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Résumé -Ce travail propose une représentation graphigugnade et unifiée des différents modes
opératoires des systemes thermodynamiques ditheDaes un plan défini par les axést, éq, et

éw, formant des angles d%”/3 entre eux, quatre modes opératoires distincts Elamitifies et

discutés. Deux modes dissipatifs (Transfert deethidbrcé et Dissipation thermique) sont décrits, e
complément des deux modes classiquement étudiéeMet Pompe a Chaleur). L'efficacité de
conversion énergétique de ces systémes est diqouieeportée sur une figure 3D afin de proposer
une interprétation graphigue globale des conditap¥ratoires de systémes dithermes.

Nomenclature

COP coefficient de performance, Symboles grecs

g. chaleur spécifique massique échangée « angle,rad

avec le réservoir chaud.kg* 6 facteur deCarnot, -

O chaleur spécifique massique échangée p rendement énergétique, -

avec le réservoir froidl.kg" o source spécifique massique d’entropie,
r rayon équivalent).kg" J.kg'.K*!

T. température du réservoir chald, Indices et exposants

T;  température du réservoir froid, C systeme réversible (de Carnot)

w travail spécifique massique échangé par g.— puits chauddq, < 0)

le systémeJ.kg* g. + source chaudey{ > 0)

1. Introduction

Depuis I'essor de la Thermodynamique ad™&iécle, de nombreuses représentations
graphiques ont été proposées afin de faciliteralyse des systemes thermodynamiques.
Citons en premier lieu les travaux de Gibbs [1],ajmis en évidence que les états d’équilibre
d'un corps pur peuvent étre reportés sur un diagam3D P-v-T). Cette représentation
permet d’établir les diagrammes de phase 2D, demitplus couramment utilisés sont les
diagrammes de ClapeyroR-{) et de Mollier fi-g) et les diagrammes entropiquéekq).
Cette approche est généralisée a la descriptiomm#dsnges diphasiques, pour I'étude des
systémes a changement de phase par exemple.

Ce travail se consacre a I'étude des systemes tlgrmamiques dithermes, assurant une
conversion d’énergie thermique en travail (ou iseemnent). Une premiére représentation,
relativement proche de celle présentée, a été péappar Alefeld et Radermacher [2],
également appelé diagramme de Raveau [3]. Les tommsli opératoires des systemes
dithermes sont reportées sur un graphique 2D défiar les axes orthogonady, et 5qf.

Différents modes opératoires sont identifiés (dewndes réversibles : Moteur et Pompe a
Chaleur et deux modes irréversibles, non détaillBs)itefois, cette représentation induit un
biais (déformation de 'ax€,) qui nuit a l'interprétation. Ce travail vise doaccompléter
I'interprétation graphique proposée par ces autducenvient également de citer les travaux
de Borel [4] qui propose de reporter les conditiopératoires des systemes dithermes sur un



graphe, dont les axes sont définis par le rappesttdmpératures des réservoirs et le rapport
des énergies travail et chaleur recue par le systéncore une fois, différents modes
opératoires sont distingués (mode Moteur, modesftdge et refroidissement des Pompes a
Chaleur et mode dissipatif). Les rendements énigugeet exergétique sont ensuite reportés
sur une figure 3D. Les différences entre ces reptésions et celle proposée ici sont discutées
dans la suite du document. Une représentation graplies modes opératoires des systemes
thermoélectriques dithermes est également propdaés [5], en fonction des conditions
opératoires (températures des réservoirs et coalectrique).

2. Systéme ditherme

2.1. Conventions

Considérons un systeme thermodynamique dithermkanaue, tel que présenté sur la
figure 1, échangeant de la chaleur avec deux réssrde températures distincteg ét T,
avecTy < T;). La chaleur et le travail spécifiques massiquetsagges avec I'environnement
sont comptés algébriqguement. Le systeme peut étrérgteurw < 0) ou récepteurwg > 0).

De méme, les réservoirs peuvent jouer le rle deceog > 0) ou de puitsq < 0).

Le premier principe de la thermodynamique appliguéne unité de
masse élémentaire du systéme considéré s’écrit :

Hot reservoir

qc+qr+w=20 (2) atT,

par le systeme est directement lié aux échangesitnges avec les
réservoirs chaud et froid.

