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	Un V8 de course pour la BMW M3 E92

8 cylindres en V

Masse : 202kg

Alésage * course : 92 * 75.2 mm

Cylindrée : 3999 cc

Rapport volumétrique : 12

Puissance maxi 309 kW (420 cv)

Puissance spécifique : 105 ch/l (à 8500tr/min)

Couple Max : 400 Nm à 3900 tr/min

Consommation : 12.4 L/100km

Rendement ???
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Cycle Thermodynamique




	

	



	MODULE 6 : Effectuer un calcul de thermodynamique

	6-A
	Identifier et déterminer les grandeurs thermodynamiques d’un fluide.

	
	Calculer un travail, une chaleur, un rendement.

	
	Tracer, exploiter un cycle thermodynamique.


La Thermodynamique permet l’étude des lois physiques existant entre les phénomènes mécaniques et les phénomènes thermiques ou calorifiques. La connaissance de ces lois permet de comprendre le fonctionnement et de comparer des machines qui transforment l'énergie (qui leur est fournie sous forme thermique) en travail mécanique (utilisable).
La combustion de l'essence dans l'air dégage de la chaleur mais nous savons bien qu'il ne suffit pas de brûler cette essence sous le capot d'une voiture pour la faire avancer! Il faut que cette combustion se fasse dans une machine, le moteur, capable de transformer en travail la chaleur dégagée par la combustion.
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1. Système / Milieu Extérieur
	1.1 Dispositif expérimental

On considère une masse de gaz (fluide) contenue dans la chambre d'un cylindre obturé par un piston mobile muni d'une tige.
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	1.2 Conditions thermiques
Deux cas sont envisageables :

- le cylindre est calorifugé : aucun échange de chaleur n’est possible, au travers des parois, entre le gaz et le milieu extérieur.

- Le cylindre n’est pas calorifugé : un échange de chaleur est possible au travers des parois.
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	1.3 système thermodynamique

Le dispositif expérimental d’écrit précédemment constitue un système thermodynamique.

Ce système est environné par un milieu extérieur, l'air que nous respirons par exemple.


	[image: image6.png]e extreue





	1.4 Action du milieu extérieur

Le milieu extérieur peut agir sur le système : 

- Par modification de la force F qui s'exerce sur la tige du piston.

- Par modification de sa pression.

- Par modification de sa température.
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2. Paramètres thermodynamiques
2.1 Grandeurs d’état
L'état du système est défini ou décrit par ses variables appelées grandeurs ou paramètres thermodynamiques :
- La pression « P » : est due aux nombreux chocs des atomes ou molécules sur les parois du récipient. 
Unité : Pa.
- La température « T » : la température est reliée au degré d'agitation moléculaire de la matière. 
Unité : K (à 0K=-273°C = immobile)
- Le volume « V » : volume occupé par le fluide. 
Unité : m3
2.2 Propriétés du fluide

- La masse « m » : Unité :
- La masse volumique « 
[image: image8.wmf]r

 » ; le volume massique « 
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 » : 

D’autres propriétés seront définies ultérieurement.
3. Gaz Parfait

Pour un gaz parfait, les paramètres d’état sont liés par la relation suivante :
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	P : pression en Pa
V : volume en m3
T : température en K
m : masse en kg
r : constante du gaz en J/kg/K 


L’air est assimilé à un gaz parfait avec r= 287
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Pour toute la suite, et sauf indication contraire, on considérera toujours le gaz étudié comme parfait.
4. Transformations thermodynamiques

4.1 Transformation ouverte / fermée
	Lorsqu'un système thermodynamique passe d'un état initial 1 (
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) à un état final 2 (
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), la transformation est dite ouverte.

Lorsqu'un système thermodynamique part d'un état initial 1 et revient à cet état 1, après avoir subi un certain nombre de transformations, on dit qu'il a parcouru un cycle fermé.

