigérateur ditherme . . . . . . . . ... ... 13
4.3 Pompe achaleur . . . . . .. L 14

Vocabulaire utile :

e Monotherme / Ditherme
e Rendement / efficacité
o Réfrigérateur

e Pompe a chaleur



THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES

Historiquement, les machines thermiques et les moteurs ont été découverts et inventés avant (ou
en méme temps) que la théorie et le formalisme de ’étude des machines thermiques. Bien sir les
connaissances théoriques et ’étude de la thermodynamique ont permit d’améliorer progressivement
les moteurs déja existants.

Dans ce cours, on se base sur les deux premiers principes de la thermodynamique pour concevoir
les machines thermiques les plus performantes. Il est intéressant de noter que méme si les premieres
machines thermiques dithermes ont plus de 150 ans, les moteurs “classique” des véhicules a essence
fonctionnent globalement de la méme fagon.

1 Machines thermiques cycliques

Dans tous le chapitre, nous allons considérer un systéeme ¥ fermé qui va subir des transformations
avec extérieur, recevoir ou fournir du travail, et échanger de I’énergie sous forme de chaleur avec
des thermostats. Le systeme X sera trés souvent un fluide ou un gaz. Dans la suite du chapitre, nous
I’appellerons agent thermique.

Une machine thermique sert a effectuer un échange d’énergie précis. On distingue trois types de
machines thermiques en fonction de leurs utilisations :

e Les moteurs. Un moteur fournit de ’énergie sous forme de travail & un utilisateur.

e Les réfrigérateurs. Un réfrigérateur préleve de ’énergie & une source de température froide
pour la rendre encore plus froide.

e Les pompes a chaleur. Une pompe a chaleur apporte de I’énergie & une source de température
chaude pour la rendre encore plus chaude.
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FIGURE 1 — Schéma symbolique d’une machine thermique

Nous n’allons étudier que les machines thermiques cycliques, c’est-a-dire les machines ou le
systeme revient dans le méme état apres avoir effectué une suite de transformations.

1.1 Inégalité de Clausius-Carnot

Prenons un systéme qui est en contact avec N thermostats différents de températures respectives
T; (i € [1,N]) pendant un cycle. Appliquons le second principe de la thermodynamique au systéme
pendant un cycle :
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Si le eycle que parcourt le systéme w({xiwmbh:,’l‘im:g;dité devient une égalité :
p|

1.2 Machine thermique monotherme

On appelle machine thermique monotherme une machine thermique qui durant le cycle, n'est en
contact qu'avec un seul thermostat.

[ Une machine thermique monotherme ne peut pas étre un moteur. ]

En effet :
& Bt d'un mokeur : Ie Z(So&,eﬁtrdh ) pous %oumrh Are ﬁ'ra_vai( ('lm(. \N<O

@ Premiec fp(‘md?( aw %Clﬂ- N 0
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..[\/l

et (omme WA® =0 = W0 Le cuce. ent focd@iwent ez ptews
le systewe (Z ) ne pact pas foumic de travell S un udcla_ 2

Le Deuxiéme principe de la thermodynamique est trés frustrant car il garantit le caractére irréaliste de
certains projets. Par exemple le suivant (que I'on doit an physicien Charles Fabry) : un biteau muni
d'un moteur cyclique monotherme utilisant 'eau de la riviére comme unique thermostat, avangant en
laissant derriére lui un sillage d’ean glacée.

Remarque : Il ne faut pas oublier I'adjectil cyclique lorsqu'on affirme qu'une machine thermique
monotherme ne peut pas étre motrice.
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THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES
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2 Machines cycliques dithermes
2.1 usource chauden et wsource froiden

On a vu que pour une seule source de chaleur, il n’est pas possible de réaliser un moteur. On ajoute
maintenant un tout petit pen de complexité en considérant une machine thermique en contact avec
deux sources de chaleur.

On nomme alors "source froide”, le thermostat de plus faible température et “source chaude” celui de
plus haute Lempérature,

Rappel :

Un thermostat est un systéme de capacité thermique grande devant la capacité thermique du systéme
étudié. Sa température est supposée constante. Un thermostat fonctionne de maniére quasi-statique.