Le second principe de la thermodynamique appliguéeaméme

Cette expression s’applique aussi bien au casydtanses dithermes ‘
systeme peut s’écrire : t

Q,
fermés (masse constante) qu'aux systemes dithesmests, décrivants
un cycle. La conservation de I'énergie implique dgidravail échangé ‘ w
Q

q Cold reservoir
i Lyro=0 (2) -
Te Tf at/,

Ou o est la source specifigue d’entropie dans le systeméfinie Figure 1 :Systéme
positive g = 0). Ce terme est représentatif des irréversibilitésrnes au thermodynamique
systeme (systéme réversibles:= 0). Cette loi d'évolution traduit  ditherme.
l'impossibilité de certaines transformations enchion des potentiels
thermiques des sources.

3. Représentation graphique

3.1. Construction graphique

L’équation 1 suggére I'équation d’'un plan dans epere orthonormé défini par les
vecteursé, , éqf, éy. |l apparait alors pertinent de représenter I'emide des systéemes
dithermesM(q., q;,w) dans le planP, défini parq. + qf+w =0 (figure 2). On peut
vérifier que le premier principe (équation 1) estpecté pour tout point du plBn

Le plan P peut alors facilement étre découpé eacéesrs d’angIéT/3, en fonction des
signes respectifs des énergies échangées entratéeng et son environnement. Les 6 régions
considérées sont représentées sur la figure reispondent aux conditions suivantes :

 Régionl: Moteur w<0, q>0, qr<0



* Région Il : Transfert thermique force w >0, ¢q.>0, qf<0
» Région Il : Dissipation thermique w>0, q.<0, qr<0
* Région IV: Pompe a Chaleur w>0, q.<0, q>0
* RégionV: Impossible (équation2) w <0, ¢q.<0, qf>0
» Reégion VI : Impossible (équation2) w <0, q.>0, gq;>0

En accord avec le premier principe (équation luaa région ne correspond aux
conditions opératoires suivantes (non représemtaes le plarP) : w >0, g, > 0, g > 0 ;
etw<0,qc<0,qf<0.
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Figure 3 :Modes opératoire(= 0,25).

Figure 2 :Plan P.
L’application du second princip(%f(+ Z—f < 0, équation 2) réduit les conditions opératoires
c Ty
possibles au demi-plan supérieur délimité par Iaiteird’équation$+g—f= 0 (pour un
c Ty

systeme réversible = 0, ou systéme de Carnot). Cette droite passe pagitie M°(0,0,0) et
sa pente est directement fonction des potentielsrigues des réservoirs (ou du facteur de

Carnotf = f/T ). Pour0 < 6 < 1, cette limite réduit les conditions opératoiresbles
c

des Régions | et IV. Par ailleurs, les régions Wiehe sont jamais permises, quelques soient
les températures des réservoirs. En revanche, é&poRs Il et Il restent toujours des
conditions opératoires possibles. Le second prncitipule donc que les conditions
opératoires envisageables pour tout systeme ditheenréduisent alors aux modes | a IV
(seulement partiellement pour les modes | et IVfaaction du facteur de Carnot) qui sont
détaillés dans la suite du document. Un exempleepsésenté sur la figure 3 pdue= 0,25.

Ces résultats ont déja partiellement été mis edeéee par Alefeld et Radermacher [2],
avec une représentation similaire. Toutefois, leixile reporter les conditions opératoires
des systéemes dithermes dans un plan orthonoé’ggé?@ induit une déformation de I'axe
éw qui nuit a l'interprétation graphique. Les diffétes régions (I a IV) et la limite imposée
par le second principe sont également identifiéas ipeu discutées. Ce travail vise donc a
compléter 'analyse graphique des systemes ditreprogposée par Alefeld et Radermacher.

3.2. Interprétation

3.2.1. Région | — Mode Moteur

Ce mode est d’'un grand intérét car il est le seaderpermettant au systeme de fonctionner
en tant que générateuw K 0). Dans ces conditions, le systeme convertit evattaine part



de I'énergie thermique échangée entre la sourcadehg, > 0) et le puits froid §, < 0).
Les conditions opératoires associées a ce modeapbldtre obtenues par un systeme
réversible § = 0), ce mode est qualifié de (potentiellement) rébézs

3.2.2. Région Il — Mode Transfert thermique forcé

Dans ce mode opératoire, le systeme recoit duitrfg@aepteurw > 0) pour intensifier le
transfert de chaleur d’'une source chaugleX 0) vers un puits froidg; < 0). Ce mode est
couramment utilisé dans les échangeurs de chaleucoavection forcée : le transfert
thermique passif est augmenté a l'aide du travairri au systéme pour lutter contre les
pertes de charges des fluides débitants. Indépendamdes potentiels thermiques des
sources, ce mode dissipatif suppose un fonctionnemécessairement irréversible du
systemed€ > 0, équation 2).