Dans le cas général, un fluide subit une série de transformations pour finir dans le même état que l'état initial. Cela permet d'obtenir des transformations cycliques (moteur qui tourne par exemple).
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1-2 : Transformation ouverte

1-2-1 : Transformation fermée


4.2 Transformation isochore
	Une transformation isochore se fait à volume constant
Exemple :
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Ici l’échauffement => T augm et P aussi = compression isochore
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4.3 Transformation isobare

	Une transformation isobare se fait à pression constante
Exemple 1 :
Exemple 2 :
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Exemple 1 : L’échauffement => T augm et V aussi
Exemple 2 : Le refroidissement => T diminue et V aussi
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4.4 Transformation isotherme

	Une transformation isotherme se fait à température constante
Exemple 1 :
Exemple 2 :
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Eau courante à T°C
Exemple 1 : Compression isotherme => P augm et V diminu
Exemple 2 : Détente isotherme => P diminue et V augmente
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4.5 Transformation adiabatique réversible (ou isentropique)

	Lors d’une transformation adiabatique il n’y a pas d’échange de chaleur avec le milieu extérieur.
Exemple 1 :
Exemple 2 :
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Exemple 1 : Compression adiabatique réversible =>
 P augm, V diminu et T augmente
Exemple 2 : Détente adiabatique réversible =>
 P diminue, V augmente et T diminue
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Une telle évolution se fait selon 

la loi de Poisson : 
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Avec 
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(gamma) : coefficient qui dépend essentiellement de la composition chimique du gaz.   
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4.6 Changement d’état

	Plaçons une casserole d’eau sur le feu.
Le système permet d’observer une transformation isobare.
A partir de 100°C, l'augmentation de température de l'eau crée une bulle de vapeur.

Pour que cette transformation est lieu, les particules d’eau doivent absorber une chaleur supplémentaire (chaleur de vaporisation).

Ainsi, les particules d’eau, en se transformant, ont tendance à refroidir l'eau liquide (elle perd de l'énergie) qui reste finalement à 100°C au lieu de s'échauffer, c'est la raison du palier de température.

Tant qu’il restera une goutte d’eau dans la casserole, la température du mélange (liquide + gaz) restera à 100°C.
Ensuite, le gaz emmagasinera la chaleur du feu et sa température augmentera.

Etat 1 : liquide, 15°C
Etat 2 : liquide + gaz, 100°C
Etat 3 : gaz, 200°C
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5. Chaleur, Travail, Energies, Premier Principe de la Thermodynamique
5.1 Chaleur et température

Observons les 2 situations suivantes :

1) Si on nage dans de l’eau à 20°C nous aurons une sensation de froid car nous échangeons de la chaleur avec l’eau. Et pourtant notre température corporelle restera à 37°C.
2) Promenons-nous dans les bois, pendant que le loup n’y est pas… la température extérieure est de 20°C, on se sent bien (alors que ce n’était pas le cas dans l’eau, étrange ?).

La sensation de froid ne dépend pas uniquement de la température de notre corps ou de celle extérieure mais également de la chaleur que l’on perd.

	Observons l’expérience ci-contre :

On chauffe un récipient contenant de la glace. La glace fond mais l’eau reste à une température de 0°C ???

Pour se changer en eau, la glace absorbe la chaleur apportée.
On continue à chauffer, la température de l’eau va augmentée dès que toute la glace aura fondue. 

Chaleur et température sont donc deux notions très différentes
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	Autres expériences :

On place de la glace pilée (glace fondante à 0°C) dans un entonnoir.

On place différentes masses M chaudes dans la glace pilée et on mesure la quantité de glace fondue.
Avec (1) et (2) : Q est proportionnel à la masse M
Avec (1) et (3) : Q est proportionnel à l’écart de temp 
[image: image28.wmf]T

D


Avec (1) et (4) : Q dépend du corps
Conclusion :   
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Avec 
- Q : chaleur en J

- m : masse en kg

- c : capacité calorifique J.kg-1.K-1

- 
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 : variation de température en K
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Si T2>T1 alors Q12>0 : La chaleur reçue par un système sera comptée positivement, celle cédée sera comptée négativement.
Ainsi, si un corps solide reçoit Q=3kJ, sa température va augmenter et 
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En pratique, pour déterminer une chaleur, on distinguera 2 situations : 

	Cas d’une transformation isochore :

Dans ce cas, 
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 est appelé chaleur massique à volume constant.


	Cas d’une transformation isobare :

Dans ce cas, 
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 est appelé chaleur massique à pression constante.




Les chaleurs massiques 
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 et 
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 sont des caractéristiques du gaz parfait étudié. 

	Ces caractéristiques sont reliées par les 2 relations suivantes :

Où 
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 est appelé exposant isentropique et 1,1<
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5.2 Energies

Rappel : la thermodynamique a pour objectif d’étudier les échanges d’énergie qui permettent ou sontproduits par le fonctionnement d’un mécanisme.

En thermodynamique, on utilise une convention dite « égoiste » : ce que l’on reçoit est compté positivement ; ce que l’on donne est compté négativement.