/\ Attention

Pour les machines thermiques lels que les pompes a chaleur ou les réfrigératewrs, notre bul est de
rendre plus chaude une source chaude, ou plus froide une source froide...

On considére alors que les sources chaudes et froides se comporient comme des thermostats pour
un eycle seulement. Si le systéme effectue de nombreuz cycles, la chalewr échangée sera telle que le
thermostat ne pourra plus étre considéré comme " température constante”.

Done comune nous allons le voir, 5i on laisse évoluer un systéme moteur pendant longtemps, @ la fin
les sources chaudes et froides sont a la méme température, et le moteur s’arréte.

........... W
. 'I‘heflr‘nost = Thermostat
! T, 3
.......... " Q! {} Q( ‘~ '--...c..-"
asource froides

RACENT THERMIQ

FIGURE 2 - Schéma symbolique d’une machine thermique ditherme

/A Attention
Quand on utilise le premier principe de la thermodynamique, et qu'on éerit AU = Q + W, on oriente
toujours les grandeurs Q et W comme entrantes dans le systéme . Si Uon veut obtenir un systéme

qui est moteur, i faut alors que W < 0. Dans ce cas ¥ donne de Uénergie a Uertéricur, c'est bien un
moteur.
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2.2 Diagramme de Raveau
Le diagramme de Raveau représente dans le plan (Q., Q) les différentes machines thermiqucs. i
B Application du Deuxi®me principe \: \45 QC ook
gl (‘Harefomaction %, 9 S 0"
rEversie ) T SO
2 e gor (o deoike d'iefudx“on ' I'“ P°Ss‘u"- g
Tereversible, >
_'rc .
Qc = ‘QF 3 7
S, =0 A
‘Tc. 7 TF Qém.sibk, R
v---‘gn.,ta.\ 4
B Application du Premier principe g Q
é—%{ =W+ Qc + Q! (—
Q= - QW Gt L
(?Our WwW=0 Ona un dcdi*& QC:FQF ?F’
€p d.léé.OuA QC. (" @F => W \,-O
Au desswa @ S -Q = W <o W=O~——f o peate = -l

Si 'on superpose les denx informations dans le plan (Qy, Q.), on obtient le diagramme suivant, appelée

diagramme de Ravean. On peut distinguer plusicurs zones
e la zone grisée est la zone interdite par le Deuxiéme principe ;

e la zone ® est la zone dans laquelle sont situées les moteurs thermiques (W < 0, Q. > 0 et

Qr <0);

e la zone ® est la zone dans laquelle sont situées les pompes @ chaleur et les réfrigérateurs

(W >0,Q. <0et Qs >0).
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THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES

B 1] reste deux grandes zones dans les récepteurs : @ et @ Dans ces zones nous avons représenté

le bilan énergétique afin de mieux voir ce qu’il se passe :

e pour la zone @, nous pouvons voir que la machine recoit du travail et que dans le méme

temps I’énergie passe des zones de température élevée aux zones de température basse. C’est une
machine inutile! car c’est une machine qui utilise de 1’énergie (W) pour réaliser un transfert
énergétique naturel et spontané.

e pour la zone @, nous pouvons voir que la machine regoit du travail et le restitue aux deux

sources T et Ty sous forme de chaleur. Cela implique que ces deux sources ont le méme role
physique, ce qui rend inutile la machine. Quitte a ce que les deux sources soient physiquement
aussi utiles, autant prendre deux machines, I'une donnant son énergie uniquement a 7., 'autre
aTy.

3 Rendement et efficacité (Théorémes de Carnot)

Pour une machine thermique qui réalise une tache donnée (chauffer, refroidir, ou fournir du travail), il
est fondamental de savoir si cette machine est efficace ou non. Bien siir on cherche a réaliser la tache
donnée au moindre coiit (donner le moins d’énergie a la machine). On cherche a avoir le meilleur
rendement.

En fonction de la machine considérée, le rendement r (ou lefficacité e) prendra un nom différent, mais
la définition reste la méme.

grandeur valorisable

T'machine thermique =

grandeur coliteuse

3.1 Moteur ditherme

3.1.1 Sens effectif des transferts
U , W <0 R ,

_." ' Thermostaf’-: = Thermostéf‘;
Ty .

