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pression lue = 2 bars

La pression du fluide est de 2 bars au-dessus
de la pression atmosphérique.

pression lue = -0,5 bar

La pression du fluide est de 0,5 bar en dessous
de la pression atmosphérique.





Notions de thermodynamique
1) La pression :

Pression relative : Pour mesurer la pression d’un fluide (eau, fioul, fluide frigorigène…), on utilise un manomètre à cadran. La pression lue est exprimée en bar. C’est une pression appelée « relative » car le manomètre compare la pression à la pression atmosphérique.
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Si un manomètre indique une pression de 0 bar, cela signifie que le fluide est à la pression atmosphérique.

Pression absolue : La « vraie » échelle de pression est celle utilisant la pression absolue qui a une valeur de zéro dans le vide parfait. Elle est utilisée pour les calculs et dans le diagramme enthalpique que nous découvrirons plus loin.

Relation entre pression relative et pression absolue :
Pabsolue = Prelative + Patmosphérique
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Pabsolue = Prelative +  1

en bar

car Patmosphérique ≈ 1 bar (absolue)

2) Changement d’etat d’un fluide :

2.1) Vaporisation d’un fluide :

· Vaporisation :

Tous les fluides peuvent se présenter sous trois états différents : solide, liquide et gazeux.

Le passage d’un état à l’autre s’appelle un changement d’état.

La vaporisation d’un fluide consiste à le faire passer d’un état liquide à un état gazeux. Cette transformation n’est possible que si une quantité de chaleur est apportée au fluide.

Par exemple, pour vaporiser de l’eau à la pression atmosphérique, il faut la chauffer à la température de 100°C.
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Quand un fluide se vaporise, il est à un état « liquide-vapeur » ou état diphasique. Sa température reste constante tant que le mélange existe, de l’apparition de la première « bulle de vapeur » à la disparition de la dernière goutte de liquide.

· Température de vaporisation de quelques fluides à la pression atmosphérique :
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R23 (froid négatif)



= - 82°C

fluides

R410A (froid positif et climatisation) 

= - 52°C

frigorigènes

R134a (froid positif, clim. habitat et auto)
= - 26°C

Ether





= 35°C

Alcool





= 78°C

Eau





= 100°C

Pétrole





= 150°C

On s’aperçoit tout de suite de l’intérêt des fluides frigorigènes (utilisés dans les réfrigérateurs, congélateurs, chambres froides, climatiseurs…) qui, contrairement à l’eau, vont permettre de refroidir de l’air à des températures basses (et même négatives si on le souhaite).

2.2) condensation d’un fluide :

Le changement d’état inverse de la vaporisation est la condensation (passage de l’état de vapeur à l’état liquide).

Comme pour l’évaporation, le fluide qui se condense est à l’état « liquide-vapeur » et sa température reste constante tant que le mélange existe. Elle est identique à la température de vaporisation.

Par contre, durant cette transformation, le fluide cède de la chaleur.

2.3) relation pression-temperature :

Il est possible de changer la température de vaporisation (ou condensation) d’un fluide en modifiant sa pression en surface.

Exemple pour l’eau :
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La relation qui relie  ces deux grandeurs lors de la vaporisation (ou de la condensation) s’appelle « relation pression-température ».

3) Premier principe de la thermodynamique :

3.1) Expérience de Joule :
Le physicien anglais JOULE a démontré par son expérience (vers 1845) qu’il existe une équivalence entre énergie mécanique et énergie calorifique et qu’il est possible de transformer de l’énergie mécanique en énergie calorifique. L’inverse est également possible sous certaines conditions (voir second principe).

Expérience réalisée:

La chute d’une masse M de hauteur h entraine par l’intermèdiaire d’un systéme mécanique la rotation de plusieurs pâles dans un récipient très bien isolé (calorimétre).

L’élévation (( de la température de ma masse d’eau meau est mesurée.

Joule effectua les calculs suivants à partir de ses mesures :

Quantité de chaleur reçue par l'eau:
Q
= meau. Ceau. ((
(en J)

Travail de la masse M:


W
= M.g.h

(en J)

Joule constata que:

Q = W
Il en conclue que l'énergie mécanique s'était intégralement convertie en énergie calorifique.
3.2) Notion d’énergie interne U :
Comme un système peut échanger à la fois de l’énergie mécanique (travail W) et de l’énergie calorifique (quantité de chaleur Q) avec le milieu extérieur, on doit introduire une nouvelle fonction appelée énergie interne U qui caractérise l’état énergétique d’un système à un instant donné.

Lors d’une transformation, la variation d’énergie interne (U englobe à la fois les échanges d’énergie mécanique et d’énergie calorifique entre deux états :

(U = W + Q

en Joule

3.3) Expression du PREMIER PRINCIPE :
Le premier principe exprime la conservation de l’énergie. Il peut être exprimé de deux façons équivalentes:

· Principe de MAYER ou de l’EQUIVALENCE :

« Lorsqu’ un systéme fermé, échangeant avec l’extérieur uniquement du travail mécanique W et de la chaleur Q (pas de matière), décrit un cycle (retour à l’état initial) : 
· S’il a reçu du travail (W>0), il a cédé de la chaleur (Q<0)
· S’il a reçu de la chaleur (Q>0), il a cédé de la chaleur (W<0)
· Le travail et la chaleur échangés sont égaux en valeur absolues ((W(= (Q()»
· Principe de la CONSERVATION DE L’ENERGIE :

« L’énergie interne U d’un système isolé (aucun échange avec l’extérieur : ni chaleur, ni travail, ni matière) est constante ».