La chaleur est une énergie. Un fluide peut disposer d’autres formes d’énergie :

L’énergie cinétique : liée à son mouvement : 
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L’énergie potentielle : liée à sa hauteur 
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L’énergie interne U : On appelle énergie interne U, l’énergie thermique totale (ou chaleur totale) que peut fournir un corps immobile. Si il y a variation d’énergie interne 
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, c’est que le corps à reçu ou perdu de l’énergie.
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Le Travail

5.3 Travail

Notion de travail :

Le travail est une autre forme d’énergie que la chaleur. C’est l’énergie mécanique qui intervient dès qu’il y a mouvement ou déplacement d’un corps.

	Exemple, pour déplacer un corps d’un point x1 à un point x2, en exerçant un effort F, il faut dépenser un travail (une énergie mécanique) :
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 et si F est constante : 
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La thermodynamique permet d’étudier les interactions (ou échanges) chaleur / travail sur un corps, c'est-à-dire d’étudier le déplacement des corps soumis à de la chaleur.
Travail des forces de pression :

	Dans l’exemple ci-contre, un effort F1 sur la tige engendre le déplacement 
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du piston. A l’intérieur du piston, la pression P du gaz exerce un effort F sur le piston qui s’oppose à son mouvement : F=-P.S.

Si la pression du gaz reste constante, le travail généré par la pression du gaz s’écrit :
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Remarque : 
[image: image55.wmf]1
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 est négatif 
donc le travail développé par le gaz est positif.
Cette énergie fournie par F1 est reçue 
par le gaz. Donc W doit être positif. CQFD
	Afin d’obtenir des machines qui fonctionnent en continue, on est amené à utiliser des transformations répétitives, cycliques.
Sur un diagramme (P,V), le travail Wcycle fournie par le gaz au cours du cycle est égal, au signe près, à la surface hachurée.

Wcycle<0 pour un parcourt horaire : cycle moteur.

Wcycle>0 pour un parcourt trigonométrique : cycle récepteur.
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5.4 Premier principe de la thermodynamique
Formulation générale :       
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Avec : 
- Ec : énergie cinétique (en J), 
- W : travail (en J)

- Ep : énergie potentielle (en J), 
- Q : chaleur (en J)

- U : énergie interne (en J),
Formulation simplifiée :
En général, en thermodynamique : Ec et Ep sont globalement constantes. Donc 
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Autrement dit : la variation d’énergie interne d’un corps dépend du travail et/ou de la chaleur échangé avec le milieu extérieur.
5.5 Retour aux principales transformations
	Transformation
	Propriété
	Relation
	Travail  W
	Chaleur  Q

	Isobare
	P=cste
	PV=mrT
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	Isochore
	V=cste
	PV=mrT
	W=0
	
[image: image63.wmf]T

C

m

Q

V

D

×

×

=

12



	Isotherme
	T = cste
	PV=mrT
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	Adiabatique Réversible
	P, V et T varient
	PV=mrT

PVy=cste
	
[image: image67.wmf]T

Cv

m

W

D

×

×

=

12


	Q=0


6. Etude de cycles

6.1 rendement, Puissance

6.2 Principes de thermo

6.3 cycle de carnot

6.4 cycle de Beau de Rochas

6.5 cycle DIESEL

6.6 cycle SABATHE













































































































































































































































A retenir : 


Un travail est une énergie : une énergie mécanique.


Un travail reçu est positif. Un travail cédé est négatif.


Dans une transformation isobare, � EMBED Equation.3  ���.


Notion de cycle moteur ou  récepteur.





A retenir : 


- Chaleur et température sont deux notions différentes.





- Calculer Q : � EMBED Equation.3  ��� ou � EMBED Equation.3  ��� en fonction des cas, et les unités ad hoc…


- Relations entre les chaleurs massiques : � EMBED Equation.3  ���





Que veut dire : isochore, isobare, isotherme, adiabatique réversible ?                 Adiabatique => � EMBED Equation.3  ���





Au cours d’une transformation, au moins deux paramètres doivent évoluer.





Pour changer d’état, le système doit échanger de la chaleur avec le milieu extérieur.


Exemples :   - Liquide => Gaz : pour se vaporiser, le liquide doit absorber de la chaleur


- Gaz => Liquide : pour se condenser, un gaz doit céder de la chaleur





A retenir : 





Système calorifugé : système isolé thermiquement





Le système réagit aux actions du milieu extérieur par modification : de sa pression P, de sa température T, de son volume V
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