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VI) SECOND PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

1) INTRODUCTION

a) Insuffisance du premier principe de la thermodynamique

Les évolutions vont souvent dans une seule direction

(;:4 ?X 8_@[ EH gravité l

20°C

Premier principe de la thermo. permet les deux directions
Mais la réalité non! — second principe de la thermodynamique
Une évolution doit satisfaire le premier ET le second principe pour se réaliser

Principales utilités du second principe:

i) Indique la direction d’'une évolution

ii) quantifie la performance idéale d’un cycle ou d’'une machine quelconque

iii) définit une échelle de température indépendante des propriétés de la matiere

Note: le deuxiéme principe est basé sur des observations, mais n’a jamais été _
contredit par des expériences MEC1210 - Thermodynamique 2



SECOND PRINCIPE DE LA

THERMODYNAMIQUE

b) Définitions

i) Réservoir thermique

« Un corps hypothétique qui peut absorber ou perdre une quantité définie de
chaleur sans changer de température. »

Exemples de corps qui peuvent étre considérés comme réservoirs thermiques:

- Océans, lacs, atmosphére (large capacité de stockage d’énergie)
- Un systéme a deux phases ( T constante durant un changement de phase)

ii) Moteur thermique
« Un systeme qui produit du travail a partir de la chaleur. »
RESERVOIR
2

Caractéristiques:

| CHAUD (Ty)
- Cycle e W

- Absorbe la chaleur d’'un réservoir de haute T, poulllotre
produit un travail net, et rejette de la chaleur
restante a un réservoir de basse T. pompe |

- Rendement thermique (ny,) = |

Condenseur

_Outputdésité W, 0,-0, . Q ot

= ‘RESERVOIR

Input 0., Oy Q, FROID(T,)

nth
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SECOND PRINCIPE DE LA

THERMODYNAMIQUE

iii) Réfrigérateur et pompe thermique

« Un systéme qui requiert du travail pour transférer de la chaleur d'un
réservoir a basse temperature a un réservoir a haute température
(fonctionnement inverse d’'un moteur thermique). »

RESERVOIR
‘ CHAUD (T}) } Qy ‘

- réfrigérateur: garde T, constant

_____________________________________

- pompe thermique: garde Ty constant i condenseur
Coefficient de performance: § Wi,
., | valv compresseur| _
. Réfrigérateur : COPg i rexmansion ‘
cop, - Outputdésitc _ Q, O, _ i
Input W QH - QL Q% -1 i évaporateur
P S i W
. Pompe thermique: COPpr | RESERVOIR |
(o FROID (T.)
Output désir¢ O, O, 1 ,

o Input W, 0,-0, 1 Q/
Q,

N Note: COPPT - COPR=1

MEC1210 - Thermodynamique 4



ENONCES DU SECOND PRINCIPE DE LA

THERMODYNAMIQUE

On peut présenter le second principe de la thermodynamique par deux énoncés
(parmi d’autres) qui sont équivalents

a) Enoncé de Clausius

« Aucun systeme ne peut uniquement (c’est-a-dire sans apport de
I'environnement) transmettre de la chaleur d’un corps froid a un corps chaud »

RESERVOIR _
ICHAUD (T) 4, O~ |

. systeme | —> Impossible!

IRESERVOIR |
FROID (T,)

Physiquement: la chaleur peut automatiquement étre transmise d’'un corps chaud a un corps
froid, mais pas l'inverse!

b) Enoncé de Kelvin-Plank

« Aucun systeme ne peut accomplir un cycle et effectuer un travail net sur
I’'environnement en recevant de la chaleur d’un seul réservoir »

RESERVOIR
|CHAUD (T, Qy |

i syste‘me E—> Woout :> ImpOSSible! MEC1210 - Thermodynamique  §



ENONCES DU SECOND PRINCIPE DE LA

THERMODYNAMIQUE

b) Enoncé de Kelvin-Plank (cont.)

