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A - Transformations cycliques d’un gaz parfait et d’un gaz réel

Les résultats seront d’abord donnés sous forme littérale puis sous forme numérique.

I. Cycle de Lenoir

I.’état initial « A » d’une mole de gaz parfait est caractérisé par une pression Py = 2. 10° Pa et Vo= 14/,
On fait subir successivement a ce gaz :
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une détente 1sobare qui double son volume (€tat « B »)
une compression isotherme qui le raméne a son volume nitial (état « C »)

un refroidissement isochore qui le rameéne a I’état initial « A ».

. Donner I"allure du cycle dans un diagramme de Watt.

A quelle température s”effectue la compression isotherme ? En déduire la pression maximale atteinte.

Calculer le travail et le transfert thermique regu par le gaz au cours de chacune des transformations
AB, BC et CA. Calculer leur somme et commenter.

Cycle d’un gaz réel

Une mole d’un gaz réel monoatomique contenue dans un cylindre décrit un cycle ABCA. La
transformation AB est isotherme a la température T,+= 301 K. Dans I’état « A », le volume est Vo =5,0/,
dans I’état « B », V3 =0.50 /. La transformation RC est isobare, a la pression Py;. La transformation CA
est isochore.

Le gaz est décrit par son équation d’€tat et son énergie interne :
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avec  a=0135m" Pa.mol™ et R=8311 K  mol'

Donner I’allure du cycle dans un diagramme de Watt.

2. Calculer P/\, PB: PC et TL‘.

3. Calculer le travail et le transfert thermique regu par le gaz au cours de chacune des transformations

AB, BC et CA. Calculer leur somme et commenter.



B- Pompe a chaleur

Les tableaux A et B, en fin d'énoncé, précisent des valeurs numér, iques indispensables au traitement de cette partie - enthalpie
massique, entropie massique et volume massique.

Une pompe de chaleur contient un fluide en écoulement stationnaire, de débit massique ), (D,, masse de fluide traversant une
section quelconque du circuit par unité de temps), et qui suit un cycle de transformations ABCD (fig. 1), ou ’on néglige les
variations locales d’énergie cinétique et les effets de la pesanteur. Par unité de temps, ce fluide ABSORBE (RECOIT) une quantité
de chaleur Q > 0 au niveau de I’évaporateur, au travers des parois de I’échangeur n°l; au cours d’un tour dans la machine,
I"unité de masse du fluide recoit une quantité de chaleur q, lors de son passage de A en B. Le fluide CEDE par unité de temps
une quantité de chaleur Q > 0 au niveau du condenseur, au travers des parois de I échangeur n® 2 ; au cours d’un tour dans la
machine, I'unité de masse du tluide céde une quantité de chaleur q, lors de son passage de C en D. Entre les points B et C, au
niveau du compresseur, le fluide RECOIT par unité de temps un travail W > 0 : au cours d’un tour dans la machine, I'unité de
masse du fluide regoit un travail w lors de son passage de B en C. Enfin on suppose que, lors de son passage dans le détendeur,
de D en A, le fluide ne regoit ni chaleur ni travail, sa pression passe de P, a A (Punité de masse du fluide ne regoit donc ni
chaleur ni travail autre que celui des forces de pression dans le détendeur).

Les échanges sont nuls en dehors des parties actives. On aura remarqué le choix de définir tous les échanges énergétiques par
des quantités positives.
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Fig. I : Schéma de principe d’une pompe de chaleur
Lichangeur : récipient o s'opere un transfert thermique entre un fluide chaud et un fluide froid. Le fluide frigorifique
interne est un Fréon, désigné par 1+, .

Condenseur : partie de la machine o, par refroidissement, le fTuide passe de l’état gazeux a ['état liquide
Evaporateur : partie ou se vaporise le fluide frigorigeéne (ou_frigorifique).

1. Expliquer pourquoi Q] =D, q,, Q2 =D, q, =P, (puissance de chauffe) et W = D, w.
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Entre deux points E et S du circuit, les enthalpies massiques du fluide sont désignées respectivement par h(E) et A(S). Le
fluide regoit par unité de masse un travail utile (c’est-a-dire ne comprenant pas le travail des forces de pression) 1 et une
quantité de chaleur ¢ .

Montrer, en précisant les hypotheses, que h(S)-h(E) = wys + qus.
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Le coefficient d’efficacité de la pompe de chaleur est par définition ¢ = W = — . La valeur maximale théorique de cette
w

efficacité est notée ¢ .

