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Thermodynamique

Chapitre (vi)

Deuxieme principe
de la thermodynamique

(suite et fin)



dup

W et Q échangés lors d'un cycle quasi-statique

Cycle = transformation ou I'état initial et I'état final du systéme
sont confondus

+p Wegee = Sﬁ pdVv o0
Pt Cycle: 1—2-1 320
|—=2—1 w | Jaire délimitée par le
b i 0 cyelel ™ | cycle dans le plan p-V
AT :
Vi Vol Vv
> AUcycle = O = chcle +Qcycle nd Qcycle = _chcle
Machine thermique = systeme thermodynamique
fonctionnant sur un cycle répétitif
- Moteur : P moteuy
fournit du travail : Wyele < O Q lQ S \>V
absorbe de la chaleur : Q.. > O v
>
- Pompe a chaleur ou réfrigérateur : p
absorbe du travail - W, . >0 W PomRs
fournit de la chaleur : Q. <O Q — > —>
Vv -
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Transformations réversibles et irréversibles

Au terme d'une transformation réversible (irréversible) il est possible
(impossible) de ramener le systéme et le milieu extérieur a leurs états initiaux

Transformation réversible = transformation quasistatique sans effet dissipatif

p atm

Détente et compression
réversibles d’un gaz

poids infinitésimal ? t
piston sans frottement 5

fluide sans viscosité

S

hauteur infinitésimale

Détente et compression
irréversibles d’un gaz

1] e

bl

EPFL - GM



éff Irréversibilité g?g;j

Tous les processus macroscopiques
réels (non-1déaux) sont irréversibles

— Echange de chaleur:

froid | chaud | C=) | tiede | tiede

— Dissipation d’énergie mécanique en chaleur:

=

froid chaud

— Mélange de gaz:

@O-=

gaz 1l gaz?2 mélange 1+2
EPFL - GM

L’évolution des systemes
macroscopiques se fait
dans un sens privilégié !

mé ange 1+2
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Deuxieme principe de la thermodynamique

Plusieurs énoncés (équivalents) qui tous expriment ...

.. lirréversibilité des processus macroscopiques
(sens privilégié de l'évolution, « fleche du temps »)

.. le fait que certains processus de transfert de travail et de chaleur
ne sont pas permis meéme s'ils satisfont au premier principe

Enoncés historiques concernant les machines thermiques :
- « Il n'existe pas de machine thermique qui ... »
- Impossibilité du mouvement perpétuel

Enoncés plus axiomatiques basés sur les notions d'entropie,
d'ordre et de désordre :

- « L'entropie ne fait que croitre »

- « L'évolution spontanée va de l'ordre vers le désordre »

Le casino de la thermodynamique
Rules:

1. You cannot win
2. You cannot break even
3. You cannot stop playing the game




Deuxieme principe de la thermodynamique

* Plusieurs énoncés (équivalents) qui tous expriment ...

.. lirréversibilité des processus macroscopiques
(sens privilégié de 'évolution, « fleche du temps »)

.. le fait que certains processus de transfert de travail et de chaleur
ne sont pas permis méme s'ils satisfont au premier principe

+  Enoncés historiques concernant les machines thermiques :
- « Il n'existe pas de machine thermique qui ... »
- Impossibilité du mouvement perpétuel
* Enoncés plus axiomatiques basés sur les notions d'entropie,
d'ordre et de désordre :
- « L'entropie ne fait que croitre »
- « L'évolution spontanée va de l'ordre vers le désordre »
Le deuxieme principe de la thermodynamique établit

I'irréversibilité des phénomenes physiques, en particulier
lors des échanges thermiques.

- Principe d"évolution énoncé pour la premiere fois en 1924 par
Sadi Carnot. Nombreuses genéralisations et formulations
successives par Clapeyron (1834), Clausius (1850), Lord Kelvin,
Ludwig Boltzmann en 1873 et Max Planck a la fin du XIXe et au
début du XXe siecle.
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dup

Machine monotherme

- Définitions :

- Réservoir de chaleur = source de chaleur dont la température reste
constante, quelle que soit la quantité de chaleur qu'on lui prend ou

qu'on lui apporte

- Machine monotherme = machine thermique qui, au cours de son cycle,
ne peut échanger de la chaleur qu'avec un seul réservoir de chaleur