« Physiquement: on ne peut convertir 100% de la chaleur en travail (ng < 1.0) »

s B
1 O u| 1 O
Exemple:
-_ Etat 2 Etat 3
— 90°C 90°C
Etat 1 Qy - A - H Etat 1
GAZ 30°C ? GAZ 30°C
RESERVOIR | RESERVOIR
CHAUD FROID
100°C 20°C

Donc, seulement une partie de

QH peut étre convertie en travail < Pour revenir a I’état 1 et compléter le
(W=Qu-Q,), sacrifiant Q_ cycle, on doit transférer la chaleur

z . . . résiduelle a un réservoir de basse T
c) Equivalence des deux énoncés

| RESERVOIR CHAUD (Ty) | RI'ESERVOIR4CHAUD (Tw) |
{ Qu Q4 + _ \
i W=0.. T Equivalent a TTTTTTTTmmomTNeomoomoees '
1 . 'W_QH 1 X : ! \ :
! SyStéme 1 epm——p! systéme 2 | ——— > ! systéme 3 :

(impossible) ! | (réfrigérateur):

| RESERVOIR FROID (T.) |
MEC1210 - Thermodynamique 6

Enoncé de Kelvin-Planck violé par systéme 1 Enoncé de Clausius violé
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3) EVOLUTIONS REVERSIBLES ET

IRREVERSIBLES

a) Evolution réversible

« Une évolution qui peut étre inversée sans laisser de trace sur I'environnement
(c’est-a-dire que le systéeme ET I'environnement retournent tous deux exactement

a leurs états initiaux) »

Note: i) Une évolution réversible est une conception idéale, approchable, mais

inatteignable dans la réalité

ii) Les systémes avec des évolutions réversibles donnent le plus de travail

et consomment le moins d’énergie

iii) Les évolutions réversibles donnent donc la limite théorique de
performance a laquelle on peut comparer les procédés réels

b) Evolution irréversible

Une évolution qui n’est pas réversible, c’est-a-dire qui laisserait des traces sur le

I'environnement si le systeme est ramené a son état initial

Exemple: i Env. w_
i ' 30°C i : réfrigérateur
L L
SiRRREE I parce que ST I

—» L’évolution inverse laisse des traces sur
I’environnement, qui doit fournir in travail
W et absorber une chaleur de Q+W

Evolution irréversible

Env.
30°C

MEC1210 - Thermodynamique
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3) EVOLUTIONS REVERSIBLES ET

IRREVERSIBLES

b) Evolution irréversible (cont.)
Quelques facteurs d’irréversibilité:
- friction
- transfert de chaleur a travers une différence de température
- mélange de deux ou plusieurs fluides
- résistance électrique
- déformation inélastique
- réaction chimique
- évolution non quasi-statique

Non quasi-statique

Pour revenir, I'environnement doit faire du

Quasi-statique | Eypansion Compression travail pour comprimer le gaz (T monte)

" T et récupére cette énergie en chaleur en

refroidissant le gaz pour qu’il reviennea T
initiale.

ex. 1:

Water

o

Wrev Wout < Wrev Win > Wrev

Traces laissées sur
I'environnement

50 kPa

Expansion non restreinte MEC1210 - Thermodynamique 8
(T reste constante)



3) EVOLUTIONS REVERSIBLES ET

IRREVERSIBLES

b) Evolution irréversible (cont.)

Notes: - une évolution est interieurement reversible si le systeme ne
contient aucun facteur d’irréversibilité a l'intérieur de ses frontiéres

- une évolution est extérieurement réversible s’il N’y a aucun facteur
d’irréversibilté a I'extérieur des frontieres du systeme

- une évolution est (totalement) réversible s’il y n’y a aucun facteur
d’irréversibilité dans le systéme ni dans I'environnement

Exemple:

—-| _—— quasi-statique—___|
sans friction Fe========= T

| vapeur frontiére a 20°C
! ! Qfrontieres sans AT

mélange saturé
(T constante)

Q Q\Qextérieur avec AT

Tenv=20.00...1°C Tenv=30°C

, . intérieurement réversible
(totalement) réversible . "y .
extérieurement irréversible

MEC1210 - Thermodynamique 9



EXEMPLE #14: MASSE GLISSANT SUR UNE

PENTE

Une masse glisse avec friction sur un bloc
- Toute la chaleur générée par la friction va a chauffer le bloc
- La masse est immobile au départ et a 'arrivée

v=0

friction S v=0

Montrez en utilisant I’énoncé de Kelvin-Plank que cette
évolution est irréversible

MEC1210 - Thermodynamique 10
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4) CYCLE DE CARNOT

Cycle de production d’énergie composé de quatre évolutions réversibles pour
décrire un moteur thermique optimal.

