cEPFL Cours 11

« Exemples et applications.
o Machines thermiques.
<> Pompe a chaleur.
<> Cycle de Beau de Rochas.
ﬂ-ﬂ <> Cycle de Diesel.
X 1 <~ Autres cycles.
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Exemples d applications.
o Pompe avchalewr

o Motewry
« Motewr d Otto-

+ Diesel
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Pompe a chaleur

« On s’intéresse a la chaleur fournie a la source chaude

\ TC ,

——~ 0.

* Soit:
P N Qf

/ I \

Q>0 Q<0 W>0

Source froide "gratuite”

PG : Thermodynamique

» Efficacité :

Npac = 'QC/W

“ NpPac = Tc /(Tc - Tf) H
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=P-L Pompe a chaleur

Amélioration du fonctionnement :

» Principe de base : il faut trouver un gaz tel que lors de sa détente, il devient plus froid que la source froide, et, apres
compression est plus chaud que la piece a chauffer (on ne fait pas du chaud avec du froid).

« On utilise aussi un changement d’état (liquide <« gaz) pour mettre a profit I'énergie du changement d’'état. Le fluide céde
de I'énergie en se condensant (T;) et en absorbe en s'évaporant (T;). L'énergie de changement d’état ne permet pas de
faire mieux que Carnot mais cela permet de manipuler des quantités plus grandes d’énergie par quantité de matiére
utilisée.

« On utilise un compresseur qui fournit un petit travail mais qui permet de grands échanges de chaleur grace a des

transitions de phase. |
Haute pression : Basse pression Détendeur
Z s_ S
1 8 9
: @ %
| S =
© o
C ©
(o) >
O L

Dessin ambigué pris de la littérature Q; > 0 Compresseur
PG : Thermodynamique Cours 11 4/43



=P-L Pompe a chaleur

T,
Retour sur l'efficacité plus grande que 1 : Npac = T < >1 (T, > Tf)

c Tf
Si on faisait du chauffage direct on transforme tout le travail W en chaleur a la source chaude, Q.
etn=1.

Avec la PAC on fait mieux que ¢a (c’est a dire n > 1) en utilisant W pour engendrer un transfert de
chaleur du froid vers le chaud. Ce qui est interdit spontanément par le second principe, c'est
I'apport de W qui le rend possible.

Ce transfert de chaleur du froid vers le chaud est d'autant plus contre nature que I'écart entre T; et
T, est grand. Ce n'est donc pas surprenant que plus on se rapproche d'une situation ou ce serait
permis T; = T, il soit plus facile de générer ce transfert du froid vers le chaud et donc avec une
efficacité plus grande. A la limite I'efficacité tend vers l'infini quand T; = T, car au dela ("T; > T.") le
transfert se fait spontanément avec W = 0.

PG : Thermodynamique Cours 11 5/43



=P-L Pompe a chaleur

Haute pression Basse pression

Compresseur : Le compresseur électrique comprime le fluide sous forme gazeuse
(suite a son évaporation) et le porte a haute température.

départ

chauffage gaz chaud phase vapeur séche

circuit
i rimaire
' comp=esseur ﬂf—ﬂ"
:‘u;_-f. érg ergie — Vapeur

Condenseur e electrique " Evaporateur : L'énergie
L'énergie accumulée g | dans I'environnement
a haute température 5 , / (par exemple dans le sol
est transmise au condenseur IRl o Ao | evaporateur | ~ 3 3 oC) provoque

I'évaporation du fluide (a
trés bas point de rosée)

circuit de chauffage.
Le fluide, sous forme
gazeuse, se refroidit |

circulant dans la pompe
et redevient liquide. Uit a chaleur.
retour . circul
chauffage Sl primaire
=SSR L.
Liquide
v A
.. 3
phase liquide phase vapeur Ty
saturée E
5‘ ; Pompe a chaleur \
Sl i
e ™~
oo
55 N m
.
..... 1 - :
Vanne d'expansion :'La pression est réduite Capteurs horizontaux
et le cycle se retrouve en phase initiale. go0RT2bmiSspreiondaur

1 Capteurs verticaux
: jusqu'a 80m de profondeur
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Pompe a chaleur

PG : Thermodynamique

On est loin du cycle de Carnot avec des gaz parfaits.

