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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie

The power conversion loop

]
z :.:::::g:\:ter Heaters . Cireulating water pumps
. Condensate extraction pumps
. Feedwater Tank & Deaerator . Feedwater pumps
. HP Feedwater Heaters
. Moisture Separator Reheaters
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie

Arabelle: 15+ years of excellent operational experience gained at
Chooz & Civaux (France)

*  N4reactorsin France
are equipped with
ARABELLE STGs

4 identical units
operated by EDF

1550 MWe each
(gross output at
generator terminals)

* 1% unit commercial
operation in 2000

. As of today, more
than 350,000
operating hours
accumulated

Turbine measured

4 4 % reliability rate:
The first ARABELLE at Chooz B1 NPP (France) 99.96%

E GE copyrights. Restricted use for education purpose within ENSEM premises

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie

% Pile a combustible a membrane échangeuse d’ions

Hydrogen O Convertit H2 en
PEM Q Anode(Catalyst a C s
R | ¥ CathodeiCatalyst = Electricité
|
= Eau
" ‘Water/Heat
= Chaleur

QO Fonctionne a basse température (60 - 80°C)

Oxygen
- Q Peut alimenter des unités de faible et moyenne puissance

anode

H, > 2H* + 2e- = Applications mobiles (10 W)

cathode = Véhicules (~ 100 kW)

0.50, + 2 H" + 2e” > H,O+ chaleur = Applications stationnaires (1 kW — 1 MW)
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie

+» Pile a combustible a membrane échangeuse d’ions
Hydrogen PEMFC : Proton Exchange Membrane Fuel Cell
PEM Q AnodeiCatalyst PEME : Proton Exchange Membrane Electrolyser
Flow Plates : Cathode/Catalyst
 WaterHeat Q systemes électrochimiques (en dehors du cours cette année)
Q électrolyseur = réaction opposée a pile a combustible
Oxygen
P Les couleurs de I'hydrogene (H,) :
anode 4 noir/ gris : produit a partir d’'hydrocarbures (reformage du gaz
Hy = 2H" + 2e° naturel)
cathode Ll vert : produit a partir d’énergie renouvelable
0.50,+2H"+ 2e- > H,0O+ chaleur Q blanc : H, naturel
7

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie

VIDEO - "C'est du jamais vu" : sur la piste
de I'hydrogene blanc, au coeur d'un
forage en Moselle

Depuis décembre 2022, des chercheurs lorrains sont a la recherche d'hydrogéne dans le sous-sol de
F en Moselle. lis c que ce gaz soit produit naturellement a plus de 3
kilomeétres sous la surface. France Bleu Lorraine a visité I'un des puits.

De Bastien Munch

Par France Bleu Lorraine Nord,
France Bieu Sud Lorraine

000
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES
Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie

‘ Le Point

Un potentiel gisement
d’hydrogene colossal
decouvert en Lorraine

https://www.lepoint.fr/environnement/un-potentiel-gisement-d-hydrogene-colossal-
decouvert-en-lorraine-03-09-2023-2533754_1927.php#11

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES
Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie

¢ Voici le plus puissant électrolyseur d’hydrogéne au monde

Linstallation a une capacité de production initiale de 10 000
tonnes d’hydrogéne par an, et est prévue pour pouvoir produire
jusqu’a 20 000 t/an. Elle est équipée de 52 électrolyseurs de 5
MW, pour une puissance totale de 260 MW. Les électrolyseurs
sont fournis par Cockerill Jingli Hydrogen, Longi Hydrogen et
PERIC. Le site peut stocker 210 000 m3 d’hydrogéne et les
canalisations ont un débit maximal de 28 000 m3h.

A titre de comparaison, le futur plus grand site de production
d’hydrogéne « vert » de France sera équipé d’un électrolyseur de
40 MW. Il sera donc 6,5 fois moins puissant que son homologue

chinois.

https://www.revolution-energetique.com/voici-le-plus-puissant-electrolyseur-dhydrogene-au-monde/
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie

L'installation d'électrolyse de Sinopec, & Kucha / Image : Sinopec, gouvernement de Chine

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Introduction: machines thermiques et conversion de I'énergie

Dans ce cours:

U introduction a quelques cycles thermodynamiques

O systéemes fermeés
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

< Une MACHINE est un appareil utilisé de fagon reproductible pendant un certain temps.
« Le systeme revient périodiquement a I'état initial.
++ Une machine décrit un CYCLE.

«» Etude des MACHINES — étude de CYCLES particuliers.

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines monothermes

¢+ Peut-on fournir du travail dans un cycle a partir de la chaleur échangée avec une seule source de chaleur ?

systeme
(cycle)
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines monothermes

«+ Peut-on fournir du travail dans un cycle a partir de la chaleur échangée avec une seule source de chaleur ?

NON !

au cours d'un cycle, un systeme en contact avec une seule

systéme
(cycle)

source de chaleur ne peut que recevoir du travail et fournir de

la chaleur.

Démonstration:

o premier principe: AU = 0 = W+Q

o second principe: AS = 0 = Q/T+Serée

Donc Q = -Ty*Seréeor Seée > 0 dou W > 0et Q<0

= Une machine monotherme ne peut que recevoir du travail et fournir de la chaleur

= Il n’existe pas de machine monotherme MOTRICE

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines monothermes

« Exemples:
0 RADIATEUR ELECTRIQUE (convecteur) : converti de I'énergie électrique (regue
sous forme de travail) en « chaleur ».

