Conv. et Transf. d’énergie CTE-D Machines thermiques

CTE — Chapitre D
Machines cycliques dithermes

| - Principe des machines thermiques

1.1 - Définitions et modélisation

Notion de machine thermique

Une machine thermique est un systéme thermodynamique (souvent un fluide) qui échange de 1’énergie avec
Pextérieur sous forme de travail et de transferts thermiques, au cours d’une succession de transformations
formant un cycle. L’objectif est soit de convertir de la chaleur en travail (moteur thermique), soit d’utiliser
du travail pour déplacer de la chaleur (machine réceptrice).

Dans la majorité des situations, les échanges de chaleur se font avec des thermostats.

Définition : Thermostat

Unthermostat est un systéme thermodynamique capable d’échanger de la chaleur avec I'extérieur sans
variation de sa propre température.

Ezxemples : atmosphere, océan, réservoir d’eau, flamme de combustion & débit constant, mélange eau—glace.
Définition : Efficacité énergétique

L’efficacité (ou performance) énergétique n d’une machine thermique est le rapport de Iénergie (ou
puissance) utile & I’énergie (ou puissance) dépensée (ou consommée).

1 est un coeflicient sans dimension, positif, mais nous verrons que, dans certaines situations, il est possible
d’avoir n > 1!

Application : Ordres de grandeur

Calculer I'énergie récupérée lors du refroidissement de 1L d’eau de 1°C. Si toute I’énergie récupérée
était transformée en énergie potentielle de pesanteur, de quelle hauteur pourrait-on faire monter la
méme quantité d’eau?

Méme question si on fait maintenant geler 1L d’eau, sans changer la température.

On donne : capacité calorifique massique de leau ¢ = 4,2kJ K~ kg™, chaleur latente de fusion de la
glace Iy = 335kJ kg™t
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Machine ditherme

| Définition : Machine thermique ditherme ]

Une machine thermique ditherme est une ma- Source Source
chine qui échange de la chaleur avec exactement froide (T) Machine chaude (7¢)
deux sources de chaleur : ditherme

— la source chaude, a la température T, ;

— la source froide, a la température 7T%. Parties
avec T, > T. mobiles

\. J

Le systeme échange :
— une quantité de chaleur @, avec la source chaude (température Tp.) ;
— une quantité de chaleur Q) avec la source froide (température T);
— un travail W avec l'extérieur.

On rappelle que les quantités W, Q¢ et Q. ne sont pas des fonctions d’état et sont des grandeurs algébriques :
elles sont positives si le systéme (textitie. la machine thermique) regoit de ’énergie depuis 'extérieur, négatives
si le systéme céde de I’énergie.

Machine cyclique

Définition : Machine cyclique ]
J

Une machine est dite cyclique si le fluide qui la constitue revient périodiquement & son état initial. Sur
un cycle complet, toutes les fonctions d’état reviennent a leur valeur initiale :

Application du premier principe sur un cycle Pour un systéme fermé, le premier principe donne AU =
W + @. Sur un cycle complet, AU = 0, donc, pour une machine ditherme :

Loi : Bilan énergétique d’un cycle ]

-

Application du second principe sur un cycle Sur un cycle complet, AS = 0. En notant S¢ > 0 I’entropie
créée (irréversibilités) et, pour une machine ditherme, T¢, T les températures des sources :

Loi : Bilan entropique d’un cycle ]

L

1.2 - Machine motrice

Définition : Moteur thermique ]
J

Un moteur thermique est une machine cyclique ditherme qui produit du travail en prélevant de la
chaleur sur la source chaude et en en rejetant une partie a la source froide.

