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Question 68

* Lequel de ces cycles thermodynamiques est régénératif ?
A. Carnot

Stirling

Rankine

. Lavoisier

Fahrenheit
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Question 83

* Lequel de ces cycles thermodynamiques est régénératif ?
— B. Stirling
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Plan de |a présentation

* Lois de la thermodynamique
* Notion d’efficacité
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Plan de |a présentation

* Lois de la thermodynamique
* Notion d’efficacité
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Lois de la thermodynamique

Premiere loi
* « Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme »

Lavoisier

« Toutes les variations de chaleur,
soit reelles, soit apparentes,
qu'éprouve un systeme de corps en
changeant d'état se reproduisent en
ordre inverse, lorsque le systeme
repasse a son état initial ».
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Lois de la thermodynamique

Premiere loi

e Conservation sur un volume de controle

= Reference height

. (@ ) (b)
Systeme fermé Systéme ouvert

Rappel du theme 2.2
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Lois de la thermodynamique

* Exemples de systemes ouverts:

23/12/2022

Sullivan-Palatek direct-drive rotary screw air compressors like the one shown
here, have become standard at Pick Your Part for daily operations.
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Lois de la thermodynamique

 Exemples de systemes fermeés:

— Un batiment non ventilé;

— Une fournaise fermée; i

o l Iii
RN

— Un réservoir; A

— Ensemble piston/cylindre.
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Lois de la thermodynamique

Premiere loi Py

e Pour I'évolution d’un systeme fermé 2
AE = AU+ AKE+ APE

On ne considere que rarement les changements
macroscopiques :

AE = AU
AE = AQ — AW
* |ly aunsigne négatif dans I'équation de
conservation puisque le travail W est fait PAR le
systeme et non SUR le systeme.

* |Implicitement, les termes Q et W sont des
termes net ou la différence entre ce qui sort et
ce qui entre.

Final state
/

Process path

~

Initial
state

J I

e
<Y

t

____.‘____
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Lois de la thermodynamique

Premiere loi

* Pour I'évolution d’un systeme fermeé dans
un cycle thermodynamique Py

szOsz
fo-fo Y
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Lois de la thermodynamique

Premiere loi
e Pour un systeme ouvert

— En régime établi ou permanent, lorsque KE et PE sont négligeables, que
les débits entrant et sortant sont identiques et que le fluide est un gaz

P4d rfait . Heat Electric
; heating
loss Oyt
. 2 - : : element
Ein_EOUt-l_Eg —O ﬂig:ml_llr _____ # —'il w{n
- |
Hot —I |
Y T water |
m Cp (Tin _Tout ) +Win - Qout out | :
| |
| |
| |
| |
|
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Lois de la thermodynamique

Seconde loi

* Cette loi développe une nouvelle grandeur thermodynamique :
I'entropie S

oQ
SE

— Mesure le désordre dans un systeme
— Lors d’un cycle, I'entropie peut seulement augmenter ou rester constante :

6—Q= s=0
$7 -1
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Lois de la thermodynamique

Seconde loi

e Deux énoncés découlent de cette loi

— La chaleur ne peut pas spontanément s'écouler des régions
froides vers les régions chaudes sans travail externe en cours
d'exécution sur le systeme (pompe a chaleur, par exemple);

— Aucun appareil fonctionnant en cycle ne peut transformer la
totalité de la chaleur prélevée en travail.
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Plan de |a présentation

* Lois de la thermodynamique
* Notion d’efficacité
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Notion d’efficacité

e Selon la deuxieme loi de la thermodynamique, il est impossible de
concevoir une machine thermique réelle dont le rendement est 100%

— Quel est donc le rendement maximal d’'une machine thermique?
— Celui d’'une machine thermique réversible!
— Le cycle de Carnot est le plus connu des cycles réversibles.
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Notion d’efficacité

Machines thermiques Hot source (7,)

 Machines permettant de produire un
travail en transférant de la chaleur d’une
source chaude vers une source froide :

AE — O = Em — Eout
Qy = QC T Wnet,out
Qg — Q¢ = Wnet,out

Note :
Dans la figure ci-contre, Q, = low (L) qui est plus souvent associe a froid (cold) Q.
Dans la figure, Q, = high (H) qui est plus souvent associé a chaud (hot) Q,
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Notion d’efficacité