O FROTTEMENTS MECANIQUES : converti de I'énergie mécanique en « chaleur ».
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines dithermes

= deux sources de chaleur.

Qs

Avec:
QT.>T;
O W: le travail regu
4 Q. : la chaleur regue (source chaude)

O Q;: la chaleur regue (source froide)

«» Une machine ditherme échange de I'énergie par transfert thermique avec deux thermostats

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines dithermes

++ Pour une machine (cycle) :

QO 1¢principe : AU =0=Qf + Q¢ + W

0 2¢m principe: AS = 0 = 2L 4 %€ 4 gerée
Ty Tc

« 1 cas (sens naturel): le systeme recoit de la
chaleur de la source chaude et en fournit a la
source froide.

Q;<0etQ:>0

= W<0:MOTEUR

< 28me cas (sens contraire au sens naturel): le
systeme regoit de la chaleur de la source froide et
en fournit a la source chaude.
Q>0etQc<0

= W>0:RECEPTEUR

/\.

réfrigérateur pompe a chaleur
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INP Ensem




PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines dithermes: moteur

« En partant de I'hypothése d'un cycle moteur: W < 0

Q 1eprincipe : AU =0= Qs+ Qc + W = Q= —Qc—W

O 2¢me principe: AS = 0 = 2L 4 % 4 gerée—, U 4 %
Ty Tc Ty Tc
O En combinant ces deux relations: 2 — % _ 2 <
T¢c Ty Ty

w < 1 1

T~ fc T, T¢

>0 >0

>0

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines dithermes: moteur

<+ Le réle d’'un moteur ditherme est de fournir un travail.

moteur

moteur

W <o

( mouvement extérieur j

Rendement p = |QK| =-¥Y<q
C

20
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines dithermes: pompe a chaleur

+ Le role d’'une pompe a chaleur est de fournir de I'énergie par transfert thermique a la source chaude

(réchauffe le chaud tout en refroidissant le froid).

pompe a chaleur
; )
i i

pompe a
chaleur

source
1.

source
1

W =0

[mouvement extérieur )

< Lefficacité caractérise la qualité du o Qc Q¢
transport énergétique de la source froide a Efficacite e = |W| =W 1
la source chaude

21

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines dithermes: réfrigérateur

+ Le role d’un réfrigérateur est de capter de I'énergie par transfert thermique a la source froide
(refroidi le froid).

réfrigérateur

réfrigé-
rateur

source

Tn:

W=0

( mouvement extérieur )

Efficacité p = || = %

22
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES
Machines dithermes

«» Cas réversible:

Qr Q¢ Qf Qc Qc
AS—O—Tf+TC+S R e SR

ELWTeY = —Qc - @y = —Qc (1- 7]

% SiQc<0;W>0= Récepteur

% SiQc>0;W<0= Moteur

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES
Machines dithermes

% Cas irréversible:

AS = 0_&+QC+Scrée =Qf QC

Qc ¢
crée = = _T cree
7T TS Qr =-Tj- (Tc +S

. T .
Et Wi = —Qc — Qf = —Qc (1 - T—Z) + Ty - SeTée

% SiQg <0;W>0 = Récepteur avec W™ > \\rev

% SiQc>0;W<0= Moteur ou W = 0O si les irréversibilités sont trop grandes

24
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Influence de l'irréversibilité sur le rendement

« Exemple pour un moteur (cas irréversible):

Qr=-Tf- (Q_§+ Scrée) et WiT = —Qc (1 _ :_Z) + Tf . gerée

T

wir T T,
_r f . qcrée _
=—=4+—=-5 1
Qc Tc Q¢

e w T¢ T . . o

% Lerendement s’écritp = |Q—| =1- (T—f + Q—f . S"ee) = le rendement diminue si S¢*¢ augmente.
C C C

i

Ty

++ Le rendement est maximum si la machine est réversible.

Q 5 . . . .
= T—C + S7°¢ = le transfert a la source froide est minimum pour Serée = 0.
C

X/
**

25

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Machines dithermes

D3

» Rendement / Efficacité POUR UNE MACHINE REVERSIBLE

» Moteur:p=|Qm|=1—E<1 =)

c Tc

0 ne dépend que des températures des sources
U augmente si I'écart entre T, et T; augmente

o<

N T
Pompe a chaleur: e = |%| =—C_
wl ~ Te-1f

7
0‘0

O augmente si I'écart entre T, et T; diminue

et s L &|_ Ty
Refrigérateur: e = |W = Teer,

7
0‘0

26
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

La machine de Carnot

+« La machine idéale parcours un cycle thermodynamique ou tout est réversible = pas d’entropie
créée.
O Pour les transformations au contact du thermostat, il faut T = T, = transformations isothermes.
QO Pour les autres transformations = pas d’échange thermique: adiabatiques réversibles (isentropiques)
¢ Le cycle de Carnot est le cycle d’'une machine ditherme fonctionnant de fagon idéale

2 transformations isothermes + 2 transformations adiabatiques

27

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

La machine de Carnot

compression
détente isotherme )
détente adiabatique atT,= compression
isotherme T, =T.>T,=T adiabatique
aT, =T, T,=T;>T,=T,

r

le systéme le systéme
absorbe Q, céde Q¢

28
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

La machine de Carnot — diagramme de Clapeyron

P le systéme

absorbe Q,  détente
isotherme
aT,=T,

compression
adiabatique
T,=Ti>T =T, détente
adiabatique
T,=T,2>T,=T;
compression 3
isotherme
al =T le systéme
—_—
rend Q¢
Vv