En effet, pour un système isolé, il n’y a aucun échange avec l’extérieur :

W = Q = 0

Donc (U = W + Q = 0 = Ufinal - Uinitial
Donc Ufinal = Uinitial

3.4) Deuxieme principe de la thermodynamique :
3.4.1) Enoncé :
Le premier principe précise que l’énergie d’un systéme isolé se conserve et qu’elle apparaît sous diverses formes qui peuvent se transformer entre elles (travail mécanique et chaleur). Par contre, le sens de ces transformations n’est pas précisé : c’est ce que va faire le deuxième principe qui est un principe d’évolution.
Il est souvent appelé principe de CARNOT du nom du physicien qui a étudié la théorie des moteurs thermiques dés 1824. Toutefois, les énoncés définitifs n’ont été formulés que plus tard par CLAUSIUS et KELVIN.
Enoncé de CLAUSIUS :

« Le passage d’un corps froid a un corps chaud n’a jamais lieu spontanément ou sans compensation ».

Ce qui sous –entend que le transfert de chaleur peut s’effectuer à condition qu’il y ait un apport d’énergie mécanique (compression d’une vapeur de fluide frigorigène dans une machine frigorifique).

Enoncé de KELVIN :
« Un système qui parcourt un cycle monotherme (1 seule source de chaleur) en échangeant de la chaleur avec une seule source est incapable de fournir du travail».
La conséquence de cet énoncé est que pour produire du travail au sein d’un moteur thermique, il faut deux sources de chaleur à des températures différentes (cycle bitherme).
Pour les moteurs thermiques, CARNOT arriva à la conclusion suivante :
« Un système (moteur thermique) qui parcourt un cycle bitherme en échangeant de la chaleur avec deux sources chaudes est capable de produire du travail en recevant de la chaleur de la source chaude et en en cédant à la source froide».
Bien que ces énoncés aient été développés à partir de l’étude des moteurs thermiques, le fonctionnement des machines frigorifiques (dont la pompe à chaleur) découle directement du second principe.
3.4.2) Applications :
· Moteur thermique (transformation de la chaleur en travail) :

Un moteur prend de la chaleur Qc à une source chaude (température Tc) pour la transformer en partie en travail W. Il est impossible de transformer toute cette chaleur en travail (pertes). Il est donc indispensable d’avoir une source froide (température Tf) pour évacuer la chaleur restante Qf. La chaleur Qf est perdue définitivement : la transformation est donc irréversible.
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travail fourni :

(W( = (Qc( - (Qf(
rendement :


   (   =  (W( / (Qc(
· Machine frigorifique (transformation de travail en chaleur) :

Une machine frigorifique extrait de la chaleur Qf à une source froide (température Tf) et transfère une quantité de chaleur Qc à une source chaude (température Tc) grâce à la consommation d’un travail W.
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Si la machine frigorifique est :

· une chambre froide, un réfrigérateur, un climatiseur…(« production » de froid), on s’intéresse à la chaleur quantité de chaleur Qf prélevée à la source froide.
chaleur prélevée :

(Qf(
= (Qc( - (W(
On emploie le terme d’efficacité plutôt que celui de rendement.
efficacité :


  (
= (Qf( / (W(
L’efficacité peut être comparée à un rendement (énergie utile / énergie consommée). Par contre, elle n’est pas exprimée en pourcentage et est toujours supérieure à 1.

· une pompe à chaleur ou PAC (production de chaud), on s’intéresse à la chaleur restituée à la source chaude Qc.
chaleur restituée :

(Qc(
= (W( + (Qf(
Pour une pompe à chaleur, on emploie le terme de coefficient de performance (COP).
coeff. de performance 
:
 COP
= (Qc( / (W(
De même que l’efficacité, le COP (> 1) peut être comparée à un rendement (énergie utile / énergie consommée).
3.5) Notion d’ENTHALPIE :
Le frigoriste utilise un diagramme enthalpique (voir plus loin) qui permet d’étudier facilement les transformations subies par un fluide frigorigène au cours d’un cycle frigorifique.

L’enthalpie est une fonction thermodynamique notée H en Joule.

Sans rentrer dans les détails de la définition complexe de l’enthalpie en thermodynamique, il faut retenir que, dans une pompe à chaleur, la variation d’enthalpie permet de calculer facilement:
· les quantités de chaleur échangées lors du passage du fluide frigorigène dans les échangeurs en contact avec la source froide (évaporateur) et la source chaude (condensateur) :

∆Hévap = Qf              en J
∆Hcond = Qc             en J
· le travail reçu lors du passage du fluide frigorigène dans le compresseur:


∆Hcomp =  W             en J
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