]

e
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Sens réel des échanges

Un moteur fournit (céde) du travail donc . On a ainsi Q.+ Q5 = —W > 0s0it Q¢ > —Q.. Par ailleurs,
T
'inégalité de Clausius donne —Q,. > T—CQ 7 et donc
f

T. ., I
?QfS_Qc<Qf soit ?Qf<Qf
f f

1
— > 1, cela i 2 1 ¢ ¢ la chal a 1 froide. 1 écri
Comme T, > 1, cela impose | @y < 0| : le systeme céde de la chaleur a la source froide. On peut alors écrire

Qc.=—(W +Qy) et donc : le systeéme récupere de la chaleur depuis la source chaude.

Propriété : Diagramme des échanges
Le sens réel des échanges y est indiqué :

[Source chaude (Tc)j

Moteur Parties
ditherme mobiles

[Source froide (T )]

Perfomance énergétique

L’énergie utile est le travail fourni par le moteur, donc &, = —W. L’énergie consommeée est la chaleur fournie
par la source chaude, donc regue par le moteur : Eqons = Q.
On en déduit la performance énergétique du moteur (ou rendement thermodynamique) :

Définition : Efficacité d’un moteur (rendement)

Eutile travail produit

soit

Econs chaleur regue de la source chaude

En combinant le premier principe (W = —Q. — Q) et la définition de 7 :

Qe+ Q . @
=", ~'ta.

Comme Q. > 0 et @y <0, on a toujours 0 <7 < 1: un moteur ne peut pas convertir intégralement la
chaleur en travail.

1.3 - Machine réceptrice

Définition : Machine réceptrice

Un récepteur thermique est une machine cyclique ditherme qui recoit du travail pour faire circuler
de la chaleur de la source froide vers la source chaude.

On distingue deux types de machines réceptrices selon l'objectif attendu :

— machine frigorifique : I'objectif est de refroidir la source froide (Q; > 0).

— pompe a chaleur : Uobjectif est de réchauffer la source chaude (Q. < 0).
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Sens réel des échanges

Prenons le cas d’'une machine frigorifique : . L’inégalité de Clausius donne alors % < —%c < 0et
donc . Comme Ty < Te, cela impose également (Q.) > Q et donc avec W = —(Q. + Qy), .
Une machine frigorifique consomme du travail (mécanique ou électrique) et fournit de la chaleur & la source
froide (en général lair de la piece dans laquelle elle est située).

Pour une pompe a chaleur, , rien n’impose en théorie d’avoir @y < 0, mais cela signifierait que la ma-
chine thermique réchauffe la source chaude et la source froide : on n’est pas dans le cas d’une pompe a chaleur,
mais dans celui d’un radiateur (et donc W = —Q.— Qs > 0). On consideére donc que, pour une « vraie » pompe

a chaleur . On retrouve alors .

On retient que ces deux types de machine ont un fonctionnement strictement identique, seuls les objectifs (re-
froidir la source froide ou réchauffer la source chaude) différent.

Propriété : Diagramme des échanges

[Source chaude (Tc)j

machine frigorifique

Récepteur Parties
ditherme mobiles

pompe a chaleur

[Source froide (Tf)j

Perfomance énergétique

Dans les deux cas, ’énergie consommée est le travail recu par la machine : £.,,s = W, en revanche, 1’énergie
utile différe selon le type de la machine : pour la machine frigorifique, il s’agit de la chaleur extraite (donc
regue) depuis la source froide : e = Qf, pour la pompe & chaleur de la chaleur fournie & la source chaude :
Eutile = — Q. L'expression de la performance énergétique de la machine réceptrice (également appelée efficacité
énergétique e) dépend donc de son type.

