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On étudie une machine thermique fonctionnant entre deux sources de chaleur avec comme source froide

I'eau d’une patinoire et comme source chaude 1’eau d’une piscine. Le systéme contient une quantité donnée
de fluide, le R134a. Le circuit est fermé et subit une série de transformations cycliques :

* Le fluide qui sort du condenseur sous forme T Piscine !
liquide saturant (A) & la pression de 18, 26 bar D18,26 bar o20°C
est ramené 2 la pression de 1, 64 bar dans le 40°C !

détendeur (B). La détente (AB) est du type de

Joule-Kelvin.

A18,26 bar

] - —

|
R A g 64 4

* Dans I’évaporateur, le fluide se vaporise
partiellement a pression et température
constante en recevant un transfert thermique de
la source froide de température 7; = 263 K

inapusiep

compresseur

)4 i
(transformation BC). levapor ateur: 1.64 bar
* Le fluide subit ensuite une compression dans C1 .64 bar i 10°C ! B-‘iSoC
un compresseur calorifugé. La compression ! Patinoire i

i

(CD) est isentropique de 1, 64 bar jusqu’a la
pression de 18, 26 bar.

* Dans le condenseur, le fluide se condense totalement en fournissant la chaleur & I’extérieur. Ieau est &
environ a 293 K. La pression saturante est alors de 18, 26 bar et la température du fluide est T, = 313 K.

On suppose que les conduites reliant les différents éléments sont calorifugées et que la pression qui y régne
est constante. On négligera toutes les variations de vitesse du fluide et on raisonnera sur 1kg du fluide.

Données pour l'équilibre liquide-vapeur

LIQUIDE VAPEUR
P (bar) T(K) || hy (kJkg™") | sp (JEgIK™Y) || hy (BJkg™) | sy (Jkg K1)
PL=164 | Ty =258 || hiy=178,2 s1L = hiy =360,4 | sy = 730
Py, =18,26 | T, =313 || hoy = 264,1 Sor = hoy = 387,7 sop = 680

A- Préliminaires

A.1 Tracer I'allure du diagramme de Clapeyron (pressioh en ordonnée et volume massique en abscisse) pour

un changement d’état en faisant apparaitre les deux isothermes 7; = 258 K et T, = 313 K ainsi que les
pressions correspondantes P; et P, .

A.2 Déterminer I’enthalpie massique de vaporisation L, 2 la température T; = 258 K et I’enthalpie massique
de liquéfaction L, & la température T, = 313 K.

A.3 Préciser la relation entre les enthalpies et entropies massiques lors d’un changement d’état. En déduire

les entropies massiques du liquide 2 la température T; et 2 la température 7> (valeurs manquantes du tableau
ci-dessus).

A.4 Montrer, en définissant soigneusement le systéme choisi, que la variation d’enthalpie massique 4 du
fluide, a la traversée d’un systeme, est donnée en régime stationnaire par Ah = w* + g ot w” représente le

travail massique autre que celui des forces pressantes recu par le fluide de la part des parties mobiles du
systéme et g représente le transfert thermique massique recu par le fluide.

A.5 Montrer que I'expression de !’enthalpie massique h(x,7) d’un fluide diphasé (liquide, vapeur) en

L fonction de I"enthalpie massique de la phase liquide A, (T), de I’enthalpie massique de la phase vapeur hy(T)

ainsi que du titre massique en vapeur x s’écrit : h(x, T) = h(T) + x(hy (T) — hy(T)).
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A.6 Etablir expression de I’entropie massique s(x,7) d’un fluide diphasé (liquide, vapeur) en fonction de

I'entropie massique de la phase liquide en équilibre avec la vapeur s,(7), de I’ entropie masmque de la phase
' vapeur en équilibre avec le liquide s(T) ainsi que du titre massique en vapeur x.

B- Etude du compresseur
Le fluide subit dans le compresseur une compression adiabatique et réversible.