(1) 3)

3 (6))
W= f —Pav + (— f —PdV | =-A si le cycle est parcouru dans le sens horaire, W<0 = MOTEUR
(

29

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

La machine de Carnot — diagramme entropique

A le systéme détente
T absorbe Q; isotherme
aT, =T
1 © 2
T1 = Tc = i # 7
compression (_détenlte
T adiabatique adiabatique
T,=T,>T,=T, le systéme =T, >T,=T;
rend Q;
T2=Te <= |
4 compression l 3
isotherme
1 aT,=T; 1 >
S

30
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Moteurs a combustion interne

«» Dans un moteur a combustion interne, I'énergie thermique dégagée par la combustion est transformée en
énergie mécanique directement a l'intérieur du moteur, en opposition au moteur a combustion externe ou
I'énergie est transportée par un fluide caloporteur a I'extérieur de celle-ci (ex: turbine a vapeur).

U La source CHAUDE = combustion a I'intérieur du systéeme

U La source FROIDE = échappement des gaz a I'extérieur du systéeme

< Pendant le cycle :
O On évacue lair chaud.

O On reprend de lair frais.

« Le cycle est ouvert (on considere qu’il s'agit du méme gaz, chauffé puis completement refroidi).

31

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Moteurs a combustion interne: moteur a 4 temps

% Principe de fonctionnement: cycle a 4 temps a allumage commandé

3 - compression 4 - échappement des

1 - admission du mélange 2 - compression + détente gaz brilés

Arbres a cames
A

B,

Mélange

carburé + Soupape
Soupape % Z échappement
admission

Gaz briiles
Front de flamme

piston

bielle

vilebrequin

32
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Moteurs a combustion interne: moteur a 4 temps

Cycle de Beau de Rochas (moteur a essence 4 temps)
P
A
3
Q T, 4
C
| W<0 Q,
: %
0
L
T1 1 v
0->1:  Admission . .
122: Compression adiabatique 4 teTpscgz ItOL'JrS de Vllebrequm)
2= 3: Explosion trés rapide (isochorse) 5 -a mISSIOI’].
3 4: Détente adiabatique avec production de travail - corrllprfassmn i
43 1: Baisse de pression lors de l'ouverture de la soupape 3- ?Xp osion + detente
12 0: Echappement 4 - échappement

33

PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Moteurs a combustion interne: moteur a 2 temps

+«+ Principe de fonctionnement: cycle a 2 temps a allumage commandé
d Dans un cycle a deux temps, les mémes opérations sont effectuées
(admission, compression, explosion, détente, échappement) mais en un
seul aller-retour du piston dans le cylindre.
O 1 cycle moteur par tour (au lieu de 1 tous les 2 tours pour le moteur 4

temps)

O Cest le déplacement du piston et la présence de lumieres dans le cylindre
et le carter qui permettent de remplir le cylindre de gaz frais et d’évacuer

les gaz brdlés

34
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PARTIE N°6: MACHINES THERMIQUES

Moteurs a combustion interne: moteur Diesel

¢ le carburant est injecté aprés la compression

¢ la pression est maintenue constante par la combustion en méme temps que le piston se déplace

¢+ animations: étapes du cycles http:/www.shermanlab.com/science/physics/thermo/engines/DieselG.php

PJL 2 3 TnL

35

UE FONDEMENTS DE LA MECANIQUE

PARTIE 7: LE MOTEUR STIRLING

+»  HISTORIQUE

+»  PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

¢  LE CYCLE STIRLING

ENERGIES MISES EN JEU

PERFORMANCES - CAS DU REGENERATEUR PARFAIT
PERFORMANCES - CAS DU REGENERATEUR REEL
MOTEUR STIRLING DE TYPE GAMMA

INTERETS DU MOTEUR STIRLING

LIMITATIONS DE LA PERFORMANCE

53
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Historique
% 1816: Robert Stirling invente un moteur a combustion externe (fluide Balancier
caloporteur: air) suivant le cycle: ————y—‘b n?ﬁ
=
QO chauffage — détente — refroidissement — compression %‘L ;
. . o PRSI . . || o
Cylindre |
4 il invente également le régénérateur de chaleur Pl = = | / 7
<+ 1843: Application industrielle par James Stirling (ingénieur dans un¢ geifmees =7 L ] P
L

fonderie écossaise a Dundee) === (Y
O Moteur a un cylindre moteur et deux cylindres . —w =t =
U régénérateurs o
O Puissance env. 15 kW; consommation env. 25 kg charbon/h
O Peu de compétitivité devant les machines a vapeur et disparition
avec l'apparition des MCI (puissance trop faible).
« 1871: Description mathématique par Gustav Schmidt grace a 'avancée

de la thermodynamique.