) . . T .
KU T % Qp <0 4% Q>0 & e
«source froide» [ «source chaudey

NAGENT THERMIQ

FIGURE 3 — Schéma symbolique d’un moteur thermique ditherme

e Recoit un transfert thermique de la source chaude

(Qc > 0)
e Fournit du travail (W < 0)

e Fournit un transfert thermique a la source froide

(Qf < 0).

L’agent thermique d’un moteur ditherme :
< Qf

1. Eventuellement, cela peut servir a accélérer des échanges de chaleur si I’on souhaite refroidir tres vite un systéme.
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THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES

Le travail fournit & la source froide n'est pas utile pour 'utilisation que 'on veut faire de la machine
thermique, mais on ne peut pas annuler ce transfert (& cause du second principe et du fait que la
machine doit réaliser un cycle).

3.1.2 Rendement pour les moteurs thermiques
B Le rendement » d’un moteur cyclique ditherme réel vérifie I'inégalité suivante

T,
L R
r<1 T

c

L'égalité est atteinte lorsque la machine cyclique réalise un cycle réversible. Le rendement
waximal, appelé aussi rendement de Carnot, s'éerit :

T[
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oﬂstnqg et rut. ln Soutce
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i e
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Remarques

B Le rendement de CARNOT est indépendant de P'agent thermique qui évolue : il ne dépend que des
températures des sources Ty et T..

B La thermodynamique est trés cruelle. En effet, méme théoriquement le rendement est inféricur & 1
(pour des thermostats réalistes). C'est une grande différence avec les moteurs par induction qui enx
ont un rendement théorique de 1!

Quelques ordres de grandeurs du rendement de moteurs thermiques :

Type de machine | Source chande Source froide rendement: rendement,
théorique réel
Moteur a essence | Gaz en  combus- | Atmosphére ru, =09 Treg = 0.3
tion Ty = 300 K
T. = 3000 K
Moteur Gaz en combus- | Océan T =09 Trel =2 0.5
pour bateau Lion
Centrale nucléaire | Réacteur Riviére i = 0.5 Tret = 0.3
T. =600 K TI=3(l)K
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THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES

3.2 Réfrigérateur ditherme
3.2.1 Sens effectif des transferts

L’agent thermique d’un réfrigérateur :
* Regoit du travail (W = 0)
¢ Regoit un transfert thermique de la source froide (Qf >
0),
e Fournit un transfert thermique & la source chaude
(Q. < 0).
Le systéme préléve bien de I'énergie & la source froide, c'est done un
réfrigérateur.

De méme, ici le systéme fournit un transfert thermique 4 la source chaude. Une partie de I'énergie
(électrique) que I'on fournit sert & réchauffer la source chaude...Bien siir pour un réfrigérateur, on s’en
fiche, mais on ne peut pas annuler ce transfert thermique avec une machine cyclique ditherme.

3.2.2 Théoréme de Carnot pour un réfrigérateur ditherme

Pour un réfrigérateur, on ne parle pas de rendement mais d’efficacité ¢ car un rendement est tonjours
inférienr 4 1 tandis quune efficacité peut étre supérieure a 1.

B L'efficacité ¢ d’un réfrigérateur cyclique ditherme réel vérifie I'inégalité sui-

vante
e = I
—Tc"‘TI
L’égalité est atteinte quand la machine thermique réalise un cycle réversible :
| Ll o
il s
Eneflet : § A Teincipe | AUzO = W4+ Rc+@p
\
j". PF L : % (.li: (
® cineipe = b £0
Jroan d';“&{r}j o _Q (Car i Qg2e w»,o)

grcfd.nur conkense |~ W

“(Wa®) o -Wea) E o = Mt O (4 -4

Te Te \Te "%
T =T -
S = | Devigh e
Te 2T &
Ic '-TF

B L'efficacité de CARNOT est indépendante de I'agent thermique qui évolue : elle ne dépend que des
températures des sources Ty et 7.

B Par rapport a4 un rendement, Il est plus difficile d'interpréter une efficacité seule...Cette grandeur
sert plutét & comparer deux machines thermiques de méme type d'utilisation.