Av

P

P2

C /3 Condensation
Compression

Détente isentropique

(AH = 0)

Vaporisation
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Pompe a chaleur

« Sources de chaleur

o Air.

o Sol. Avec une ou plusieurs sondes verticales = |
pouvant atteindre 150 m de profondeur ou par :
un captage horizontal a une profondeur hors \/
gel d'environ 1 métre.

o Eau. Les nappes phréatiques sont des

sources de chaleur appropriées pour le
chauffage par pompe a chaleur.

Capteurs horizontaux
0,60 a 1,20 m de profondeur

Capteurs verticaux
jusqu'a 80m de profondeur
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Exemples d applications.
o Pompe avchalewr

o Motewrs
« Motewr d Otto-

« Diesel
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Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

* Le 1° moteur a combustion interne est un moteur deux temps réalisé et
commercialisé par E. Lenoir (1859) fonctionnant au gaz.

Musée des Arts et Métiers, Paris

www.youtube.com/watch?v=ANFqJ1QKwHQ
www.youtube.com/watch?v=0L6hVGIXV78

PG : Thermodynamique Cours 11 10/43
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Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

PG : Thermodynamique

16" moteur quatre temps proposé par A. Beau de Rochas en 1862 et réalisé par
E. Lenoir (1863) avec des améliorations en 1876 attribuées a N.Otto (brevet
invalide).

Etienne Lenoir Alphonse Beau de Rochas Nikolaus Otto
1822 - 1900 1815 -1893 1832 -1891
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Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

PG : Thermodynamique

Moteur 4 temps Moteur 2 temps

Gaz brulés Alr
h : :
L = Gaz brulés /////% —
essence = %/////////

7
Z
/
%
%
%
2

&4
2

Air

essence
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=P-L Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

Moteur 4 temps

Admission Compression Détente

Moteur 2 temps

PG : Thermodynamique Cours 11 13/43
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Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

soupape d’admission les deux soupapes les deux soupapes les deux soupapes soupape d’échappement
ouverte fermées fermées fermées ouverte

o bougie
admission

S S S S U
R g TR A -

YO (e

=2l

<’ < <
bielle
vilebrequin
temps d’admission compression allumage temps de travail temps d’échappement
(a) (b) (©) (d) (e)

On injecte le mélange (air + essence) dans un volume V, (soupape d'admission ouverte)
On comprime le mélange jusqu’au volume V,

On fait exploser le mélange au volume V, avec I'étincelle de la bougie

Les gaz issus de I'explosion se détendent de V, a V; = le moteur fournit du travalil

Les gaz sont évacués par une compression de V4 a V, (soupape d’échappement ouverte)

© oo T

PG : Thermodynamique

Cours 11 14/43



=Pr-L Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto
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=P-L Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto
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Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

* Quel est le cycle ? Quelles transformations sont en jeu?

(a) Injection a pression constante de V, a V,

(b) Compression: comme le moteur tourne trés vite (>1500 tr/min), la compression
est adiabatique, et si quasi-statique, isentropique

(c) Explosion: compression isochore

(d) Expansion des gaz: détente adiabatique (isentropique)

(e) Echappement: détente isochore

A

P

Cycle idéal

(a) R

PG : Thermodynamique Cours 11 17/43
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Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

PG : Thermodynamique

» Le calcul de l'efficacité est obtenu en faisant le rapport du travail fourni sur la
chaleur regue :

o La chaleur provient de I'explosion du mélange.
o Le travail fourni au cours de la détente est W (< 0).