Rendement d’'une machine thermique

e Définition selon la premiere loi :

Travail net prodult

— Rendement thermique = —
Chaleur prelevée

n _ Wnet out QH QC —1 _&
T Qy Qn Qu

Réservoir chaud ou - Réservoir froid ou

source de chaleur / puits de chaleur
\ -
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Notion d’efficacité

Rendement maximal d’'une machine thermique

e Selon la seconde loi, le rendement maximal est pour un cycle
réversible (sans création d’entropie):

Qu Q¢
AStotq = 0= == —

Ty T¢
Qy
Q=7 Tc
Avec la définition du rendement
_1_8lc_4_TIc
nmax QH TH
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N Ot | on d ’e'ffl CadC |té Détente isotherme réversible

Rendement maximal d’'une machine thermique

e Cette limite théorique

T.l
dépend uniguement des y @ =Ti(SB —5)
’ T ____________ f'r._:

températures de la source 1 /

et du puits. Compression Détente
adiabatique ’/* W =01 +Qo '/ adiabatique
réversible réversible

* Elle peut théoriquement L " /< C
étre atteinte par plusieurs i o
cycles, dont le cycle de /SA 5§
Cycle de Carnot
Carnot.

Compression isotherme réversible
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Notion d’efficacite

Efficacité d’'une pompe a chaleur

Surchauffe des vapeurs  BP q | Q HP
1 1

r

Désurchauffe des vapeursD

Evaporation du liguide

Condenzation des vapeurs

Compresseur
Compression
Echauffement
des vapeurs

Evaporateur

Souz-refroidizsement

Condenseur

Détendeur
Détente
& haizzement detempérsture
Yaporization pardielle

Cycle frigorifigue élémentaire
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AP
Sous-refroidizzement
du liguice
Guartité de chaleur &
Ny Evacuer au condenseur
! Dasurn:hauffe
HP Condensation € |_ 9
Détente Cumi:lressiun
AP Evaporation
: Surn:haljffe
+ R — L ——
Production frigorifigue Traveail de
de I'évaporateur COMpression

I

Diagramme enthalpigue du cycle frigorifigue
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Notion d’efficacité

Efficacité d’'une pompe a chaleur

e Pompe a chaleur (réfrigération)

— Coefficient de performance réfrigérateur =

Chaleur extraite COP . QC 1
R =

Travail requis
net,in Q_H _

e Pompe a chaleur (chauffage)
Chaleur rejetée COPHP _ QH 1

Travail requis

— Coefficient de performance thermopompe =
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Notion d’efficacité

Efficacité d’'une pompe a chaleur
e Lien entre les deux COP

COP,, =COP, +1

— Pourquoi ?
* A cause de I'ajout du travail du compresseur.

* On peut facilement démontrer cette égalité a partir du bilan sur la machine
thermique (MT).

23/12/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables o ey e 23



Notion d’efficacité

Efficacité d’'une pompe a chaleur réversible

* Pompe a chaleur (réfrigération)  cop, =

1
» Pompe a chaleur (chauffage, hp) COPwr = —

Attention: Utiliser des Kelvins !
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Notion d’efficacité

e Efficacité réelle ou effective
n
77totale — HU.
=1

* Exemple: Efficacité énergétique d’une centrale thermique au gaz

ntotale — 77extraction X ntransport(gaz) X1 centrale thermique X ntransport(elec.) xn distribution(elec.) xn moteur

* Exemple: Stockage d’air comprimé

77totale — ncompresseur X 77turbine

Il faut donc prendre en compte plusieurs types de pertes possibles pour déterminer 'efficacité réelle
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Notion d’efficacité

Comparaison entre les rendements réels et la limite théorique

Difficile de 1.00 = T I I'I'_H' T T T T Irt -
dépasser 50%, 0.50 - Carnat limit :|
méme - _
théoriquement B . -
B Internal : -

__ combustion Combined

0.10 engines cycles

Tlcycle " E Geothermal and =
i solar thermal supercritical .
0.05 - £\ Rankine cycles Steartn l%ankme fnd -
. Ocean thermal and 938 jUrbing cycies
L Jorganic Rankine cycles (sl fired) i

0.01 Iy gl Lt L1 traul
10 25 100 1,000 10,000

Ty (C)
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Si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

Péeriode de questions
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