B.1 A la sortie du compresseur, le fluide est une vapeur saturante & la température 7> = 313 K. En déduire le

titre massique en vapeur x(C) au début de la compression 2 la température 7; = 258 K.
B.2 Préciser 'expression et la valeur de I’enthalpie massique au début et 2 1a fin de Ia compression.
B.3 En utilisant le résultat de la question A.4, calculer littéralement puis numériquement le travail w* fourni
par le compresseur.
C- Etude du condenseur
Dans le condenseur, le fluide est totalement liquéfié a la température 7, =313 K et 2 1a pression
P, =18, 26 bar.
. C.1 Calculer littéralement et numériquement le transfert thermique massique g regu de la part de ’eau de
la piscine, de température T, = 293 K. Justifier son signe.
C.2 Calculer littéralement puis numériquement la variation d’entropie, 1’entropie échangée et ’entropie
créée lors de la condensation.
f rd
1 D- Etude du détendeur
Dans un détendeur parfaitement calorifugé et ne comportant pas de piéce mobile, le fluide subit une détente
de Joule-Kelvin jusqu’a la pression P; , détente au cours de laquelle une partie du fluide se vaporise.
D.1 Justifier que la détente est isenthalpique.
D.2 En déduire le titre massique en vapeur x(B) & la fin de la détente 2 1a température 7; = 258 K.
D.3 En déduire I’entropie créée dans le détendeur.

E- Etude de I’évaporateur

E1 Calculer littéralement et numériquement le transfert thermique massique g recu de la part de la
patinoire, de température T, = 263 K. Justifier le signe de qs .

E.2 Calculer littéralement puis numériquement la variation d’ entropie, 'entropie échangée et I’entropie
créée dans l’echangeur

4 F-Bilan
F.1 Tracer le cycle dans le diagramme de Clapeyron.
F.2 Définir Pefficacité du systéme. Calculer numériquement cette efficacité.

F.3 Etablir I’ expression de I’efficacité théorique maximale du systéme en fonction des températures T et T,.
Exphquer pourquoi cette efficacité n’est pas atteinte.

F.4 Calculer I’entropie créée sur un cycle.

E.5 Justifier le choix des valeurs 7; = 258 K et T, = 313 K pour ce cycle.
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Détente isochore d’une vapeur d’eau saturante

Un récipient fermé et indéforrnable,:'ae volume V= 1,00 litre, contient
de la vapeur d’eau saturante dans 1’état initial I (T;= 485 K, p; = II(Ty)
= 20 bars, y; = 1). On le met en contact avec un thermostat & tempéra-
ture To= 373 K. Déterminer 1’état d’équilibré_ final F', le transfert ther-
mique Q algébriquement regu par l’eau, la variation d’entropie de I'eau,
entropie échangée par I’eau et Pentropie créée au cours de I’évolution
I — F; commenter. On donne dans le ta_b_lgau ci-dessous des extraits des

tables thermodynamiques de I’eau. 2

Liquide juste saturé zy =0 Vapeur saturante-séche Ty =1

T | p vr, hr sr vy hy sy

K | bar | m3kg™! | kJkg™1! kJ K™ 1kg=! | m3.kg=1 | kJ.kg—! kJ.K—1 kg—!

485 | 20 |1,18.10—3 909 2,45 0,0998 2 801 6,35

373 1 |1,04.1073 418 1,30 1,70 2 676 7,36

—

[N



AT L (23w = f SQ@(&? (253w )
@M @, w.r(LmNNbﬁd\f&w

Mu\ horhe ™ _423 QD\S

ALY okl Hermo: du=Tdn - P
c,yci@qlv Ak = Tdn .«e\%ﬂ

D %bwm\%\v m;\S\,wme ‘= %L\W
» = bh
- b =

/_\s_\
ﬂv:ﬂ»eﬁ u ﬁ.ﬁ\.ﬂwc =
T9

B.2. Fin o, ko= by = 2603 by
Azt he= A\fz b,:\v.*b:r

S G SN S

@w Aa= g - b \cco. +o0

P
*
=D wr =
7 k (owmp

C C?\« CM .T C@
%c = dUq +dU4 +dUe = %9 g dme

J ,sm.w?rf‘a\%}?»\:f?\/ e

ﬁy?)G C ;@\;xu = — VA %/\» - ﬂm oVp + %/x\

?‘sam;w.%%\a‘ca —Pan) +5Q
= dW +MD “o\@;w &,:\ ﬁ

Lo, 2k @q\f&

W\@/ i.fLFﬁ\of?éw\M\A mw\mu\\ P=uvk =D JorHDh(H L,
> S o H=H aHy zr ?% e | =150 |
AP T A SIS alopuctenr oe@%\i dalo &l mla
g oz v \f\ +c\n B \e?moc)n.
o
< ) —~ Jr%\ 3600 _
\TBRRr —~" &2 Pe=2h ==, 753 qvw.n
* ub»,\?\éﬁrf; mo\& = K o+ N
A - oA “pa S