37

PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Historique

< Jusqu'en 1922: Quelques applications industrielles et agricoles (pompe a
eau, entrainement de générateur de courant électrique)

«“» 1938: Phillips développe le moteur a air chaud (appelé moteur Stirling)

Q Moteur a > 200 cv avec un rendement > 30%

Moteur Stirling type « alpha »

Fluide caloporteur: H, a 180bar max
Puissance électrique: env. 10kWe
Rendement électrique net: 32%

O Application principalement en cryogénie

“ Aujourd’hui: Applications de niche ou la performance justifie le colt
(militaire, recherche, technologie de pointe)
L . e . . Principe de fonctionnement
U Principalement dans le domaine de la réfrigération industrielle et des
applications militaires (moteurs marins, satellites et sondes spatiales) *_ Moteur Stirling
Q Couplé a un four solaire (parabole solaire géante) pour production T
d’électricité A

U Rendement supérieur aux cellules photovoltaiques (h > 30%)

38
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Principe de fonctionnement

2

+ Moteurs a combustion interne (MCI):
U Apport de chaleur dans la chambre de combustion
U La chaleur provient dans la plupart du temps par combustion d’'un

combustible fossile

%+ Moteurs a combustion externe (MCE): fluide caloporteur
U Conversion de [Iénergie thermique en travail mécanique par

I'intermédiaire  d'un fluide caloporteur subissant un cycle

thermodynamique FERME

O

Pas de combustion a l'intérieur du moteur

O

Le fluide de travail demeure dans le moteur

O Le chauffage du fluide peut se faire sans combustion : solaire,
géothermie, nucléaire, etc.

39

PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Principe de fonctionnement

Source chaude T, (brileur) Source froide T, (jet d'eau)
/
4 v
« < @ X @ ;5
e e
PMH
ﬂ. PMB
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Le fluide est enfermé dans le cylindre ‘ *
U Phase 1 : Chauffage a V constant — Augmentation de pression (Q+)
O Phase 2 : Détente isotherme T =T, — Augmentation de volume (W- et Q+)
O Phase 3 : Refroidissement a V constant — Diminution de pression (Q-)
O Phase 4 : Compression isotherme T = T, — Diminution de volume (W+ et Q-)
« Mais un tel moteur poserait divers problemes techniques: allumer/éteindre le brileur/I'aspergement du jet
d'eau, présence de chocs thermiques,...
40
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Principe de fonctionnement

Source chaude
\

Déplaceur

Le déplaceur permet, pour une position du
piston moteur, de faire passer le fluide entre les
parties basse (froide) et haute (chaude) sans
modifier ni la pression ni le volume du fluide

— ]

Source froide

\- 4@5 point mort haut

Piston moteur

4@@ point mort bas

+ Les mouvements du piston et du déplaceur sont synchronisés par un systéme mécanique.

41

PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Le cycle Stirling (moteurs a gaz chaud 4 temps)

1 cycle

p. 1 tour de piston + 1 tour de déplaceur

3

V= cte

Qchauf

PMH «— [Cyinarse] — PMB

¢+ 4 phases du cycle moteur:

O Chauffage

Q Détente

O Déplacement du fluide vers la source froide et

refroidissement

O Compression et retour du fluide vers la source chaude

% 4 phases du cycle théorique (réversible) sur le
diagramme de Clapeyron:

Q 1-2 Compression (isotherme)

O 2-3 Chauffage (isochore)

Q 3-4 Détente (isotherme)

Q 4-1 Refroidissement (isochore)

Linversion du cycle correspond a un cycle frigorifique — utilisation en cryogénie (production de froid)

42
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Energies mises en jeu

“» Hypotheses: GP diatomiques, transformations quasi-statiques réversibles

Q Travail de compression (T=cte): AU = Wit Q= 0> Wi =r Ty In(Vy/Vy) =-Q, >0
O Chaleur fournie au fluide (V=cte): AUy3-Qu3=C, (T3 —Ty) >0
QO Travail de détente a T=cte (temps moteur): AUzy =Wy + Qg =0 > Wy =1 T In(Vo/Vy) =- Qg <0
O Chaleur cédée par le fluide (V=cte): AU, -Quy =C, (T =Ty) <0
Travail net par cycle (1 tour de piston + 1 tour de déplaceur): Wit = (Wyp + Wg,) <0
Chaleur totale fournie par cycle : Qroumic = (Quz + Qgq) >0
p T

3 T:=T=T. 4

V= cte

Qchaut

4
V= cte
—

Qyervora

1 2T =T,=T

43

PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING
Performances - cas du régénérateur (économiseur) parfait

% Rendement du cycle Stirling:

n = “Whee _ Wi + W5,
Qfournie Q23 + Q34
% en définissant le taux de compression p = V,/V,

rendement du cycle Stirling < inférieur
(T; = Ty) - Inp T, rendement cycle Carnot : réle du

n=—7_ <Ncarnot =1 == régénérateur
Lol mp T
y—1
p T

V= cte

Qchaut

4
V= cte
—

Qremroia

1 2T =T, =Ty
v [
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Performances - cas du régénérateur (économiseur) parfait

< Hypotheése : I'énergie thermique nécessaire au chauffage du fluide (2-3) est récupérée en phase de
refroidissement (4 -1): role du régénérateur = échangeur de chaleur
« Pour un échangeur parfait (rendement n=1):

p

- O [ Qrefroial =1Qa11= Q3
QO Chaleur totale fournie par cycle : Qryymie = Qaq >0
QO Travail net par cycle: W, = (W;, + Ws3,) <0
O Rendement d'un cycle Stirling:
_ _Wip + Wayl —1— Wiz
Q34 (W34l

Vv
PMH Cylindrée | —> PMB
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING
Performances - cas du régénérateur (économiseur) parfait

ns=1- = Ncarnot
T3

“ T, et T; étant respectivement les températures des sources froide et chaude, ce rendement est égal a celui
du cycle Carnot.