Nm = 'W/Qc

avec W = -(Q; +Q,)

d'ou

Nm=1+Q/Q

v

Cours 11 18/43
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Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

« Lefficacité est souvent exprimé en fonction du taux de compression : a = V4/V,

o Lors des phases d’explosion (c) et
d’échappement des gaz (e), la variation de
D 4 3 volume est négligeable et donc dV =0

dU = 3Q + 3W = 3Q - pdV = 5Q
dU = C,dT = 5Q

Ay,
"9660 o Finalement: Qg;=AU=C, (T3-Ty)
e 4 Qs =AU =C, (T1—Ty)

d'ou T2/T1 = T3/T4 = (V1/V2) ¥Y-1=qv-1

PG : Thermodynamique Cours 11 19/43
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Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

PG : Thermodynamique

o L’explosion conduit a une augmentation trés forte
de la température du cylindre (T3, T4) qui ne
redescend qu’aprés I'admission du mélange (T,)

L’efficacité s’écrit Nm=1+Q:/Q.
avec QC = CV (T3 -T2) et Qf = CV (T1 —T4)
ot & _Li-1,
Qc T3 _Tz
o De EZQZO{H on en déduit EZQZ -1, =o'
4 Tl T4 Tl T4 - T1
et O -_ 1
0. o
y-1
| e , 1 v,
o Finalement l'efficacité est donné par n_ = 1— 1—-| —=
m y-1
o Vi

Cours 11 20/43
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Cycle de Beau de Rochas et moteur d'Otto

« L’efficacité de ce moteur ne dépend que de a, c’est-a-dire du taux de compression.

« Si on assimile le mélange a un gaz parfait (y = 1,4) et si 'on prend un taux de
compression a de ~ 9, le rendement est de :

Notto = 0,98

» Les températures extrémes sont T; = 1220 K et T4 = 293 K, on peut calculer l'efficacité
maximum que permettrait une machine de Carnot :

Ncarnot = 1- Tf/Tc =0,76

Nécessité d’augmenter le taux de compression pour augmenter l'efficacité , il faut donc
empécher l'autoallumage = indice d’octane élevé et additif (Tétraéthyl de plomb a
I'origine).
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Exemples d applications.
o Pompe avchalewr

o Motewrs
« Motewr d Otto-

« Diesel
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EPFL Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

Carburant

Gaz brulés

PG : Thermodynamique Cours 11 23/43
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Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

P A Cycle de Diesel
2 3
Injection
de carburant ! Isentropiques
|
I 4
l .
| |
| |
Ot o1
I | '
| | !
3 L |
Rudolf Diesel N |
. > V
1858-1913 v, Vs Vi

| — 1: admission de I'air (soupape admission ouverte)

1 — 2: forte compression (soupapes fermées)

2 — 3: injection du carburant et combustion = travail

3 — 4: détente isentropique = travail

4 — 1— |. évacuation des gaz de combustion (soupape d’échappement ouverte)

PG : Thermodynamique Cours 11 24/43



Cycle de Diesel

Isentropiques

EPFL Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel
« Rendement en fonction de aq; = V4/V, PA
Injection —>—f: 3
de carburant
L
* Rendement : n, =-W/Q. =1+ Q;/Q, I
o W <0 (le systtme cede du travail) l
O ! |

> V

o Q<0 (le systéme cede de la chaleur)
o Q¢ > 0 (le systeme recoit de la chaleur)

dH =dU +d(pV)=0Q+6W +d(pV)
dH =06Q — pdV + pdV +Vdp = 6Q

or C”:(?}_I]—{

) =d0=C,dT
P

« Q. est regue entre 2 et 3 a pression constante : Q.= AH = Cp(T3-T2)/

Qs est perdue entre 4 et 1 a volume constant : Qs = AU = C,(T4-T,)

dU =8Q+8W =80 — pdV =60

U

or C, (BTJP o) )

PG : Thermodynamique
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Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