— Machine frigorifique : 'objectif est de refroidir la source froide (régrigérateur, congélateur, clima-
tiseur, ..). L’énergie utile est la chaleur recue depuis la source froide : Eye = Q. L'efficacité est le
coefficient de performance (COP) frigorigene :

Définition : Efficacité d’une machine frigorifique (COP)

effet utile frigorigene i
= 5 . soi
travail consommé

gutile

€f=

ECOHS

— Pompe a chaleur : I'objectif est de chauffer la source chaude. L’énergie utile est la chaleur cédée a
la source chaude : €. = —Q.. L'efficacité est le COP thermodynamique :

Définition : Efficacité d’une pompe a chaleur (COP)

Eutile
5COHS

effet utile calorifique .
= soit

€c = N 7
travail consommé

Remarque : pour une machine réceptrice, on peut établir la relation suivante entre e. et ey a partir de la
conservation de I’énergie sur le cycle :
ec=ey+1
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Application : Bilan d’énergie d’unrécepteur thermique

1. Une pompe & chaleur préleve )y = 3kJ a la source froide et consomme W = 1kJ de travail
électrique. Calculer Q. et e..

2. Un régrigérateur de COP ey = 4, a une consommation moyenne P = 40 W. Calculer les puissances
thermgiues Py et Pe.

Il - Le second principe et la limite de Carnot

1.1 - Inégalité de Clausius et irréversibilités

Le second principe, appliqué a une machine cyclique ditherme échangeant Q). avec la source a T; et Q)5 avec la
source a T, donne le bilan entropique :

éc créé Q Qf créé
AScycle:Sh‘FS :?:+T7f+s =0

Puisque S°ré > (). on en déduit :

Loi : Inégalité de Clausius

avec égalité si et seulement si la machine est réversible (S = 0).

Remarque : Cas d’une machine monotherme

Le systeme est en contact avec un thermostat unique. L’inégalité de Clausius s’écrit alors

Conclusion : le moteur cyclique monotherme n’existe pas.
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1.2 - Efficacité énergétique maximale
Moteur thermique

Propriété : Rendement maximal (moteur)

Pour tout moteur cyclique ditherme fonctionnant entre une source chaude & 7T, et une source froide a
Tf :

— L’égalité n’est atteinte que pour une machine réversible.

— le rendement de Carnot ncamet ne dépend que des températures des deux sources.

Démonstration

=W .

On repart des deux bilans et de la définition du rendement n = )

Application : Ordres de grandeur

Calculer le rendement maximal pour une machine & vapeur (T,; ~ 400K), une centrale électrique
thermique (7.2 =~ 600 K) puis un moteur & combustion (7,3 = 1200 K). La source froide est ’atmospheére,
a la température Ty ~ 300 K.

Machine réfrigérante

Propriété : Efficacité maximale (machine réfrigérante)

Pour toute machine réfrigérante cyclique ditherme fonctionnant entre une source chaude a T, et une
source froide a 7% :

— L’égalité n’est atteinte que pour une machine réversible.

— Uefficacité de Carnot ef carnot e dépend que des températures des deux sources.

PTSI — Lycée Dorian 6 2025-2026



Conv. et Transf. d’énergie CTE-D Machines thermiques

Démonstration

On part des deux bilans et de la définition du COP frigorifique e; = % :

Qc Qf

L’égalité est atteinte pour T + T, = 0, soit S = 0, c’est-a-dire pour une machine réversible.
c f
Application : Ordres de grandeur

Calculer Defficacité maximale pour un réfrigérateur (Ty; = 4°C) et un congélateur (Tyy = —18°C). La
source chaude est 'atmosphere, a la température T, = 24 °C.

Pompe a chaleur

Propriété : Efficacité maximale (pompe a chaleur)

Pour toute pompe a chaleur cyclique ditherme fonctionnant entre une source chaude a 7T, et une source
froide & T :

— L’égalité n’est atteinte que pour une machine réversible.

— Tefficacité de Carnot e carot Ne dépend que des températures des deux sources.

Démonstration

On part des deux bilans et de la définition du COP thermodynamique e, = f% :

Qc Qf

L’égalité est atteinte pour T + T, = 0, soit S = 0, c’est-a-dire pour une machine réversible.
c f
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Application : Ordres de grandeur

Calculer 'efficacité maximale d’une pompe a chaleur qui chauffe un fluide dans un sol chauffant jusqu’a
une température 1. = 35°C, la source froide etant I'air extérieur a la température Ty = 5°C.