2019-2020 Ecole Centrale Pékin
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THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES

B L'efficacité tend vers I'infini lorsque les deux sources ont. la méme température : Clest normal car
a ce mowment 1a il est facile de lntter contre le sens naturel de transfert de la chaleur. Par contre, plus
les deux sources ont des températures éloignés, plus il est difficile de réaliser un transfert de chaleur
du froid vers le chaund et done plus I'efficacité est faible.

3.3 Pompe a chaleur ditherme
3.3.1 Sens effectif des transferts

L’agent thermique d’une pompe a chaleur (ch : # )
& Recgoit du travail (W = 0)
e Regoit un transfert thermique de la source froide
(Q! > 0)1
e Fournit un transfert thermique 4 la source chaude
(Qc = 0).
C'est exactement comme dans le cas du réfrigérateur!

/A Attention

La pompe & chaleur peut sembler identique A un réfrigérateur...mais l'opération que 'on veut réaliser
cette fois-ci est chauffer la source chaude, on est pas a priori intéressé par refroidir la source froide
(mais la machine le fait quand méme, & canse du second principe et du coté cyclique).

3.3.2 Théoreme de Camot pour une pompe a chaleur ditherme

De méme, pour une pompe a chaleur, on parle d'efficacité et pas de rendement.

L'efficacité « d'une pompe & chaleur cyclique ditherme réel vérific I'inégalité
suivante
< Lt
e A
L'égalité est atteinte pour le cyele de Carnot, ¢'est-i-dire lorsque la machine réalise un cycle
réversible :
et
ec-Tc-T;
Enecfict : ¥ BU=0 = WaQ+Qp 95. N e, i
L SN T . J’E TF =
'-r( T’—F\ ‘
e 8 W
@& O = -"(ES'_ (Ca.r tCa cho) = Te —l':(!-‘) < e 7Y
¥V, l \F
'(Q_C, > ’_:’__c—"liﬁ_ = "(DC TC
W T (e » le="E & ==
F(Te~T ) W T

B L'efficacité de CARNOT est indépendante de I'agent thermique qui évolue : elle ne dépend que des
températures des sources Ty et T,
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THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES

4 Exemples de machines thermiques dithermes

4.1 Le moteur 4 temps

Ce moteur, universellement utilisé, & été inventé par l'ingénieur allemand Nikolaus OTTO (1832-1891) et le
physicien francais Alphonse BEAU DE ROCHAS (1815-1893).

4.1.1 Description du moteur

Bougies
Soupape

o Le moteur est composé d’un cylindre (ou d’un ensemble de plusieurs Soupape
d’échapement

cylindres) dans lequel la combustion (¢ #4%¢ ) du carburant provoque
le déplacement du piston (353 ).

e Le déplacement du piston se fait entre un volume minimal V,,;,
et un volume maximal V,,,.. Le rapport des volumes extrémes a =
Vinaz/Vmin qui varie de 7 & 12 en général, porte le nom de tauz de
compression.

+ Enfin, le moteur comporte au moins deux soupapes (“{|'] ) par
cylindre, qui permettent ’admission des ”gaz” (mélange d’air et d’es-
sence) destinés a étre briilés, et a 'expulsion des gaz briilés.

e Le mouvement du piston entraine, par I'intermédiaire d’une bielle
(%% ), Parbre moteur qui transmet la puissance mécanique aux autres

— ) -
parties mobiles du moteur et aux roues du véhicule. FIGURE 4 — Coupe d’un mo

teur

4.1.2 Principe du fonctionnement

Dans un moteur a essence « usuel », le fonctionnement est représenté par les schémas suivants :

4

temps A temps B temps C temps D

e Temps A : admission. La (les) soupape(s) d’admission s’ouvre(nt) et le mélange air-carburant
entre dans le cylindre. A la fin de ce temps, la (les) soupape(s) se referme(nt)

e Temps B : compression. Le piston remonte diminuant ainsi le volume de la chambre.

e L’explosion n’est pas un temps en soi : c’est entre le temps B et C. Une bougie crée une étincelle
qui initie la réaction de combustion entre I'air et le carburant. Cette combustion est extrémement
rapide : c’est une explosion. Elle est si rapide que le piston n’a presque pas le temps de bouger.

e Temps C : détente. C’est le temps moteur : le gaz échauffé par ’explosion repousse violemment
le piston vers le bas. C’est a ce moment la que le travail est véritablement fourni au piston.

e Temps D : échappement. La (les) soupape(s) d’échappement s’ouvre(nt) et le mélange de gaz
briilés est évacué de la chambre par la remontée du piston.