« En réalité les échanges de chaleur ne sont pas parfaits:

Qé(:hangeur < Qfournie
46
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Performances - cas du régénérateur réel

« Dans le cas ou le régénérateur n'est pas parfait : efficacite e < 1
% L'échangeur chauffe le fluide a une température T,. inférieur a celle de la source chaude: Ty < Ts.

« Efficacité de I'échangeur (hypothéses: GP, transformations réversibles)

p o
e= Qe’changeur _ CV (TZ _Tl) TZ' _Tl J regenerateur

N Qfoumie CV (TB - Tl) T3 - Tl

K3

% La source chaude doit apporter un complément de chaleur afin

2

d’apporter le fluide de T, a Tj.

K3

% Complément de chaleur fournie par la source chaude:
QO Taux d'échauffement k = T,/T,

2

Q= (1) Ty (k1)

Z v
7 PMH Cylindrée | ——> PMB
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Performances - cas du régénérateur réel

« Rendement thermodynamique du cycle Stirling avec échangeur réel:

Q,,
W, +W,, - Taux de compression r = v4/v, - Efficacité échangeur €= szz
— T VW 2
Qas + Qa5 - Taux d’échauffement k = T,/T,
(y —1)(k —1) Inp Q La nature du fluide intervient & travers les capacités calorifiques.
$ - k(7-1)Inp+(1-¢)(k-1) O Le rendement augmente avec g = C,/C,
on préfére des fluides possédant un C,, élevé

(r=1)(k-1)Inp
=0 = = - .
2 o k(;/ _1) Inp+ (k _1) rendement cycle Stirling sans échangeur

k-1
e=1 = ng= e = Ncamot rendement cycle Stirling échangeur parfait
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Performances - cas du régénérateur réel

% En fonction du rapport des températures k=T4/T, % En fonction de lefficacité du régénérateur e
@ techniques de l'ingénieur
1 1
n "

0, €= 08 E

08 09— 082

0,7 /-'%'%g" :J_ 0,7

0,6 -] 1 0,6 AN

7 2 : =

05 — L7 0,52 —

04 = 0,4 - = —

03 [/ - 03 L5 e .

; 3 .

i/ : e

0,1 0,1

0 0

0 1 2 3 4 5 68 7 8 9 1*0 1090807060504 0202 0,1 ue
Le rendement du cycle Stirling augmente avec I'écart de Le rendement du cycle Stirling augmente avec
température entre sources froide et chaude (méme I'efficacité de son échangeur.
tendance pour I'écart des volumes).
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Moteur Stirling de type GAMMA

+« Deux cylindres : I'un contient le déplaceur et I'autre le piston moteur faisant varier
le volume total.
— séparation des pistons moteur et déplaceur
% Application: faibles écarts de température entre sources chaude et froide

(moteur LTD « Low Temperature Difference »)
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Les phases du moteur GAMMA

1. Chauffage

€5 S

PlereGiAS 3001 Piere GUAS 3001 Pler GAS 2501

Le volume total est minimal, le piston moteur bouge peu, longue course du déplaceur.

2. Détente

é_

Le déplaceur bouge peu, longue course du piston moteur (> 70% de sa course),

€ S

PlerreGAS 3601 Pherse GAS 36011 Plerse GHAS 2611
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Les phases du moteur GAMMA

3. Refroidissement ;

Bier GIAS 3003 Fier GRS 300 Fier GAS 3003

Le volume total est maximal, le piston moteur bouge peu, longue course du déplaceur.

4. Compression

Fiern GIAS 303 Fiere GIAS 303 Fierm GRS 303

+ Le déplaceur bouge peu, le gaz est globalement froid, le piston parcourt la plupart de sa course.

52
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Le cycle Stirling du moteur GAMMA

*+ Diagramme P-V % Les quatre phases du moteur gamma

P Is_
13
12
1
) 0 2
Vv

T, =348K; T;=290K; h=0,17
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Intéréts du moteur Stirling

U Le cycle moteur est inversible. Un moteur Stirling entrainé par un moteur peut servir de pompe a
chaleur (refroidissement jusqu’a environ -200°C ou réchauffement jusqu’a environ 700°C selon le
sens du transfert thermique.

O Le temps de réponse en régime variable est important, mais il peut fonctionner a n'importe quel
régime stabilisé (1 cycle/s jusqu’a 50 cycles/s)

O Moteur a forte densité énergétique (env. 80cv/litre de cylindrée pour env. 50cv/litre pour un diesel)

0 Moteur silencieux
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Limitations de la performance

U Le temps de réponse du systeme en régime variable ne permet pas d'envisager de remplacer les MClI
en particulier pour les véhicules routiers. Par contre, pour les régimes de fonctionnement stabilisés
(moteurs marins, groupes électrogénes solaires, pompes ...) il pourrait étre une solution alternative.

4 Le colt : la production en grande série n’étant pas envisageable a court terme, le colt, a puissances
égales, ne peut concurrencer avec les MCI (4T et 2T).

QL étanchéité: le confinement du fluide de travail est le principal probleme mécanique limitant la

performance d’un moteur Stirling!
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Limitations de la performance

7

< Le fluide caloporteur:
O Lair: fluide classique

U Lhydrogene H,: C, environ 14 fois supérieur a celui de l'air problémes de confinement

U Lhelium He: C, environ 4 fois supérieur a celui de l'air

7

+ Influence de la pression du fluide de travail
Winoteur = Wip + Wy = - pgV, Inp*(k-1)/k - <0
A Les équations montrent que la puissance de la machine est proportionnelle a la pression du fluide.