Exprimer ¢, en fonction de 7; et de 7, (T, température de la source de chaleur cédant (), et T, température de la source de

chaleur recevant Q2 ). préciser les conditions sous lesquelles cette efficacité peut étre atteinte. Application numérique
Ty =273 Ket T, =308 K.

Dans le condenseur 2, le fluide évolue a pression constante /% en se refroidissant, puis se condense totalement a la tempéra-
ture 7, Dans le détendeur, /-, évolue adiabatiquement (et sans travail, hormis celui des forces de pression) de (P,,T,) en D
a (P, T)) en A, subissant ainsi une vaporisation partielle dont le taux de transformation

rapport de la masse transformée a la masse initiale est noté x, (OS,\‘A <1). Dans I’évaporateur, on observe une
vaporisation en principe totale sous la pression /] et a la température 7). A la sortie du compresseur (point C), le fluide

eévolue a pression constante jusqu’en C|, puis se condense totalement jusqu’en D.

Les bilans énergétiques des questions qui viennent, se rapporteront a des grandeurs massiques, ou, si I'on préfére a 1 kg de
Fréon décrivant le cycle ABCDA, partiellement représenté dans la figure ci-dessus.
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—— Courbe de saturation
_isothermeT, !
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Volume massique

a) En se référant au tableau A, en fin d’énoncé, calculer le taux x; (utiliser le résultat du 2. entre D et A).

b) Calculer ¢, énergie thermique regue entre A et B par unité de masse du fluide ayant traversé I’évaporateur en y ayant
subi une vaporisation totale (utiliser le résultat du 2. entre A et B).

¢) On admet que le Fréon subit une compression isentropique dans le compresseur, le faisant passer de I’état de vapeur
saturée (B), a I’état gazeux (C). A I'aide des tableaux A et B -

1) calculer I’entropie massique dans I’état (B) puis dans I’état (C).
11) en déduire en faisant une extrapolation lin€aire, la température € (en degrés Celsius) a la sortie du compresseur.

i) déterminer de la méme fagon I’enthalpie massique dans I’état (C).
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iv) en déduire le travail massique wy recu du compresseur.
d) Calculer I'efficacité ¢ puis le débit massique /), du Fréon, pour une puissance de chautte de 15 kW.

A la suite d'une variation de «, (fig. 1), la vaporisation en B, a la sortie de ["évaporateur, n’est plus totale : le taux de

transformation du liquide en vapeur vaudrait x;3<1 au point B, nommeé alors B,

Toujours sous I’hypothese d’une évolution isentropique dans le compresseur, calculer X, au point B pour obtenir en C,, a
0
la sortie du compresseur, la vapeur saturante séche a la pression /% et a la température 75 (le cycle considéré dans cette

question est AB,C, D, avec vaporisation partielle de A en By, et évolution isentropique entre By et Cy).

Tableau A - enthalpie massique (%) et volume massique (v) du Fréon

P, P, I’, pressions de vapeur saturante (PVS), en bars (1 bar = 10" pascals)

Température PVS Liquide satur¢ Vapeur saturée
(degrés Celsius) (en bars) (/ indice du lquide) (v indice de la vapeur)
b klkg™ v, m' kg Al klkgT v, m' kg™
6, =0°C P, =4976 200,00 0,778.10™ 405,3 0,04714
0 =15°C P =152838 205,91 0,788.10™ 407,15 0,04036
B, =35°C P, =13.55 24322 0,867.10™ 415,73 0,01727

Tableau B - enthalpie et entropie massiques
' i i iqui A 0° ion v = 1kJ. kg . K™
L’entropie massique du liquide saturant a 0° C sous la pression /] vaut s;, kg . .

Les tables fournies par les fabricants de Fréon donnent I'enthgipie massique A, en kJ. kg‘1 et ’entropie massique S, en

kJ. kg™". K" pour la vapeur surchauffée de A@ au-dela de la saturation a pression P, (P, = 13,55 bars) correspondant a

B, = 35°C pour I’¢quilibre liquide - vapeur.

AQ(°C) h, AO(°C) | s,
0 415,7 0 |1,706
5 4203 1,721
10 4247 10 1,735
15 429 1 5 1,749
20 4334 20 1,762
25 437.7 25 1,775
30 4419 30 1,787
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