2019-2020 Ecole Centrale Pékin 10
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B I faut deux aller-retour du piston dans le cylindre pour faire un cyele complet. Mais durant un
des aller-retour, il 0’y a pas de variation de pression et nous allons voir dans la suite que le temps
correspondant & Padmission pourra étre négligée.

W Les soupapes permettent d'évacuer du gaz briilé et de faire rentrer un nouvean mélange air-
carburant. Le systéme ¥ n'est alors pas fermé!! Nous allons voir qu'avec notre modélisation, tont
8¢ passe comme §i on avait un unique systéme qui subit un cycle et qui revient & 'état d'&quilibre.

4.1.3 Cycle réel

La représentation de la figure 5 est qualitative car il est difficile de tronver de véritables cycles Lraoés
dans le diagramme (P. V). La pression est celle régnant dans la chambre alors que le volume est celni
de la chambre,

P
&plos:m; modalisie ?ar‘
e wase en contact Qvec
[ SoLrCa chomds

fempe A

FIGURE 5 — Diagramme (2 V)

e Au point @), le piston est & sa position la plus haute possible, le volume & Vintérieur de la
chambre est alors trés faible mais pas nul.

e Lors de I"admission () — ®le volume augmente & intérienr de la chambre. Clest, le temps A.

e Lorsque le piston est au plus bas, V' = Viq;, le volume de la chambre est maximal et les soupapes
se ferment (point @).

¢ La compression W— @correspond au temps B. Le volume diminue, la pression augmente.

e Lorsque le piston a de nouvean atteint sa butée, le volume est minimal, (point @), une bougie
erée une éincelle qui provoque la combustion trés rapide des gaz (explosion) entre les points
@et @. Lors de cette combustion, le piston n’est que trés peu descendu.

e Lors de la détente — @, le piston descend jusqu’a ce que le volume de la chambre soit minimal.

| Lorsque les soupapes s’ouvrent. (en @) le contact direct entre les gaz déjia échappés et les gaz
brilés dans la chambre provoque un refroidissement. brutal.

i Le mouvement du piston vers le haut (diminution du volume) permet d’évacuer les gaz brillés
de @a (@ et un nouvean cycle peut recommencer.

4.1.4 Cycle modéle
B Modéle concernant le mélange gazeux :

¢ le mélange { air - carburant } sera considéré comme un gaz parfait de coefficient v = 1,4. Cela
est une bonne approximation pour l'air mais le carburant est (en premiére approximation) une
vapeur d’un alcane (542 ).

e nous allons supposer que le systéme ne subit ancune transformation chimique, autrement
dit que ses caractéristiques (Cp, Cy, 7 et surtout n) restent identiques.

2019-2020 Feole Centrale Pékin ' 1



~ THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES

e Nous modélisons donc I’énergie libérée lors de la réaction chimique de ebmbus-

tion comme de I'énergie thermique provenant d'une source thermique externe et,
évidemment, virtuelle.

W Modéle concernant les transformations :

e la transformation ) —» ®sera considérée comme isobare ;

e la transformation @+ @ sera considérée comme adiabatique car suffisamment rapide pour
négliger le transfert thermique. On ajoutera par ailleurs 'hypothése forte que la transformation
est. réversible...afin de mener des caleuls simples

e l'explosion @3 @ est modélisée par une transformation isochore;

e lors de la détente ®— @, nous pouvons considérer, comme pour la compression que la transfor-
mation est adiabatique et réversible (I'cxplosion cst terminée lors de la détente!).

e l'ouverture des soupapes d’échappement va eréer un brusque refroidissement, isochore @ @,

o l'échappement @— () est modélisé aussi par une transformation isobare.