4 Fax\i 8,60 4 o (S (T) - o,mv
>.m o < m,ﬂwr\f m,\m«wmrré
ﬁ\v?r ) = A 1)+ ae (o) = ALD)

B\ TE bbb S0 0) ok
Aaversible (Se = oav”
aS=9% + §S¢ /

anno o dS=o0 = ¢

mbbfvy = Np-Np= Do bv,\\lw.ou\uwﬁ}

~——

\VDO? “ﬁgug.l bNVb = Nm M\“\\F > Om?ﬂ\/\

~——

Do whe , qye <bHS
25 = .u_\w,*\ o \Q; ~ g =o Agonle R@\%,LE?N .

\S»M DU\W &/JHPNFU \@/w.hfb.;.onmmv \n<_|hv

= TF isentopiqne 84, =o ¢ bor b M s ?
x ( - = 1
Po=Re =2+ 7Dy = P = Sen SR o A V@
AN ] =
o | 2¢Cc) = (Pav =) =93/, _ N - 04 _
MW _ sz AT A\un?m D\mv ANVm@ Lunfw ﬂmx_ﬁ °

5 zZoapaxp(Py-Ad) -
\ \\Un Ao HU‘_.I‘ \,vl\_.mb >0 “U\Al\ﬂ.:—&<



v
‘i)?"”
=

€./ (.DP\)BC.’, "U*Bc A O]J = /kc,&&

~

515 :/Q‘/H,* ’)(_C (&¢L> .—-%_ — 2Cg (e‘w” Q‘ILB

Ly
T (’3@%‘»‘ i’u(o,%‘ﬁ»q%l)(%o,q_1%‘5,2)4<

O el endronds de e
LO\XY =834 ATy | o oelenoire..

(

| 1 Al 2P = (b0 )= g

v 33 &
q _[3q A 7% e T4
@QDBC’.JT%&%"‘ T ok 25 S il

h—’/-q

Ty, 2(8A)y, PR = 6 Ty >

v

—

,‘}/‘ ' ok oWt ) W

1y b - Q'—_— lw . Q_‘:zS—//\
o, 24

£ Q/f@cﬁigf-’ _ Qe A Qe T
é - (%Y — Q(‘,-—-— QF —! *TP’L“C

PU= 0= WA QR+ WF s

pC=o @/F_,\,@c_fé/o - @f_—_—_’f_‘f :DQM)C:T_&':";D:
e T Re Te Te—TF

Q <e/\v\.o~—~/~ Car- QQ O"b&a ’Y\/M /}m/\MUZQ AN ¢ QM%CAO'EE
rr~€v> Q,“FAK,SN”’L:

b —
RF , Qe =S¢ =—Se <o (Sc>e » ¢ O g
= S T Toat i

N
U F 4 A= (Ddre w0 + ) ey P don = P4k €267 = Aotk Vhefy)

ole ;}(o
= W 2,15K) Powr gl Q% g&»&z @Qyufke ge«u\/\a\/:)& ‘bwﬂg(/c:rw
MOWQQ,@NL& 2 aoun A ()(Soir\—e— = 1% JH e '
Lande ok oo ge Qa Puie . HQUwense Lo Phsce doit
nywmm_oovxémk e La ‘/"\9;/\2/ {on -—lg"CCZS‘ZK), Lo
TRl OH Aol 9e Rocde (U HIRE oodred aimi do Cadlallaun.