PA Cycle de Diesel
2 3
Injection :
_ Cv (7-1 o T4 ) de carburant | Isentropiques
M, =1+ :
p (T3 - T2 ) i 4
1(7, -1, I
ory = Cpmn/Cym d'ou n,=1+— ( ) T !
Y (T3 - Tz) L
ob— > v
Vo V3 Vi

T,/T|-|T /T,
Y(I_Tz /T3)

2 transformations isentropiques (6Q = 0) = TVY-' = cte

o 34 :TVa¥T =TV | T,/ T5=(V3/Vy) V' =ay3"Y
0 1—2: TV =TV | T/ To=(Vo/ Vi) ¥ =ay ™Y

PG : Thermodynamique Cours 11 26/43
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Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

PA Cycle de Diesel

Injection
de carburant

Isentropiques

« Lienentre T,etT;

o P2ValTy =p3V3/Ts /
o =2 TolT3=Vo/N3=VolVixVi/V3=045" 043

> V

o TUT3=Ty/ToyxTofTz=aq ™ oy ay3= 0y Qy 3

1=y -y -y -y
—1— O‘1,3 o 051,2 051,3 —1— 051,3 o 051,2

Ny = 1 -1 _ -1 -1
7’( _ 061’2061,3) 7(051,3 o al,Z)

PG : Thermodynamique Cours 11 27/43
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Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

Rendement :

Nm = 'W/Qc =1+ Qf/Qc

e
Lt
i

-y 4

061’3 - 0‘1,2
-1
y(ons

,=1-

-1
— a1,2)

avec a;;=V;/V,

« AN:y=14;a04,=14;et a;3==9 = n, =0,62

o Comparaison avec le rendement maximum : Le moteur diesel original de

T3 = 1310 K et T1 = 293 K, Ncarnot = 0,78 ;Asugn:?ch()[:]?:;jihgg %Museum’

PG : Thermodynamique Cours 11 28/43



EPFL Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

Le plus gros moteur diesel (Wartsila - Sulzer 14RTFLEX96 — C, Finlande)

Longueur: 397 m

PG : Thermodynamique Cours 11 29/43



EP':L Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

Le plus gros moteur diesel (Wartsila - Sulzer 14RTFLEX96 — C, Finlande)

La cylindrée globale de la version a 14
cylindres est de 25 480 litres ; la puissance
est de 108 920 ch (80 MW), le couple le plus
grand est de 7,6 millions de N.m.

PG : Thermodynamique Cours 11 30/43



EPFL Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

Le plus gros moteur diesel (Wartsila - Sulzer 14RTFLEX96 — C, Finlande)

La consommation moyenne au régime le plus économique est de
6.000 litres/heure de gasoil (avec une efficacité au-dela de 50%).

PG : Thermodynamique Cours 11 31/43
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Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

Le plus gros moteur diesel (Wartsila - Sulzer 14RTFLEX96 — C, Finlande)

|
| W
N, y—

wr

8 - . Ty .|
w —‘rﬁ.' ‘ “". =
BAUMANN i .-
e =

T 1 el | —
¥ \#

1 [ ]

T

Piston

PG : Thermodynamique Cours 11 32/43



EPFL Moteur a allumage par compression : cycle de Diesel

Micro-moteur

exhaust port pistons

combustion chamber

valve hub

PG : Thermodynamique Cours 11 33/43
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Puissance réelle des moteurs

PG : Thermodynamique

)
o
c
®
)]
2
>
o
Régime moteur
P A Cycle de Diesel
2
Injection >

de carburant

Isentropiques

4

réel
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Exemples d applications.
o Pompe avchalewr

o Motewrs
« Motewr d Otto-

« Diesel
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Autres cycles

PG : Thermodynamique

De nombreux autres cycles ont étés envisagés et / ou sont utilisés.
Certains trés complexes, que I'on n’étudiera pas dans ce cours !