O Dans la pratique on recherchera donc une pression importante (de l'ordre de 100 a 200 bars) dans

la limite des contraintes mécaniques et des problemes de confinement (fuites).
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PARTIE N°7: LE MOTEUR STIRLING

Limitations de la performance

< Lerégénérateur

QO Dans la plupart des cas il s'agit d’'un matériau poreux & forte capacité
thermique

Q |l doit assurer la plus grande transmission thermique avec le fluide en
créant le minimum de pertes de charge.

Q Thermiquement anisotrope (conductivité thermique radiale faible et
conductivité thermique axiale grande).

O Sa puissance nominale de stockage doit étre surdimensionnée (environ 5 a
10 fois la puissance nominale du moteur).

Q On réalise actuellement des régénérateurs dont I'efficacité approche 0.9.

sonr IR s 5>

M et e
s e s cori s
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PARTIE 8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

5

*

CORPS PURS ET PHASES

CHANGEMENT DE PHASE

MISE EN EVIDENCE DU CHANGEMENT DE PHASE LIQUIDE-VAPEUR
EVAPORATION / EBULLITION

REGLE DES MOMENTS

EQUILIBRE SOLIDE = LIQUIDE

EQUILIBRE SOLIDE = GAZ

Rl 72 0 Rl 72 0
0.0 0‘0 0.0 0.0 0‘0 0.0

UE FONDEMENTS DE LA MECANIQUE THERMODYNAM'QU E
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Corps purs et phases

“» CORPS PUR: constitué d’'une seule espéce chimique: H,0, CO,, N,, Co, Fe...
«» PHASE: un corps pur peut exister sous plusieurs formes, appelées PHASES
O exemple pour I'eau: état solide (glace), état liquide, état gazeux (vapeur d’eau)
< Remarque: Les phases « liquide » et « gaz » sont uniques. Par contre, il peut exister plusieurs phases solides.
O Fer a P = constante : il existe plusieurs phases différentes, en fonction de T
* 0 [0°C — 912°C]: ferrite
« B[912°C — 1394°C]: austénite

. y[1394°C - 1563°C]
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Changement de phase (changement d’état)

“» CHANGEMENT DE PHASE: transformation faisant passer un corps pur d’un état (solide, liquide, gazeux) a un
autre
A
gaz |
S .7 I . \%?oo
;QOQ 490@’ N {S&/)
&/ \ éo,, Ve
e \ ) ) |
solidification =
. — =~ .
L ~
N \fu§i(1n’ 7
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Changement de phase (changement d’état)

autre

“ CHANGEMENT DE PHASE: transformation faisant passer un corps pur d’un état (solide, liquide, gazeux) a un

les points représentatifs
de f(RV,T) dans un état donné
(ici: gaz) représentent une surface d'état
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Mise en évidence du changement de phase liquide - vapeur

«» Expérience #1

réservoir

il
v

manometre

-

enceinte

vide\l/ -H-I-

Q Lenceinte est initialement vide

U La température reste constante (T) tout au long de la transformation

0 On introduit le liquide goutte a goutte

0 On enregistre la pression P en fonction de la masse m de liquide introduit
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Mise en évidence du changement de phase liquide - vapeur

«» Expérience #1

4 On introduit une premiére goutte de liquide

réservoir

liquide = Elle se vaporise
-I\Tlf = La pression augmente
et
ma-nome ° O On introduit une deuxiéme goutte de liquide
' = Elle se vaporise
enceinte
vide), 'H"' = |a pression augmente
Q

A On introduit suffisamment de liquide
= Le liguide se rassemble au fond de I'enceinte
= |a pression reste CONSTANTE.
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Mise en évidence du changement de phase liquide - vapeur

«» Expérience #1

P 4

Po a a a Q P, est la pression de vapeur saturante

QO Py ne dépend que de T
Mo my my, m
O Quand on passe de m; a m, (m, > my), P reste constante alors que V diminue
» Une partie de la vapeur se liquéfie
64
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Mise en évidence du changement de phase liquide - vapeur

«» Expérience #1

P (bar)

'[ C (point critique) QO Si on renouvelle I'expérience a différentes
P -
¢ températures, on peut construire la courbe d’équilibre
liquide N liquide - vapeur = évolution de la pression de vapeur
QS

saturante en fonction de la température

/ Q C est le point critique

gaz Q Pour T > T, , il n'y a jamais de liquide dans I'enceinte

T, T (K)
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Mise en évidence du changement de phase liquide - vapeur

«» Expérience #2

piston mobile U On diminue progressivement le volume en descendant le piston
\Er U La température reste constante (T) tout au long de la transformation
manometre 0 On enregistre la pression P a 'aide du manométre pour chaque position du
e _. piston

O Quelle allure a la courbe P(v) (diagramme de Clapeyron) ? (v = V/n = volume

I molaire)
état initial: Py, Vo, T
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Mise en évidence du changement de phase liquide - vapeur

«» Expérience #2
1. P augmente régulierement pendant que v diminue.

P 2. Léquilibre liquide-vapeur (a la température T) est

atteint
+ liquid = Pression de saturation = pression de vapeur
gaz + liquide
saturante Py(T)

e = La vapeur commence a se liquéfier

liquide P 2 a vapeur commence a se liquéfie
Po
8

1 3. Le volume diminue MAIS la pression reste constante

y tant que deux phases coexistent.