11.3 - Machine de Carnot

Définition : Cycle de Carnot

Le cycle de Carnot est le cycle réversible canonique d’une machine ditherme. Pour un gaz parfait, il
est constitué de quatre transformations réversibles :

1. Détente isotherme réversible a T, : le fluide recoit . > 0 de la source chaude.

2. Détente adiabatique réversible (isentropique) : passage de T, & T sans échange de chaleur.
3. Compression isotherme réversible & T} : le fluide céde |Qf| = —Qy & la source froide.
4

. Compression adiabatique réversible (isentropique) : retour de Ty & T, sans échange de
chaleur.

Le cycle de Carnot est donc une succession de deux transofrmations isothermes réversibles (contacts avec les
thermostats) et deux transformations adiabatiques réversibles (entre les contacts avec les thermostats).

Représentation graphique

On utilise généralement 2 graphes pour représenter les transformations du systéme sur un cycle réversible :
1. Diagramme de Watt (p, V)
2. Diagramme entropique (7T, S)

Application : Cycle de Carnot pour un gaz parfait

T
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Travail et chaleur dans le cycle de Carnot

Diagramme de Watt

On retrouve
O sens trigonométrique <= Weyce > 0 : le systéme est récepteur;

O sens horaire <= Wy < 0 : le systéme est moteur.

Diagramme entropique

On a également
O sens trigonométrique <= Weyce > 0 : le systéme est récepteur;

O sens horaire <= Wy < 0 : le systeme est moteur.

Cycle de Carnot pour un systeme diphasé

Dans de nombreuses machines thermiques, on exploite les transferts de chaleur associés aux changements d’état
afin d’optimiser ’énergie utile produite par le systéme : travail dans le cas d’un moteur, chaleur extraite de la
source froide pour une machine frigorifique, ou chaleur cédée a la source chaude pour une pompe a chaleur. En
particulier, la transition liquide—vapeur est largement utilisée, notamment dans les machines a vapeur ainsi que
dans les cycles d’évaporation—condensation des réfrigérateurs et des systémes similaires.

Application : Cycle de Carnot moteur pour un mélange liquide—vapeur

On part des points de rosée et d’ébullition
sur l'isotherme T,

PTSI — Lycée Dorian 9 2025-2026



Conv. et Transf. d’énergie CTE-D Machines thermiques

Rendement absolu et comparaison a Carnot

En pratique, il est utile de comparer le rendement effectif d’'une machine a la limite de Carnot. On définit le
rendement absolu :

Définition : Rendement absolu

oU Ncarnot €st efficacité du cycle de Carnot dont les sources froide et chaude sont & la méme température
que celles du cycle réel.

r est compris entre 0 et 1; plus il est proche de 1, plus la machine s’approche du comportement réversible idéal.
L’écart 1 — r mesure les pertes dues aux irréversibilités (frottements, transferts thermiques avec gradient fini,
détentes brutales...). C’est un outil précieux pour l'ingénieur souhaitant améliorer le rendement d’un systéme.

1.4 - Diagramme de Raveau

Le diagramme de Raveau en thermodynamique des machines est un outil graphique qui représente les échanges
d’énergie d’'une machine thermique ditherme, en portant en abscisse la chaleur échangée avec la source froide Q) ¢
et en ordonnée la chaleur échangée avec la source chaude Q.. Il permet de visualiser immédiatement la nature
du dispositif considéré :

1. moteur thermique (produit un travail utile),

2. machine réceptrice (refroidit la source froide et réchauffe la source chaude),

3. « inutile » (ne produit pas de travail et n’inverse pas les transferts spontanés de chaleur)

4. machine impossible physiquement.