3.2.3. Région Il — Mode Dissipation thermique

Pour ce mode opératoire, le systeme convertiahatl recu (récepteuwy > 0) en chaleur
aux puits chaudg < 0) et froid @@ < 0). Aucune source de chaleur n'est mise en jeu dans
ce mode opératoire. Ce second mode dissipatif s@pmmalement un fonctionnement
nécessairement irréversible du systeme>(0, équation 2), indépendamment des potentiels
thermiques des sources.

Si les deux puits de chaleur sont reliés thermiqrnle systeme ditherme fonctionnant
dans ces conditions peut étre assimilé a un systéamdtherme échangeant la chalegyyr
avec un puits de température moyefipetel que :

=q,+q=-w<0 et dm _ de 4 91 3
Gm = qn + qc T T T T 3)
Comme les chaleurs échangeées par le sysigmeg, et g, sont toutes néegatives, la
température du puits monotherme équivalent est demgntre les températures des puits

chaud et froidT. = T;,, = Ty).

3.2.4. Région IV — Mode Pompe a Chaleur

Dans ce cas, le systéme fonctionne en récepteur ) pour transférer de la chaleur
d’une source a basse températyrexX 0) a un puits a haute températuge € 0). Ce mode
est classiqguement utilisé dans les machines ffigods et les pompes a chaleur. Ces deux
systémes sont souvent distingués dans la litt@éranrfonction du besoin visé (chauffage ou
refroidissement). Il s’agit pourtant d'un seul eéme mode opératoire ou I'on valorisera
I'effet refroidissement de la source froide ou fiéef chauffage de la source chaude, en
fonction de I'objectif visé. Pour les mémes raisapnge le mode Moteur, ce mode sera
également qualifié de (potentiellement) réversible.

3.2.5. Frontieres

La continuité de la représentation proposée peduequalifier les frontieres entre deux
modes opératoires adjacents :

* Frontiere entre les Région VI et I qgr=0 et gq.=-w
L’énergie thermique fournie au systéme par la sowicaude est intégralement
convertie en travail. Ces conditions opératoirep&igvent étre atteintes que par un
systeme moteur réversible couplé a des résend@eix [, —» +oo etTy - 0).

» Frontiere entre les Region | et II: w=0 et q.=—qr



La chaleur prélevée a la source chaude est ingrgeat transférée au puits froid.
Ces conditions correspondent au transfert thermpgssif (conduction, radiation,
convection naturelle).

* Frontiere entre les Région lletlll: g, =0 et w=—gqy
Le travail fourni au systeme est intégralementipésslans le puits a température
Tr. Ce mode opératoire est qualifie de dissipatienntiique basse température.

» Frontiere entre les Région lll et IV: g =0 et w=-—q,
Le travail fourni au systeme est intégralementipéslans le puits a température
T.. Ce mode opératoire est qualifié de dissipatienntiique haute température.

* Frontiere entre les Région IVetV: w=0 et qr=—q.
L’énergie thermique fournie au systéme par la suroide est intégralement
transférée au puits a température chaude. Cestiorsdopératoires ne peuvent étre
atteintes que par un systeme de type pompe a chaleersible couplée a des
réservoirs ideauxit = Ty).

L’origine M°(0,0,0) du diagramme présenté correspond a I'équilibrextbdynamique ; le
systéme n’échange pas avec son environnement.

3.3. Commentaires

La représentation proposée souleve plusieurs remsrgen plus des deux modes
classiqguement étudiés (modes Moteur et Pompe ae@hdRégion | et 1V), deux modes
supplémentaires sont clairement identifies (modemdfert thermique forcé - Région Il et
Dissipation thermique — Région IllI). Ces deux dersimodes, assez peu étudiés, sont
qualifiés de dissipatifs car ils ne peuvent étreritie que par un systéme irréversitdex 0).

D’autre part, la superposition de différents sysiéndithermes se déduit aisément par
construction graphique (en raisonnant en énergiesit qu’en énergie spécifique). Il suffit
pour cela d’additionner les différents vecteursnfés entre l'origine et les points de
fonctionnement des différents systemes. Par exemiplea été montré [6] que le
fonctionnement d’'une machine a sorption tritherreatfinsi se déduire par I'association de
deux systemes (un fonctionnant en mode Moteuretr en mode Pompe a Chaleur).