\ volume molaire 4. Quand toute la vapeur a été transformée en liquide,

. . une petite diminution de volume nécessite
pour maintenir T constant pendant le courbe isotherme

h t de ph il faut é de . . s N .
ahalbur vers lo Miiew Extérieur (of chapitre réversible d'augmenter tres fortement la pression.
7)
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Mise en évidence du changement de phase liquide - vapeur

Diagramme de Clapeyron de I'eau , o o .
O Sion répéte I'expérience a différentes températures
300
: = Isothermes
C N\ N vapeur
647,3 K U La courbe qui joint tous les points de démarrage et de fin
200~ / .
5 courbede ™. 700K de changement de phase est la courbe de saturation.
E=} saturation . ~
a liq 600 K . L
wod | Q Au point critique C(v,,P;) (extrémité haute de la courbe de
coexistence liquide-vapeur)
liquide+vapeur
= Liquide et vapeur sont identiques
0T1 0[.2 0!3 0!4 0,5
v (L.mal?) Q Pour T >T, : état gazeux, quelque soit le volume
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Evaporation et ébullition

VAPORISATION
U Changement de phase liquide-vapeur
U Absorbe de I'énergie thermique

O EVAPORATION O EBULLITION
= Phénoméne « lent » = Phénoméne « rapide »
= Phénomene surfacique = Phénoméne volumique
= Alieu a toute température = Sous une pression donnée, a lieu a une température
= Dépend de T, des échanges avec l'air bien déterminée Ty,
ambiant (vent, courant d’air) = Tey S€ lit sur le diagramme (PT) quand la pression

de vapeur saturante est égale a la pression de I'air

atmosphérique.
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Diagramme (PT) de I'eau

P (bar) < Poi iti :
ar I‘ C (point critique) % Point critique C:
220 i Q P, =220 atm.
" , QT, =647.15K
| liquide . . .
: + Point triple
solide | Q\ .
| I QS Q P, = 0.006 atm.
i | L
! point triple QT =273.16K
|~
0,006 + Ebullition
sz QP=1atm.
273,12\
A ) = = °©
[ e Py s TK) Q Tepu =373.15 K=100°C
Tision @ 1 atm.
Autres corps purs avec cette particularité : Sb (antimoine) et Bi (bismuth).
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Regle des moments

+«+ On considere un systéeme diphasique (liquide/gaz) constitué d'une masse m d'un corps pur:
m=m+mg ou n=ng+n
+« Dans un diagramme de Clapeyron, I'état est représenté par un point M.

> Fraction molaire de gaz: X = ng/n

P
» Fraction molaire de liquide: n/n = 1-X
Po liquide L MG gaz

» Volume de liquide: V, = nyy,

> Volume de gaz: V, = ng.vq

7 Vu oV,
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Regle des moments

+ Régle des moments:

OnaV=V+V doncn-v=nmn-vi+ng:vg

L. . _ Iy ng _
Endivisant parn, ona:v = —-v; +-%-vg = 1-X)vi+X-vg
P 4
) v-v LM
dOUZX=ﬁ=ﬁ L G
B ML YV _ MG _ masse deliquide
" ng “ v-v; ML  massede gaz
v, Vv Vg
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Equilibre solide - liquide

P A Sol_Liq -

S NTAR

++ Pas de point critique — la transformation peut avoir lieu jusqu’a pression « infinie ».
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PARTIE N°8: CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR

Equilibre solide - gaz

Sol_Gaz
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UE FONDEMENTS DE LA MECANIQUE THERMODYNAMIQU E

ASPECTS ENERGETIQUES DES CHANGEMENTS DE PHASE

¢+ ENTHALPIE DE TRANSITION DE PHASE (CHALEUR LATENTE)
+¢  RELATION DE CLAPEYRON
+» EVOLUTION DE LA PRESSION DE VAPEUR SATURANTE AVEC LA TEMPERATURE

4 LORRAINE

INIP Ensem

PARTIE N°9: ASPECTS ENERGETIQUES DES CHANGEMENTS DE PHASE

Enthalpie de transition de phase: chaleur latente

+« Lenthalpie massique (ou molaire) de transition de phase (1—2) est égale a la quantité de chaleur Q
nécessaire pour faire passer réversiblement 1 kg (ou 1 mole) de corps pur de la phase 1 a la phase 2, en
maintenant la température T constante et la pression P égale a la pression d’équilibre des deux phases (P =
constante).

+ Lenthalpie massique (ou molaire) de transition de phase est aussi appelée chaleur latente massique (ou
molaire) de changement d’état L (J.kg™' ou J.mole™").