\

Il est également tres utile pour classer rapidement le fonctionnement d’une machine a partir de ses bilans
énergétiques, et pour vérifier si un cycle donné est compatible avec les lois de la thermodynamique, sans avoir
a refaire tous les calculs & chaque fois.

Application : Diagramme de Raveau des machines dithermes

Qe

Qy
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11 - Exemples de machines réelles

1.1 - Machines réceptrices

Dans une machine réceptrice, on fournit un travail (W > 0) pour refroidir la source froide (Q > 0) et réchauffer
la source chaude (Q. < 0).
Si 'objectif est de réchauffer la source chaude, il s’agit d’'une pompe a chaleur :

@ cuLpoRKIEUR

L thiabsat o1 i grataltvmat
e P it

@ COMPRESSELR

Le-Ausde frigerhque £ cHmpeess
o Eleyer L Eeoperatue

@ iCHiGE

L chialisar i) Trisapemiig o circwil

RADATEURS DE | ot
VOTE MABON | @y &

CIRCAT DE FLUME

FRGORIFIOUE h’

Lt racliteni chovelfins i

CIRCUIT D'eAu e pio

DE CHAUFEAGE .

(EXSTANT 0 NEUF) © DEENDE
Le détemd earpermet dibaduser b
tesmprabure du Tk ¢ Mgorhew

Le schéma synoptique représenté ci-dessus montre que la pompe & chaleur est constitué d’un fluide en écoulement
(par ex. du fréon) subissant tout un cycle de transformations :

@ un détendeur abaissant la température de 40°C a —15°C

® un échangeur thermique permettant de prendre de ’énergie a 1’'eau a 4°C

© un compresseur augmentant la température de —10°C a 60°C

O un échangeur thermique permettant de donner de I’énergie a air de la maison a 20°C

Et finalement, quand nous faisons le bilan de I’ensemble, nous voyons que de 1’énergie est enlevée a la source
froide, de I’énergie fournie a la source chaude et que tout ca ne fonctionne « que » en injectant de 1’énergie
électrique.
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Si 'objectif est de refroidir la source froide, le principe est exactement le méme, il s’agit alors d’une machine
réfrigérante :

Bvaprabeur —

W& cuising) le fluide cede de I'énergie
' thermigue au milieu

1

1

1

1 Daétender -
fxténeur 1

1

1

1

1

1

J—‘icundenseur i = 45700

___________________ L ————

faurnit au fluide un travail W

détendeur, J
abaisse p a chague cycle

i

"4

-l--l-[éuapnrateur Tiivii i o, = ]tJ"C‘
]

1

]
/e fluide recoit de I'énergie
thermique de la partde !
'zone l'intérieur du frigo) :
\réfrigérée ]

______________________ I=niirce imope : Ls physigue par ks objets auntidiens. CArc Ryl

Remarques :

— on utilise des changements d’état pour avoir des transformations isothermes et pouvoir transférer des
quantités importantes de chaleur;

— T’étude détaillée de ce type de cycle nécessite de s’intéresser a des systemes ouverts, elle ne sera pas menée
cette année.

111.2 - Exemple de moteur : moteur a 4 temps

Dans un moteur & explosion, un mélange air-carburant est enflammé et explose. L’énergie libérée par la trans-
formation chimique de combustion est récupérée et « convertie » sous forme de travail.

Moteur a 4 temps

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

bougie soupape

\\1 > N__ & < /
_< N
EN
a N—-0® N
N N
N N o
temps @ temps @ temps @ temps @

— 1°'temps : admission. La (les) soupape(s) d’admission s’ouvre(nt) et le mélange air-carburant entre dans
le cylindre. A la fin de de temps, la (les) soupape(s) se referme(nt).

— 2¢°emps : compression. Le piston remonte diminuant ainsi le volume de la chambre.
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— L’explosion. Ce n’est pas un temps en soi : c’est entre le 2%t le 3°temps. 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 a a peine le temps de bouger.