Une machine monotherme ne
peut pas produire de travail

2¢me principe de la
thermodynamique
(énoncé de Kelvin)

dU =8Q +dW

W= 0 Le l?r princ.ipé implique W .= — Q. (car AUcyc.le‘= O)

<: Le 2eme principe exclut W <0 et Q.. >0 Ctﬂ“l e

Donc: ggo

ﬂ Qeyete =0 soit W . >0 et Q. . < 0 (cycle irréversible)
T soit W, . =0 et Q.= 0 (cycle réversible)
Réservoir de chaleur « On ne peut pas construire de bateau qui se propulse grace a
la chaleur tiree de la mer (et sans autre échange de chaleur) »

EPFL - GM



Machine monotherme

0yl

impossible __

OV
&

(W=
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dup

Conventions de signe:

Définition :

Machine ditherme (moteur) W
(=

Machine ditherme = machine thermique qui, au cours de son cycle, peut
échanger de la chaleur avec deux réservoirs de chaleur a des températures
différentes (un réservoir chaud a T, et un réservoir froida T; < T)

Une machine ditherme ne peut produire du travail 2eme principe de la
qu’a condition de prendre de la chaleur au réservoir thermodynamique
chaud et d’en donner une partie au réservoir froid | (énoncé de Carnot)

TC
@Q >0

ycle

ﬁQf<0

Efflcacn'e

Le ler principe implique W .+ Q.+ Q; = AU ;. =0
Le 2eme principe implique Q.>0et Q;<0s1 W_ <0

cycle

Note :

Si W, < 0et Q>0,alors on mettraif un contact diathermique
entre Ices deux réservoirs pour transférer Q, du réservoir chaud
vers le réservoir froid : le bilan global serait ‘celui d'une machine
monotherme qui punseral‘r Q; + Q. au réservoir chaud pour
produire du travail, en contradiction avec I'énoncé de Kelvin.

cette machine est un moteur de rendement nj<1 défini par :

‘traVall pI‘OdUIt‘ _ _chcle _ Qc +Qf _ ‘Qf‘

Rendement — =

chaleur prise au réservoir chaud Q. ~  Q, ‘Q ‘10



dup

Machine ditherme (frigo ou pompe)

2¢me principe de la
thermodynamique
(énoncé de Clausius)

Une machine ne peut pas transférer de la chaleur d’un
réservoir froid a un réservoir chaud sans recevoir du travail

EPFL - GM

Le ler principe implique W, .+ Q. + Q; =AU .= 0
Le 2eme principe implique W, >0 81 Q.< 0 conentions de sgne.
ﬂ6Q>O

Cette machine est : Sgo

— soit un réfrigérateur,
avec une efficacité de refroidissement €, définie par :

_ |chaleur prise au réservoir froid
B travail recu

_ Qf _ Qf _ 1 _ I-m
- Weae —Q-Qr Q/Q(-1 M

— soit une pompe a chaleur,
avec une efficacité de chauffage € >1 définie par :

cycle

€

Note : . chaleur donnée au réservoir chaud

Un frigo/pompe (moteur) ¢ = .

fonctionnant sur un cycle réversible travail recu

peut etre inver?fe pou/r fonc’r)ionner -Q. Q. 1 1

comme moteur (Trigo/pompe = = = ==
chcle Qc +Qf 1_‘Qf‘/‘Qc‘ n

11



Machine ditherme

10y

I | S
. —

B

possible




Cycle de Carnot

moteur parfait a transformation réversible

Gaz parfait effectuant un cycle réversible ditherme
compose de :

- deux transformations isothermes

isotherme T, du réservoir chaud TV/ -1_ cte
isotherme T, du réservoir froid /'

- deux transformations adiabatiques

B TV = chg-l} L L oVE LV VY,
v TVi'=TVvi T, vy V.V,
Transformation Travail échangé Chaleur échangée AU
: Vg Vg
isotherme A — B -nRT;In> >0 Q; =nRT;In-><0 O
VA VA
adiabatique B — C \2’nR(TC -T)>0 0 ;’nR(TC -T,)>0
: Vv, vV,
isotherme C—D -nRT, In> <0 Q.=nRT.In->>0 O
VC VC
adiabatique D — A \2/nR(Tf -T.)<0 0 \2’nR(Tf -T.)<0
VB VB
cycle complet nR(T, -T))In> <0 nR(T;-T)In">0 0
VA VA