< L varie avec la température T et donc avec la pression P.
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PARTIE N°9: ASPECTS ENERGETIQUES DES CHANGEMENTS DE PHASE

Enthalpie de transition de phase: chaleur latente

Lors d'un changement d’état, I'énergie est recue par le corps pur sous forme de chaleur:
8Q = dU — 6W = dU + PdV
A pression constante:
8Q =d(U +PV) =dH

Soit:
Q=AHy.p=Lsp

Pour une transformation réversible:
8Q=T-dS=>Q=T(S;—S81)=T-A5, =Lsp
AN AN

>0 >0

14

PARTIE N°9: ASPECTS ENERGETIQUES DES CHANGEMENTS DE PHASE
Enthalpie de transition de phase: chaleur latente

phase 2

phase1/ phase 2

c . T T
P |
! On a, a pression constante,
sz | [P
8Q=m-Cp-dT = dH
phase 1 . phase 2

C L A At . — d_H

b Dou:m-Cp o

T
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PARTIE N°9: ASPECTS ENERGETIQUES DES CHANGEMENTS DE PHASE

Relation de Clapeyron

Lors d'une transformation de phase du premier ordre A—B, la relation de Clapeyron relie la

discontinuité du volume (vg-v,), la pente de la courbe d’équilibre P,g(T) et la chaleur latente L:

dP
L(T) =T [vp = val "~
L\
méme signe

79

PARTIE N°9: ASPECTS ENERGETIQUES DES CHANGEMENTS DE PHASE

Relation de Clapeyron

o C (point critique) Q Transition liquide-vapeur:
|
i iqui dP(T)
H liquide E S
i a Q\’;\ Ly(T)=T- [vg - vl] 4T
- 0 Prés de Tg & (v-v)—> 0 et 20 fini donc:
. L,— 0 quand T—T,
T. T
< ~A-BT
P L, '
fquide ¢ | T
| - -
Vi Vg \"
T T.
¢ 80
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PARTIE N°9: ASPECTS ENERGETIQUES DES CHANGEMENTS DE PHASE

Evolution de la pression de vapeur saturante avec la température

P . ”
‘. T) C (point critique) dPS(T) _ LV(T)
| . ar T [v, — v
liquide Qé\ % Sj \/g >> \/l
_— dP,(T) _ Ly(T)
gaz dT T- Ug
«» Pour un gaz parfait:
T T
dP(T) _ Ly(T) dT
P~ R T2
« Sion suppose que L,(T) est constante:
Ly,
P =Py-exp “RT
81
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EVOLUTION DES SYSTEMES: POTENTIELS THERMODYNAMIQUES
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PARTIE N°10: EVOLUTION DES SYSTEMES: POTENTIELS THERMODYNAMIQUES

Evolution des systemes: potentiels thermodynamiques

7
0.0

Le deuxieme principe définit le critere universel d’évolution des systemes:

1)
ds > ?Q (valable quelque soit le systéme)

.0

% S est un potentiel thermodynamique, par analogie avec I'énergie potentielle pour un systéeme mécanique.

D3

» La stabilité d’'un systéme mécanique — minimum d’énergie potentielle

4

La stabilité d’'un systéme thermodynamique ISOLE — Maximum d'entropie |

7

S
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PARTIE N°10: EVOLUTION DES SYSTEMES: POTENTIELS THERMODYNAMIQUES

Evolution des systémes: potentiels thermodynamiques

+ Potentiels thermodynamiques pour des systemes fermeés:

Energie interne U

Enthalpie H=U+PV

Energie libre F=U-TS

Enthalpie libre G=H-TS=U+PV-TS (G estaussi appelée énergie libre de Gibbs)

% Fonctions reliées les unes avec les autres

% Systéme fermé — n est constant — U, H, F et G = fonctions de 2 variables

84
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PARTIE N°10: EVOLUTION DES SYSTEMES: POTENTIELS THERMODYNAMIQUES

Evolution des systemes: potentiels thermodynamiques

+ Potentiels thermodynamiques pour des systéemes fermeés:

Energie interne dU =TdS - PdV
Enthalpie dH = V.dP + TdS
Energie libre dF =-PdV-S5dT
Enthalpie libre dG =V.dP-SdT
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PARTIE N°10: EVOLUTION DES SYSTEMES: POTENTIELS THERMODYNAMIQUES

Evolution des systémes: potentiels thermodynamiques

+« On utilise U, H, F ou G selon le type transformation que I'on étudie.
= La condition d’équilibre s’écrit differemment selon la situation.

«» Pour une transformation a S et V constant:

ds = Lavec dU = 6W + 6Q

Donc:
du <0

= L'équilibre correspond au minimum d’énergie interne
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PARTIE N°10: EVOLUTION DES SYSTEMES: POTENTIELS THERMODYNAMIQUES

Evolution des systemes: potentiels thermodynamiques

Q Transformation a S et P constants:

as-220eds - > 0etdU =dH -V -dP - P-dV

a Comme:
5Q
dsz?avecd5=0eth =0
Q Alors I'équilibre correspond a un minimum d’enthalpie:

dH <0
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PARTIE N°10: EVOLUTION DES SYSTEMES: POTENTIELS THERMODYNAMIQUES

Evolution des systémes: potentiels thermodynamiques

Q Transformation a T et V constants:

F=U-T-SetdU=dF+T-dS+S5-dT

8 dF+T-dS+S-dT+P-dV
dS -2 >0 & ds - TR

>0etdT =dV =0
U Alors I'équilibre correspond a un minimum d’énergie libre:

dF <0
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PARTIE N°10: EVOLUTION DES SYSTEMES: POTENTIELS THERMODYNAMIQUES

Evolution des systemes: potentiels thermodynamiques

Q Transformation a T et P constants (thermodynamique chimique):
G=U+P - VetdU=dG+T-dS+S-dT—P-dV -V -dP

dG+T-dS+S-dT—P-dV-V-dP+P-dV
T

ds — >0etdT=dP =0

Q Alors I'équilibre correspond a un minimum d'enthalpie libre:

dG <0
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