— 3°temps : détente. C’est le temps moteur : le gaz échauffé par ’explosion repousse violemment le piston
vers le bas. C’est & ce moment la que le travail est véritablement fourni au piston.

— 4°temps : 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.

— Remarquons qu’il faut deux aller-retour du piston dans le cylindre pour faire un cycle complet

Représentation du cycle réel

Une représentation qualitative du cycle réel est donnée ci-dessous, ou la pression est celle régnant dans la
chambre alors que le volume est celui de la chambre.

PA ®

®

O - _ @

1%
T
e

¢ Au point ), le piston est a son point mort haut, ie. il est & sa position la plus haute possible, le volume
a lintérieur de la chambre est alors tres faible mais pas nul.

++ Lors de 'admission # — @ le volume augmente et il y a a l'intérieur de la chambre une tres légere
dépression due au passage du gaz par 1’étroit passage laissé par I'ouverture des soupapes.

++ Lorsque le piston est & son point mort bas, le volume de la chambre est maximal et les soupapes se ferment
(point ).

++ La compression @ — @ correspond au 2e temps. Le volume diminue, la pression augmente.

¢+ Lorsque le piston a de nouveau atteint son point mort haut (volume minimal) en @, une bougie crée une
étincelle qui provoque la combustion trés rapide des gaz (explosion) entre les points @ et ®. Lors de cette
combustion, le piston n’est que tres peu descendu.

¢ Lors de la détente @ — @, le piston descend jusqu’a son point mort bas, ie. jusqu’a ce que le volume de
la chambre soit minimal.

*I+ Lorsque les soupapes s’ouvrent (en @) le contact direct entre les gaz déja échappés et les gaz briilés dans
la chambre provoque un refroidissement brutal.

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

<+ Finalement, nous pouvons voir que ce diagramme s’il représente une évolution cyclique, ne représente pas
I’évolution cyclique d’un systeme fermé.
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Un modele simplifié

Nous allons adopter un modele simplifié du systéme, qui permettra alors de le représenter par une machine
thermique ditherme. On supposera que le mélange gazeux air-carburant se comporte comme un gaz parfait
diatomique. On fait aussi I'hypothese plus drastique qu’en dépit de la réaction chimique de combustion les
caractéristiques du gaz (capacités thermiques C,, et C,, , coeflicient isentropique y et surtout quantité de matieére
n) ne varient pas pendant les transformations.

Les transformations sont modélisées dans le cycle représenté ci-dessous, appelé cycle de BEAU DE ROCHAS.

P 3 PA 3

p adiabatique
/ temps moteur

-
el
=

¢ La transformation @ — @ sera considérée comme étant isobare.

¢ La transformation ® — @ sera considérée comme adiabatique. En effet rien, lors de cette compression,
ne vient apporter de ’énergie au gaz. De plus comme lors de cette admission il n’y a pas d’explosion, pas
de choc et que les mouvements du piston ne se fait pas a la vitesse du son, nous pouvons supposer que le
gaz est toujours en équilibre thermodynamique interne, ie. que la transformation est réversible.

¢ L’explosion @ — @ est modélisée par une isochore.

+* Lors de la détente @ — @, nous pouvons considérer, comme pour la compression que la transformation
est adiabatique et réversible (insistons sur le fait que l'explosion est terminée lors de la détente).

++ L’ouverture des soupapes d’échappement va créer un brusque refroidissement isochore @ — @.
*}+ L’échappement @ — (0) est modélisé aussi par une isobare.

Dans cette modélisation extrémement simplifiée, on considére qu’admission et échappement sont exactement
inverses et se compensent. On admet donc que le fluide « unique » de nos hypotheses parcourt un cycle @ — @
— @ — @ — © pendant lequel il est en contact avec une source chaude (fictive et qui modélise le fait que de
I’énergie thermique est fournie au fluide lors de la réaction chimique exothermique de combustion du mélange de
carburation) et une source froide (I’atmosphere, lors de Pouverture de la soupape d’échappement). On a donc :

Qe = Qa3 et Qp = Qu1.