EPFL - GM
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Rappel

Travail échangé (transformations quasi-statiques)

Comme le gaz est toujours a I'équilibre, SW =—p_.dV =—pdV
ona: p,,..= pression pdugaz ext

On peut représenter la fransformation de 1 a 2

par une courbe dans le diagramme p-V': Py 1 p(V)
o Toer mtes |
_ _ _Jaire sous la |
Note: W,, dépend du chemin parcouru entre 1 et 2 ! V V >V
1 2
Exemples simples:
A A A p
Transformation Transformation | Transformation
D 1sochore (V=cte) : 1sobare (p=cte) : P11} isotherme (T=cte) :
2 __________ |
P oy p
’V L 2 >V . 1 2! >V
FnRT \/
W12 =0 W12 =—P(V2—V1) le =—an dV =-nRT anT

Vi

gaz parfait

EPFL - GM 14



Rendement du cycle de Carnot

La machine de Carnot est réversible (Q; = -Q¢, Q. —~ Q.. Woyge = -W
- peut fonctionner aussi bien en moteur qu'en réfrigérateur ou pompe a chaleur

Q[ =nRT;In(V, /Vy) N Q T,

Q. =nRT,In(V,/V.) =nRT,In(V, /V;) Q| T

=1Q; +Q.[=nR(T, - T,)In(V, /V})

cycle cycle)

\WY

cycle

Rendement de Carnot

Ql _ L
‘Q ‘ nCarnot =1 T

C

Efficacite = n=1-

Théoreme de Carnot

Toutes les machines dithermes reversubles (irréversibles)
ont un rendement égal (inférieur) a celui du cycle de Carnot,

Sadi Carnot
indépendamment de la nature du systéme et de la forme du cycle 17961832

Nicolas Léonard = Marie Frangois
physicien politicien

Remarque : en 1848, Kelvin a utilisé la relation |Q¢|/|Q.|=T,/T,

pour définir I'échelle de température absolue
EPFL - GM 15



Démonstration du théoréme de Carnot

Soit une machine ditherme M’ quelconque

- fournit du travail en prenant une chaleur |Q'.| au réservoir chaud
Machine de Carnot M entre les mémes réservoirs de chaleur

- réversible, donc peut fonctionner en réfrigérateur,

pour donner une chaleur |1Q.| = |Q'.| au réservoir chaud
T,
Q. >0 Q.<0 machine monotherme
W’ <0 & @ @ EW >0 equivalent é> @Qﬂ W +W
Q<0 Q;>0 1 Qr+Q;
T,f Ty

2eme principe (énoncé de Kelvin) appliqué au systéme total :

. . Q' \Qf\ .
+Q, =0 = - <-— = ]- <
Q f f ‘Q f‘ ‘Qf‘ ‘Q' ‘Q ‘ T] = T]Carnot

{signe = s1i M+M’ (c’est-a-dire M’) est réversible
signe < si M+M’ (c’est-a-dire M’) est irréversible

<1-

EPFL - GM
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Machine de Stirling

* Un gaz (air) effectue
un cycle forme de phi
deux isothermes et
deux isochores

* Le gaz passe a travers
un echangeur de
chaleur pendant les
isochores )
(grande capacité
calorifique, mais faible

\ échangeur
de chaleur

Démo : moteur de Stirling # 133

Rev. Robert Stirling
1790-1878

conductivité
thermique)

» Gaz + échangeur
de chaleur

= machine ditherme
(entre T et T,)

- Rendement : n =1—%

* Si le cycle est T,
réversible : M =Ncumor =1_T

C

EPFL - GM

source chaude

T

grille métallique

C

parois isolantes

= échangeur
de chaleur \\

source froide___§

/

piston de déplacement
——

T;

pompe a

chaleur (

\ piston de travail

moteur

\réfrigérateur

17



Démo : moteur de Stirling # 133

Machine de Stirling (suite)

Détente 1sotherme
(contact avec réservoir chaud)

c —

Vi

C
Pt D
Réchauffement isochore D Refroidissement isochore
QBC:UC_UB B QDA :UA_UD
=\2’nR(TC—Tf)>O AV =;nR(Tf -T.)<0
'

EPFL - GM E

Q; =-W,; =nRT.In(V,/V,) <0

Compression isotherme
(contact avec réservoir froid)

-

Vi

‘ 18




Moteur a explosion

- Moteur a 4 temps : +  Moteur a combustion interne :