Expansion isothermique quasi-statique. )
Transfert de chaleur réversible au systeme. p, dlag ramme P-V
Travail fait sur I’environnement

réservoir

(2)—(3)
[} ] . . . . .
g ™ Expansion adiabatique quasi-statique.
sE o) % Travail fait sur I’environnement.
o = o
2 s B ot
évolution 253
(4)<«—(3)
o o
o e . . . .
E | 5 Compression isothermique quasi-statique.
8 . “; I " 1 Transfert de chaleur réversible a I’environnement.
e ~ ) . . Y
Ly =mmmm=== Travail fait sur systéme.
évolution 354
(1)=—(4)
S Compression adiabatique quasi-statique.
EE s Travail fait sur systéme.
o L M
PR-N Wil B EE— MEC1210 - Thermodynamique 1?2

évolution 41



4) CYCLE DE CARNOT

Notes: - Le cycle Carnot s’applique autant a un systéme ouvert qu’a un

sy3téme fermé Compression et transfert de

chaleur réversibles

@

®

Wout

turbine
idéale

1 -
I: fluide i / [\ .
\/ :

W E Expansion et transfert de

out s .
chaleur réversibles

- Le cycle Carnot inversé = cycle de réfrigération optimal

4 Ty =copg,

o, 3 MEC1210 - Thermodynamique 13




5) COROLLAIRES DU SECOND PRINCIPE

Pour un cycle opérant entre deux réservoirs:

RESERVOIR a
|CHAUD (T} H |
| i W=Qy, — W _ 1 —_ QL
Cycle — — T]ﬂ’l -
| RESERVOIR |
FROID (T})

Corollaire 1 : Le rendement d’un cycle irréversible est inférieur a celui du
cycle réversible entre les mémes réservoirs.

preuve: | RESERVOIR CHAUD (Ty) |

Equivalent a
systeme —>

_____________________________

RESERVOIR FROID (T,) |

Si cycle irréversible viole corollaire 1

| RESERVOIR FROID (T,) |

» Enoncé de Kelvin-Planck violé

MEC1210 - Thermodynamique 14



5) COROLLAIRES DU SECOND PRINCIPE

Corollaire 2 : Tous les cycles réversibles opérant entre les mémes réservoirs
ont le méme rendement

Qreuve:
| RESERVOIR CHAUD (Th) |
Qy Wiev1 > :é} Qy z . N
g W, ¥ : Equivalent a Fommmeeee S W W
! CYClE I6V. 1 ! CYClE 1BV, 2 ——— \  systeme = —p
i (7]rev1> ﬂrev2) i rrnnns li (77,5\/2) i : j
____________ rev A (). Y Y
RESERVOIR FROID (To) | | RESERVOIR FROID (To) |
Nrevi > Nrev2 - COrollaire 2 violé Enoncé de Kelvin-Planck violé

Selon ces corollaires, le rendement du cycle Carnot
représente le maximum rendement possible d’un cycle
opérant entre deux réservoirs, c’est-a-dire:

nth,max =1- gL
H

rey MEC1210 - Thermodynamique 15



6) ECHELLE DE TEMPERATURE KELVIN

« Une échelle de température thermodynamique (c’est-a-dire indépendante
des propriétés de la matiére) peut étre définie avec le deuxiéme principe. »

Corollaires 1 & 2: | Le rendement maximum | —> . =1—&=f(T )
ne dépend que des th,rev 0, L>H
réservoirs T, et T, 0
=L = f(TLs TH)
H
o, 0 0
Réservoir T = e =15, T))
A o 0 ¢
| 2 S0, 1) = f(T,.,T,)e f(I,,I;) —> Seulement possible si:
N
, : o(T;)  9(T5)
- a f@)=E20e 82 L g, 1, AL
& #T,) 4T 0, #T,)
kj N (A
|o: . = Kelvi : =
P 0, &T,) elvin proposa:  ¢(T)=T
(Rev.HE\_ Wy
& o Donc, I’échelle de température Kelvin est définie de tel que:
(0
‘ 0 T - Indépendant de la matiére
21 ] 9% _ 1L AT
Réservoir T; 0, T, - Zel_'o a I.|nf|n| ‘
Ced - Point triple de I'eau a 273.16K
\

Réversible MEC1210 - Thermodynamique 16



6) ECHELLE DE TEMPERATURE KELVIN

Donc, le rendement du cycle Carnot (limite absolue) est:

Uth,rev = T
H

Coefficients de performance d’un cycle Carnot inversé sont:

Réfrigérateur: COPR _ 1
rev. T

“H _

I

ompe thermique:

pomp q COPPT _ 1
,rev TL
Iy

MEC1210 - Thermodynamique 17



EXEMPLE #15

Congélateur domestique
« Puissance du compresseur W = 450w
° COPR = 1.2

On cherche:
a) Débit massique du réfrigérant
b) Taux du rejet de chaleur dans la piece QH

Q3

Condenseur -
W
Détendeur Compresseur | —eg—
> Evaporateur
P=120kpa Q g P =120 kPa
x=0.2 T=-20°C

MEC1210 - Thermodynamique 18
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EXEMPLE #16

Réfrigérateur, cycle de Carnot

inverse.