Enfin, la limite de Carnot reportée sur la figurestBygere également une symeétrie avec
I'origine M°(0,0,0) comme centre de symétrie. En effet, 'associatiendeux systémes
opposés (systeme 1 en mode Moteur et systeme 2oele Pompe a Chaleur), tels que
gt =—q.* >0, qf' =—q*<0 et wl=-w?<0, est équivalent a un systétme a
I'équilibre thermodynamique. Ces deux systemeshad@agent qu’entre eux et donc rien avec
leur environnement. Cette observation nous memeéfinir le rendement de conversion d’'un
systeme relié a un puits de chalegg € 0), afin de respecter la complémentarité entre un
systéme en Mode Moteur et son opposé en mode Pai@paleur.

4. Rendement énergétique et efficacité second principe

4.1.1. Pour une source chaudeg( > 0)
Dans le cas ou le réservoir chaud joue le rélealdece . > 0; Régions | et Il), nous
retiendrons la définition communément admise ddeerent énergétique suivante :

g

-w
Nt =—=0-0(1-—— 4)
“77)



On retrouve bien I'expression du rendement de Gamd<* = 1 — 9) dans le cas d’'un
systeme réversibles(= 0). Le rendement énergétique reste compris entre D mour les
systemes fonctionnant en mode Moteur (Région &yenégatif en mode Transfert de chaleur
forcé (Région 2), conformément a nos attentes peunode dissipatif.

4.1.2. Pour un puits chaud §. < 0)

Du fait de la symétrie centrale relevée précédemmkmarait cohérent de définir le
rendement énergétique des systemes sollicitant uits ghaud par complémentarité au
rendement d’un systeme utilisant une source chaude

dc— — — ndct — __qf — U_TC — L
n 1 n dc 0 (1 + dc ) 1+0_Tf (5)
ar

Cette définition rejoint celle couramment utilig@@ur les machines trithermes, tels que les
machines a sorption [7]. Ce rendement peut s'inééep comme l'efficacité du systeme a
prélever de la chaleur a la source froide pourrdadférer au puits chaud. Le rendement
énergétique ainsi défini est positif et inférieufunité pour tout systeme fonctionnant en
mode Pompe a Chaleur (Région IV). En mode Disgipathermique (Région IlI), le
rendement est négatif, conformément a nos att@aigsce second mode dissipatif.

On peut aisément relier ce rendement aux défiritionuramment utilisées dans la
littérature :
_ COPf _ COP.—1 _ COPf
COP, COP, COPs+1’

nqc_

avec COPp=<L et COP, == (6)
Dans le cas d’'un systéme réversible, le rendene@adnot se réduitg.9<~ = 6.

4.1.3. Synthese

En se référant aux définitions proposées du rendemdeergétique, il est possible de
reporter sur une figure 3D les valeurs du rendergaetgétique en fonction des conditions
opératoires du systéeme (figure 4). Pour faciliterldcture graphique, une représentation
schématique est reportée sur la figure 5 (projeatmla figure 4 sur le plan P).

La définition proposée pour le rendement des syssattithermes sollicitant un puits chaud
(gc < 0; équation 5) assure une symétrie de fonctionnermeatre les modes Moteur —
Transfert thermique forcé et les modes Pompe ae@hal Dissipation thermique. Toutefois,
la limite de Carnot brise partiellement la syméameinterdisant les points de fonctionnement
situés sous la limite de Carnot dans les Régi@d\l.
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Figure 4 :Représentation 3D du rendement Figure 5 :Représentation schématique du

énergetique. rendement énergétique dans le plan P.



4.1.4. Interprétation graphique

En utilisant les coordonnées polaires, tout systditierme peut ainsi étre décrit a partir
de son rayom et de I'anglex représentés sur la figure 5.