©® admission mélange air- - la chaleur est tirée de
essence I'explosion (combustion)

® compression d'un mélange air-essence

® détente (temps moteur)

® échappement
A D

|
~ 500 atm|-—1~- CYC]G du moteur

cylindre

a essence n
! 1
52 ‘-,"‘piston
allumage
(bougie)
~ 1 atmf—— == *P
(1) -V
L—p

vy . r < 10, pour €viter un auto-allumage prématuré
Vv, = taux de compression {dﬁ a I’échauffement produit par la compression
1

EPFL - GM 9



Moteur a explosion

* Moteur a 4 temps : - Moteur a combustion interne :
©® admission mélange air- - la chaleur est tirée de
essence I'explosion (combustion)

® compression d'un mélange air-essence

® détente (temps moteur)
(4) %chappemen'r
A

~ 500 atm |-——t~-

cycle du moteur
a essence

=
allumage
(bougie)
o
~ 1 atm}—— === e
| ' Y
| | >
Vv, Vv,
Vi - r < 10, pour éviter un auto-allumage prématuré
r= _2 = taux de compression [dﬁ a I’échauffement produit par la compression
20
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Moteur a explosion (a,b,c,d.e)

Intake Exhaust
valve valve
(open) (closed)

mixture from
carburetor

Crankshaft

(a) Intake

Both valves

(d) Expansion
(power stroke)

Both valves Both valves
closed

(b) Compression (c) Ignition

Exhaust

(e) Exhaust

21



Moteur a explosion (suite)

* Cycle idéal (d'Otto ou de Beau de Rochas)

- deux adiabatiques et deux isochores réversibles pA C T varie au cours
- rendement théorique : des échanges de
chaleur :
Nn= ‘Qf‘ l_UA_UDzl_TD_TA —> pas une
‘Q ‘ Uc-Uy| T -Ty machine
TAV1Y I _ TBV2Y—1 ~ TD _ TA _ V2Y—1 _ TA _ TD ditherme !
TDVIY_I = chzy_l T.-Ty V1Y_1 T, T B D
v,\ ' . T, T T
7] =1_(\/f) =1 Ti]g 1 TD 1_1‘2 =nCamot(TA’TC) | ‘ \/>
N =56% pourr =V,/V, =8 ety =14 (valeurs typiques) V, \&

+ Cycle réel :

- isochores non quasi-statiques, non réversibles (frottements, pertes de chaleur)
= Mg ~ 20%-257%

* Variante : cycle Diesel

- carburant injecté a la fin de la compression de l'air
- auto-allumage suivi d'une combustion isobare (au lieu de isochore)
- permet un rapport r plus grand, donc un meilleur rendement: n.,, ~ 35%-40%

EPFL - GM
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Démos : Modele de machine a vapeur # 342
Moteur a dépression # 367

Autres machines thermiques

Vapeur d'eau

Cheminée

Machines a vapeur:

- Cycles avec transition de : LA Altemateur
phase (eau — vapeur — eau)

- Machines simples | :
(avec régula‘reulla de Watt) ] : 7 Eau froide

’ eréel ~ 15%'20% Al;:i:if.o —

. Arrivé
- Centrales thermiques de Eau
. . combustible

- combustible fossile (charbon,
gaz), nucléaire, etc ...

* vapeur surchauffée -
(par' ex. 6OOOC) Barres de contréle m e i e
détendue dans une turbine P (OB A ) Altemateur

)
é Lf

(par ex. 180 bars — 50 mbars) eé
- refroidissement a eau (fleuve, N
riviere) ou par évaporation

(tour de refroidissement)

Réactewr

Eau froude

Pompe Eau

Enceinte de confinement

EPFL - GM 23



Démo : Moteur a deux sources (oiseau buveur) # 350

Autre machines thermiques

Refroidissement de la téte par

évaporation de I'eau sur le bec vapeur safurante
a la température T

@A @ le bec se mouille
‘ ©

un liquide tres volatile
(petite chaleur latente) vapeur saturante
s'évapore dans le corpset se  3'|u température T
condense dans la teéte P ¢

A

cau ) .
I'oiseau bascule,

les pressions
s'égalisent et le
liguide redescend

le liquide monte a cause de la différence de
pression des vapeurs saturantes = le centre

de masse passe au-dessus de l'axe de rotation
EPFL - GM 24