S’agissant d’un moteur cyclique ditherme, I’efficacité thermodynamique ou rendement est :
n=— chcle
Qe

ol (). est le transfert thermique échangé avec la source chaude. D’autre part, compte tenu du premier principe
de la thermodynamique des systemes fermés : AUcycie = Weyele + Qeyete = 0, d’oll

chcle = _Qcycle = _(Q1—>2 + Q2—>3 + Q3—>4 + Q4—>1)
Etant donné que @ — @ et @ — @ sont des évolutions adiabatiques, Q1,2 = Q34 = 0. Finalement :

K Q. Q. Q23

Etude de I’évolution @ — ® (explosion) :
— D’évolution est isochore, donc Wo_,3 = 0 donc AUs_3 = Wo_,3 + Q23 = Q2_.3;

— le systéme est assimilé a un gaz parfait donc AUs_,3 = Cy(T5 — T5) ;

— finalement : | Q23 = Cy (T3 — T3) ‘
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Etude de I’évolution @ — @ (ouverture de la soupape d’échappement) :
— I’évolution est isochore, donc Wy_,1 = 0 donc AUs_,1 = Wys1 + Qa1 = Qa1 ;

— le systeéme est assimilé & un gaz parfait donc AUs—,; = Cy (T — Ty) ;

— finalement : | Q41 = Cv (11 — Ty) ‘

On trouve donc :

Qa1 _1 Cv(Ty —Ty) _1q T -1,

Q23 Cv(Ts —Ty) ~ To—Ts

On remarque que lefficacité ne dépend que des températures du systéme au cours du cycle. Cette expres-
sion serait suffisante si on pouvait mesurer les quatre températures, ce qui est généralement impossible (les
cycles sont beaucoup trop rapides pour qu’on puisse avoir le temps d’y mesurer quatre températures différentes
correspondant & quatre points parfaitement déterminés du cycle).

n=1+

On préfere donc exprimer efficacité thermodynamique du moteur en fonction de deux autres parametres :

Vinas .

— un parametre mécanique : le rapport volumétrique de compression a = ;

— un parameétre chimique : le rapport v = %C
On étudie pour cela les deux évolutions @ — @ et ® — @. Ces deux évolutions sont adiabatiques (@ = 0) et réver-
sibles (S°¢ = 0). Pour ces deux évolutions on a donc : AS = TQt +5¢ = 0. Ces deux évolutions sont donc isentropiques.

Comme le fluide qui subit ces deux évolutions est un gaz parfait, on peut utiliser les relations de Laplace, par
exemple TV7~! = Cste. Ce qui donne :

Y
— pour ® = @ : AV = oV T soit Th, =T} (%) =Tia" ',

.
— pour @ = @ : T3V, -1 T4VZ’_1 soit Ty =Ty (%) = Tya L.

En reportant dans ’expression précédemment trouvée pour 7, on en déduit :

1 =Ty T —T
1 T2 — T3 N a'Y—lTl — a’Y—1T4
. Finalement :
1
n= 1- av—1

Tel que nous 'avons modélisé I'efficacité du moteur de Beau de Rochas ne dépend que du rapport volumétrique
de compression et de la chimie du gaz.

Applications numériques : des valeurs courantes sont a = 6, v = % =1,4. Alors : n = 0,51. Concrétement, cela
signifie que [Weycie| = 0,51Qch : seuls 51 % de 'énergie thermique dépensée lors de la combustion du mélange

de carburation sont récupérés sous forme d’énergie mécanique.