A l'aide de la trigopnométrie classique, 'angigoeut s’exprimer ainsi :

_w—qc
cosa = J3r (7)

Le mode opératoire du systéeme ditherme est direstehe a la valeur de I'angle :

sina=qr—h et

« a€[T/y;27/s] Région | Mode Moteur

« ac€l0; /3] Région || Mode Transfert de Chaleur force
« a€e[-T/3;0] Région Il Mode Dissipation thermique

« ael- 277/3, T/s] RégionlV  Mode Pompe & Chaleur

Apres quelques développements analytiques, onrpentrer que lI'angler est seulement
fonction des rendements énergétiques précédemmédimisdou de la source spécifique
d’entropieo) :

. 2T — V3 ___ 3

Source chaude € [0; 4™/5] tana = —re = T ®
° 1 —_ 27T . = —v3 = 3

Puits chaud a€[-4<T/3;0] tana amact 29—1+2”qTCf €)

Pour un systeme de Carnot (réversible; 0), I'angle correspondant, est donné par :
V3
tana, = —

o1 Pouracit e [7/3:27/5] etacte™ € [=T/5;—27/5] (10)
En vertu du second principe, tout systeme dithetdaievérifier la conditiona| < |ac|.

D’autre part, le rayon associé au systeme peut s’exprimer ainsi :

T' _ qc (quw) qf 4+ Wrde) (w- QC) 2 + (qc_gqf) (11)

En introduisant le premier principe (équation 13)5 expressions se réduisent a :

4 4 4
r*=2(a + 4+ q.ap) =5 @AW Haow) =S (g2 Wi qew)  (12)

Le rayonr est ainsi relatif a I'intensité des échanges d'gies entre le systéme et son
environnement. A I'aide du second principe (équafly on peut également écrire :

2 _4 2 2 Tgo Tro\] _ 4 2 1 1 Tco 2  Tco
r?=1q [1—9+9 —1(1—29——)]—5% [1_5+F__(1_5_?>](13)

dc ar
Dans le cas d’'un systeme de Carnot (réversible,0), le rayon est directement fonction
du facteur de Carnét et de la chaleur spécifique échangée par le sgsjgiou gy :

2=2q2(1-0+06%) =2q72(1-3+) (14)
On peut ainsi proposer I'interprétation graphiglebgle suivante :

* Le rendement énergétique du systéme est uniqueimaction de I'anglex (plus
I'angle est grand (en valeur absolue), plus leé&yst présente un bon rendement
énergétique). Le rendement de Carnot défini 'angbximal admissiblex.. On
peut ainsi déduire linfluence de la production afigue d’entropie dans le
systeme par I'écart entre les angiest a...



* Le rayon du systeme est relatif a l'intensité delsa@éges entre le systeme et son
environnement. Plus le rayon est grand, plus lesgis spécifiques mises en jeu
dans le systéme sont importantes.

5. Conclusion

Ce travail propose une représentation originaleteitive des conditions opératoires des
systemes dithermes. Il est montré que tout systditherme respectant le premier principe
peut étre représenté dans un plan, défini parXesd , §qf et é,,, formant des angles de

27T/3 entre eux. Tout systeme ditherme, défini par lesrgies spécifiques échangées avec
son environnement, est ainsi représenté par ur M(iqb qf,w) dans le plan proposé.

Cette représentation met en évidence I'existencguaére modes opératoires distincts, en
fonction des signes respectifs des énergies écharagdre le systéeme et son environnement :
deux modes réversibles (Modes Moteur et Pompe de@hpet deux modes dissipatifs
(Modes Transfert de Chaleur forcé et Dissipaticgrmiique ). A chacun de ces modes est
associé un secteur d’anglﬁ/g dans le plan proposé. En respect du second pencip
I'ensemble des conditions opératoires possiblen ditstéme ditherme se réduisent au demi-
plan supérieur, délimité par la droite de Carnougpun systeme réversible).

L’analyse graphique nous pousse a redéfinir le eeraht énergétique quand le systeme
échange avec un puits chaugl. € 0) comme le complément a l'unité du rendement
énergétique d’'un systéme échangeant avec une schacele 4. > 0). Ainsi, le rendement
énergétique est directement lié a 'angléormé entre le poinM(qC, qf,w) et la verticale ; et
son rayonr est relatif a I'intensité des échanges entre esye et son environnement.
L’écart a la réversibilité du systeme, résultat ldeproduction interne d’entropie dans le
systémer, se déduit de I'écart angulaire entre le pdfft,, g, w) et la droite de Carnot.

Cette représentation, générale et intuitive, eshel’grande aide pour I'étude et I'analyse
des conditions opératoires des systemes thermodgunasthermiques. Par extension, cette
représentation s’applique a toute machine multirtiee telle que les machines a sorption
trithermes. Ce travail représente ainsi une ouversur de nombreuses perspectives, tant sur
le plan théorique que pratique, par une descripiénérigue du comportement et des
performances de tout systeme thermique.
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