5 . .
i wer. o Cycle de Rankine et cycle de Hirn
=

E (machines a vapeur, pompe a chaleur)

) VAPEUR

% / : isobares

\g / / —— : cycle frigorifique ADMISSION COMPRESSION

g — : courbe de saturation E H

= LIQUIDE + VAPEUR ui

N N
>
Entropie spécifique (s) g[ Jr. -

1 a 2: Compression de la vapeur L .
2 a 3: La vapeur surchauffée est refroidie dans le condenseur Entrée d a|r1 _)2Chambres de combustion

3 a 4: La vapeur est liquéfiée dans le condenseur ' o

2—3
COMBUSTION ECHAPPEMENT

Turbine 3—4

4 3 5: Le liquide s'évapore partiellement & travers la soupape de détente Section froide
5 a 1: Le mélange liquide-vapeur est totallement vaporisé dans |'évaporateur

Cycle de Joule ou cycle de T4

Brayton (turbines, centrales
thermiques / nucléaires,
avions)

Section chaude

Y gout

<y

P-v Diagram

>
T-s Diagram S

Cours 11 36/43
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=P-L Autres cycles

« De nombreux autres cycles ont étés envisagés et / ou sont utilisés.
Certains trés complexes, que I'on n’étudiera pas dans ce cours ! 4

o Cycle d’Ericsson

p T
C D D A
\% S

Caloric Ship Ericsson 1851 - 1898

PG : Thermodynamique Cours 11 38/43



N
-

i
r

Autres cycles

Cycle

Bell
Coleman

Carnot
Ericsson
Rankine

Hygroscopic

Scuderi

Stirling
Stoddard

Brayton

Diesel

Lenoir

Otto

PG : Thermodynamique

Process 1-2
(Compression)

adiabatic
isentropic
isothermal
adiabatic
adiabatic
adiabatic
isothermal
adiabatic
adiabatic
adiabatic

isobaric

adiabatic

Process 2-3

(Heat

Addition)

Power cycles normally with external combustion - or heat pump cycles:

isobaric
isothermal
isobaric
isobaric
isobaric
variable

pressure
and volume

isochoric

isobaric

isobaric

isobaric

isochoric

isochoric

Process 4-1
Process 3-4 (Hoat Notes m /m
(Expansion) o0

Rejection) O - ) O

adiabatic isobaric A reversed Brayton cycle

isentropic isothermal Carnot heat engine

isothermal isobaric the second Ericsson cycle from 1853
adiabatic isobaric Steam engine

adiabatic isobaric Hygroscopic cycle

adiabatic isochoric

isothermal isochoric Stirling engine

adiabatic isobaric

Power cycles normally with internal combustion:

Jet engines

adiabatic isobaric the external combustion version of this cycle is known as first Ericsson
cycle from 1833

adiabatic isochoric Diesel engine
Pulse jets

adiabatic (Note: Process 1-2 accomplishes both the heat rejection and the
compression)

adiabatic isochoric Gasoline / petrol engines

en.wikipedia.org/wiki/Heat_engine Cours 11 39/43



=P-L Autres cycles

. Machlnef a vapeur 203 km/h en 1938

~)o Eolipyle de "Hpwv 6 AAe&avdpelg National Railway Museum, York, UK
(Héron d’Alexandrie)

\
AL

7)

L A7)
RO

WVNNVR NN SN
A W

-------------------

o Distribution Walschaerts

Source : wikipedia
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Autres cycles
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Pompe o chalewr

2 Motewr cvexplosion o deun et quatie tempy
Cycle de Beau de Rochas et motewr d Otto-

Motewr v allumage par compressio et cycle de Diesel.
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—p=L Expériences de cours

Expériences auditoires EPFL : auditoires-physique.epfl.ch
Chaine YouTube : www.youtube.com/channel/UC4htKGFCRRkFylgAo8DGocg

i

Py

| mt[

I

.-||l|
il
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Modéles moteur a explosion et Diesel, Modele turboreacteur

deux temps, quatre temps

Eolipyle
PG : Thermodynamique Cours 11 43/43