Limitations du modeéle :

— On remarque que plus le rapport volumétrique a est élevé, plus n est grand. On pourrait donc étre
tenté d’augmenter indéfiniment a. Néanmoins, quand a devient trop grand, la pression devient tellement
grande pendant la phase de compression que le mélange de carburation explose spontanément de fagon
incontrolée : si I’explosion intervient trop tot, elle risque de contrarier le mouvement de remontée du piston
lors de la compression : au mieux, le moteur « cogne » ; au pire, le moteur casse.

— 1 = 0,51 est la valeur attendue si on accepte les hypotheses simplificatrices du modele. Dans la réalité,
lefficacité mesurée est 10 & 20 % plus faible.

Comparaison avec le moteur de Carnot

Lefficacité calculée précédemment est celle d’un modele réaliste du cycle de Beau de Rochas. On peut chercher a
comparer cette efficacité a 'efficacité maximale théorique d’un moteur fonctionnant entre les mémes sources de
chaleur. D’apres le théoreme de Carnot, cette efficacité est celle du moteur de CARNOT, c’est-a-dire un moteur

ditherme entierement réversible. On a montré que, pour un moteur cyclique ditherme : ymae = Ncarnot = 1— 7=
cc

La température de la source froide est assez simple a évaluer : c’est la température atmosphérique, atteinte par
le systeme lors de 'ouverture de la soupape d’échappement, c’est-a-dire en @. En ordre de grandeur, on peut
prendre, par exemple, Ty = Ty = 3- 102 K.
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La température de la source chaude est la température la plus élevée atteinte au cours du cycle. Dans notre
modele, c’est normal de penser qu’il s’agit de la température atteinte apres 'explosion : T, = T3. Pour déter-
miner T3, on « remonte » le cycle de point en point, jusqu’a pouvoir exprimer T3 en fonction d’une température
connue, c’est-a-dire ici la température atmosphérique 77. Il faut donc « remonter » le cycle de @ a @, puis de
@ad:

@ — @ évolution isochore d’un gaz parfait donc Qo3 = Cy (T3 — T3), d'otu T3 = T + Qé—;?’ ;

v—1
® — @ évolution isentropique d’un gaz parfait donc T = T} (%) =Tia" L

Finalement :

T3 _ Tla’yf]_ + Q2*>3
Cv

On préfere souvent travailler avec les grandeurs massiques (pour se ramener a un kilogramme de mélange de
carburation) : si on note m la masse de fluide qui parcourt le cycle, on a :

— Qa3 .
— Q23 = =5

— ey = & = Yvm ayec M masse molaire du gaz.
m M

On réécrit :

Ty = Tya' ' + ME23
Vm

qop est appelé « pouvoir calorifique du carburant ».

Application numérique : en ordre de grandeur ¢s_3 = 2 - 103kJ kg_l, Cvm = % (mélange de carburation

assimilé & gaz parfait diatomique) et M = 29gmol ™ (mélange de carburation composé de 95% d’air). On
trouve : T, = Ty = 3,4 - 10 K.
Finalement :

T T 3-102
nmaz:nCarnotzl_if:]-_il =1

-2 1
T. Ts 3,4-103 0,9

Cela signifie que, dans le cas idéal d’un cycle ditherme entiérement réversible (quasi-statique, sans brutalités, sans
aucune dissipation énergétique, sans frottement, etc.) fonctionnant entre les sources de chaleur aux températures
Ty et T, Vefficacité maximale théorique est de 91 %. Méme un cycle « parfait », sans aucun frottement ni perte,
ne peut pas dépasser lefficacité maximale théorique de Carnot. Cette limite ne dépend que des températures
des sources avec lesquelles le systéeme échange.
Le cycle de Beau de Rochas tel que nous ’avons modélisé a une efficacité de 0,51. Son rendement absolu est
donc :

no n ~ 0,51

Nmazx B TICarnot B Oa91

T =

=0,56

Il réalise donc 56 % du maximum théorique. L’écart avec le maximum théorique est dii aux irréversibilités du
cycle (non quasi-staticités, brutalités, pertes énergétiques, frottements, etc.).
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