B Diagramme (P, V) modélisé

Nous avons représenté le cycle idéalisé sur les diagrammes (P, V) ci-dessons. Le deuxieme diagramme
(P, V') correspond a un gaz parfait de coefficient v = %; le premier diagramme, en revanche, a été
déformé alin de mieux visualiser le cycle.

Pt @& Pt o

Q-

Q5

v @o—

Finalement nous pouvons constater que les transformations ) — ®puis ® -+ @ se compensent par-
faitement & tout point de vue et ne permettent pas de fournir un travail. Nous allons donc supprimer
ces denx étapes pour ne conserver que le cycle @— @— @— @ que nous considérerons étre parcouru
par le méme mélange { air — carburant }. Dans notre modélisation, on peut alors raisonner avec un

systéeme fermé!

4.1.5 Calcul du rendement

On va montrer que pour le cycle que 'on vient de modéliser, on obtient r =1~ a7 olta = %"ﬂ
min

1773 Qendn.mm":, K M= ".-\)L/ - | + .gf_
Re Qc

B Ca\w‘ ClQ (Dc : ©_~>® v evofution isochore. donc W@—u@= O
rdas i o=, !ﬁ b T
Gaz Parfst:  OU = G 6T = B (Ta-Ty)
= CQc.
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THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES

Avec v = 1,4, lapplication numérique mene & :

a 3 6 9 12
710,36 = 36% | 51 % | 58 % | 63 %

Expérimentalement, on obtient plutot r variant de 10 a 20%.

Notre modele est simple, mais on observe bien expérimentalement que r augmente avec a comme dans
la relation

Remarque :

Théoriquement 7 T 1 (avec a = 400 < Vipin — 0) mais en pratique le phénoméne d’autoallu-
a (o]

mage limite V,;, : avant que le piston n’atteigne la fin de sa course (Vi ), le mélange s’enflamme
spontanément 2. Pour éviter cela, on ajoute des additifs comme Pb(C2H5)4 avec le carburant (c’est
cette essence qu’on nomme “super” (‘575 )). Ces additifs néfastes a ’environnement sont écartés :
on préfere utiliser des étheroxydes (on obtient alors du ”super sans plomb” (FTLATVEIH ) ).

4.2 Principe de fonctionnement d’un réfrigérateur ditherme

Si ’'on voulait établir une formule du rendement réel pour un réfrigérateur, on devrait faire une mo-
délisation d’un cycle réel que subit le systéme dans cette machine thermique. Cependant pour les
réfrigérateur on utilise des changements d’état de I’agent thermique. On ne peut pas encore
décrire de maniere quantitative la thermodynamique des changements d’état. On donne ici une des-
cription qualitative du fonctionnement d’un réfrigérateur.

Evaporateur

Détendeur -

Condenseur-

Compresseur

FIGURE 6 — Schéma de principe d’un réfrigérateur

L’agent thermique :

e est comprimé grace au compresseur> (ch : K4t ) @(figure 7) : durant cette étape, il recoit du
travail (W > 0);

2. L’explosion violente du mélange provoque alors un choc préjudiciable sur les pieces métalliques : on dit que le
moteur cogne.
3. C’est le compresseur que 'on entend lorsque le réfrigérateur se met a fonctionner.
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THERMODYNAMIQUE 5 : MACHINES THERMIQUES

e traverse le condenseur (¥ ¥kas ) @. Le condenseur est constitué d’un serpentin. L’agent ther-
mique cede effectivement un transfert thermique a ce moment (en réalité il se liquéfie, c’est-a-dire
qu’il passe de la phase gazeuse a la phase liquide, cette opération transfert beaucoup de chaleur
a lextérieur) a 'atmosphére qui joue donc le réle de source chaude (Q. < 0).

e est détendu dans le détendeur @(FE4% ) (par exemple en réalisant une détente de Joule-
Thomson!). Pendant cette étape la température baisse brutalement.

e Se vaporise (passage de I'état liquide & I’état vapeur) dans ’évaporateur (7% & 25 ). Cette étape
demande beaucoup d’énergie, qui est prise dans le thermostat en contact avec le systéme a ce
moment 1a : la source froide. Le systéme recoit donc bien un transfert thermique de la source
froide (Q > 0) . La source froide est bien str I'intérieur du réfrigérateur!

e La vapeur ainsi produite retourne au compresseur, et on recommence le cycle.