« T, est est la température de
I'environnement Réfrigérateur

« On cherche: T, =25°C

a) Taux de transfert de W=500 W

chaleur extraite du COP, =45

refrigérateur Q,

b) Température du réservoir
froid T, dans le
réfrigérateur

MEC1210 - Thermodynamique 19

Source: CB&L problémes 6.85 (6-99 dans C&B, 6¢™e édition)



QUESTION CONCEPTUELLE

THERMOPOMPE

Soit une thermopompe dont le COP est 3.8 et dont la

puissance nominale du compresseur est de 1 hp (746
W). On l'utilise pour chauffer de I'air initialement a
7°C jusqu’a 22°C. Quel est le débit massique d'air qui e ; .
peut ainsi étre chauffé par la thermopompe? K kg P, kikg v, klkg - K

200 199.97 0.3363 142.56 1707.0 1.29559
210 209.97 0.3987 149.69 1512.0 1.34444
220 219.97 0.4690 156.82 1346.0 1.39105

Ideal-gas properties of air

o

230 230.02 0.5477 164.00 1205.0 1.43557
A' 49 ' 60 kg/s 240 240.02 0.6355 171.13 1084.0 1.47824
250 250.05 0.7329 178.28 979.0 1.51917
B ! 1 ! 263 kg/s 260 260.09 0.8405 185.45 887.8 1.55848
270 270.11 0.9590 192.60 808.0 1.59634
C' 0448 kg/s 280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279
D. O 188 kg/s 285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055

290 290.16 1.2311 206.91 676.1 1.66802
295 295.17 1.3068 210.49 647.9 1.68515
298 298.18 1.3543 212.64 6319 1.69528
300 300.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203
305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865

MEC1210 - Thermodynamique



QUESTION CONCEPTUELLE

THERMOPOMPE

Soit une thermopompe dont le COP est 3.8. Celle-ci

absorbe 5 kW du réservoir froid et l'utilise pour

chauffer de I'air initialement a 7°C jusqu’a 22°C. Quel
est le débit massique d’air qui peut ainsi étre chauffe e ; .
par la thermopompe? K kg P kikg v, kl/kg - K

200 199.97 0.3363 142.56 1707.0 1.29559
210 209.97 0.3987 149.69 1512.0 1.34444
220 219.97 0.4690 156.82 1346.0 1.39105

Ideal-gas properties of air

o

230 230.02 0.5477 164.00 1205.0 1.43557
A' 2025 kg/s 240 240.02 0.6355 171.13 1084.0 1.47824
250 250.05 0.7329 178.28 979.0 1.51917
B ! 1 ! 263 kg/s 260 260.09 0.8405 185.45 887.8 1.55848
270 270.11 0.9590 192.60 808.0 1.59634
C' 045 1 kg/s 280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279
D. 0332 kg/s 285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055

290 290.16 1.2311 206.91 676.1 1.66802
295 295.17 1.3068 210.49 647.9 1.68515
298 298.18 1.3543 212.64 6319 1.69528
300 300.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203
305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865

MEC1210 - Thermodynamique



QUESTION CONCEPTUELLE

REFRIGERATEUR

'eau entre dans une fontaine réfrigérante a 20°C et en ressort a
10°C avec un débit de 10,8 L/h. On estime que |I’'eau rafraichie est
réchauffée par son environnement avec une puissance de 45 W.
Calculer le COP du systeme de réfrigération si le compresseur
absorbe une puissance de 71,5W.

Cpeau  4.22 KI/kgK

A. COP = 2.40 Peau 1000 kg/m3

B. COP = 1.59 F o

C. COP =1.77 Sortie eau & 10°C

D. COP = 3.25 \ J
25% a

MEC1210 - Thermodynamique




QUESTION CONCEPTUELLE

CYCLES DE CARNOT

Une machine de Carnot rejette 200 kJ de chaleur dans une source froide a 27°C pendant
qu’elle produit un travail de 1000 kJ.

Calculer la température de la source chaude de cette machine.

A. Ty=1527°C
B. Ty = 1800°C
C. Ty= 1200°C
D. Ty = 1473°C

23%
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