On retiendra donc que pour un réfrigérateur,
B la source chaude est ’atmosphere extérieur.
B La source froide est 'intérieur du réfrigérateur.

B Ordre de grandeur : Si 0 = O¢prigérateur = 9°C et 0. = Ocuisine = 20°C

o< 54273
= (273 +20) — (273 +5)

=18,5
Remarques :

e Ici, afin de réaliser des échanges de chaleur importants entre le systeme et les sources froides et
chaudes, on utilise le changement d’état du fluide. Dans le chapitre suivant nous reviendrons sur
la grande quantité d’énergie que demande un changement d’état et donc l'intérét d’utiliser les
changements d’états dans les machines cycliques.

e Pour que le fluide change d’état aux températures et pressions que nous utilisons en pratique
dans un réfrigérateur, on ne peut pas choisir de ’eau comme agent thermique?. Avant 1987,
il n’y avait pas de restriction et les principaux fluides utilisés étaient des chlorofluorocarbones
(CFC). Depuis, des restrictions interdisent 1'usage de composés chlorés, car cet élément détruit

la couche d’ozone et a également un fort impact sur Ueffet de serre®.

4.3 Pompe a chaleur
4.3.1 Principe de fonctionnement d’une pompe a chaleur ditherme

Une pompe a chaleur n’est qu'un réfrigérateur pour lequel le condenseur fait office de radiateur (et est
installé a U'intérieur de la piece a chauffer qui joue le réle de source chaude) tandis que I’évaporateur
est placé a extérieur au contact d’une source froide (une riviere, un lac, 'atmospheére---). La source
chaude est la piéce que 1’on chauffe, la source froide est I’atmosphére, un lac ou une
riviere a ’extérieur de la maison.

On voit ici clairement que la différence entre pompe a chaleur et réfrigérateur dépend juste du résultat
que ’on souhaite obtenir :

Un réfrigérateur est aussi une pompe a chaleur car il réchauffe tres légerement la source chaude, qui
est notre cuisine. Mais on ne s’intéresse pas a cette augmentation de température, souvent négligeable,
car ce qui nous intéresse est la température de la source froide (I'intérieur du frigo).

4. On cherche également a avoir un fluide avec la plus grande chaleur latente de vaporisation.
5. Le rejet dans ’atmosphere d’un kg de certains fluides frigorifiques génére un effet de serre égale au rejet de 13 000
kg de CO2 (’équivalent d’une dizaine d’aller retour Lyon-Pékin)
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'l‘HumegNMnQUB 5 : MACHINES 'l'HBRMlQU;g

De méme une pompe & chaleur est aussi un réfrigératenr car elle refroidit tris légérement la source
froide (atmosphére extérieur). Mais quand on allume le chauffage chez soi, on s'intéresse plus i Pang-
wentation de la température intéricure que ce qu'il se passe A 'extéricur.
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F1GURE 7 - Schéma de principe d'une pompe & chaleur

4.3.2 Ordre de grandeur
Si 'on choisit Oyppartement (= fecbande) = 27°C et B = Ogroige) = 4°C

€= T - == o =33
CETTy R

On peut comparer ce résultat & un autre systéme de chauffage : Considérons I'exemple d’un radiateur
(X) assimilé & un résistor alimenté par un générateur de tension. Supposons un régime stationnaire
atteint pour la résistance.

AUR&\‘&M =0 CCGr le ‘e—ﬁimo Fummi‘- <ot a?‘fcdt}j

J_ = Wolec + Q. clonc Q = —Wotec
R%{:—'> e o = | §rerdeur d intépt _ Qe A4

— — T

.8_;5-@( € B W

Il est done 13 fois plus avantageux d'utiliser le travail W pour actionner le compresseur d'une pompe
i chaleur plutdt que de 'utiliser pour faire fonetionner un radiateur électrique. Alors pourquoi n’a-
t-on pas tous une pompe a chaleur chez s0i?...Parce que les pompes a chaleur cotitent cher en
installation et en entretien.
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