F1ogeat 2, usle Mo 1+ 196 | _ =%+ e

—

g



Iy

\™

‘ A4 §

Mewws nanvewn cr.% Qo, Aemen de
o de LKoo 50 0,00°%c 2k da

T>hA ° ¢ ]..Q';.-,;W M&L\L\v«\ﬁ. A\,Q)r(rzm W’L ,/Q“Q

Ao Typhie diflond nolide fapn 2> Thack=n P L
9,{'2;2/\.—0‘2,«%4 M\a CLW AL

B oo tuhiiens &l e sokide

=0 %{p\‘)zreﬁ chvxﬁdﬂix{ =0 VG/Q'MM"L‘Q C\«m/wuu )

c - Q,H,.WX_AW de 0o A rniens (a&u.i&’- ArZM (/gu/ﬁc—V\)

/y«p/t{/w\,g d,gyﬁc\s—é ; PU\'T/S;\‘»‘L_Q’_O

(VRN

(ww_,)/\Mk'a-m ms/umUVM Ao {° Cun p/\crv‘-\ck&” .

\YARY

2 olians

>0

D—~F -

-

AR 2k o 0 (/)«X,&M&AMX



— Dans I’état final, ’eau doit étre en équilibre thermique avec le ther-
mostat ; on doit donc avoir Tr = Tp. L’examen d’un diagramme de Cla-
peyron de l’eau nous incite alors & supposer que dans ’état final, nous
avons un systéme diphasé liquide-vapeur, dont nous notons zy r le titre
en vapeur. Dans ces conditions, le systéme est monovariant : la pression
finale pr est égale a la pression de vapeur saturante II(TF)= 1 bar.

-~ Le volume V' occupé par ’eau est constant car le récipient est
indéformable ; la masse m d’eau contenue dans le récipient est constante
puisque le récipient est fermé ; donc le volume massique v = M est
constant.

Pour déterminer le titre en vapeur zy r, traduisons donc la conserva-
tion du volume massique de ’eau. Dans I’état initial, les tables fournissent
pour zyy = 1, Ty= 485 K et p; = II(T7)= 20 bars : vy= 0,099 8 m3 kg~ .
Dans I’état final diphasé, le volume massique v s’exprime en fonction des
volumes massiques vy = 1,70 Bw.me de la vapeur et vpp=1,04.10"3

m3.kg™! du liquide :
vep=zvr vvr+ (1l —2vFp) uLr
Avec vp = vy, nous obtenons : :

Typ = VI —VLF 5,81.1072

Nous obtenons un titre en vapeur compris entre 0 et 1, ce qui valide a
posteriori ’hypothése du caractére diphasé du systéme dans 1'état final.

— Pour calculer le transfert thermique @, appliquons le premier principe
a I’eau en remarquant que le travail W est nul car 1’évolution est isochore :

Up-Ur=W+Q=Q

Pour calculer I’énergie interne U de ’eau dans I’état initial et I’état fi-
nal, il faut d’abord calculer la masse m d’eau. Avec un volume
V'=1,00 litre, et un volume massique v;= 0,0998 Bm.wml dans D’état

initial, nous obtenons :

|4
= —=10,0
m v U g

Avec H = U + pV, nous obtenons :
Q~ ”N&.N — DPI a\HS\: — DI <HS§<~ —PrI V= Mm“o kJ

De méme dans ’état final :

Ur =Hp—-prV=mhp—pprV
=m(zvr hyr + (1 —2vF) hpr) —pr V = 5,39 kJ

En définitive le transfert thermique regu par I'eau vaut :
Q=Up—-Ur=-20,6 kJ

Ce transfert thermique est négatif ; il s’effectue donc en réalité de
’eau vers le thermostat, ce qui n’est pas étonnant puisque la température
initiale de ’eau est plus élevée que celle du thermostat.

— Nous en déduisons immédiatement I’entropie échangée par I’eau lors
de ’évolution I — F':

Q ~1
= —=-55,3JK
Se T 55,

— Nous lisons 'entropie de '’eau dans I’état initial directement dans les
tables et nous calculons I’entropie de ’eau dans ’état final & I’aide de ces

tables : .
S; =ms; =msyr=63,5 JK~

Sgp =msp =m(zvp syr+ (1 —zyr) sprp)= 16,5 JK!
Nous obtenons ainsi la variation d’entropie :
* Sp—Sr=-47,0 JK!
— Par soustraction,nous obtenons I’entropie créée :
Se=Sp —Sr—Se=+8,3JK >0

L’entropie créée est strictement positive, en accord avec une irréversi-
bilité de I’évolution. Ceci n'est pas étonnant car la température de I'eau
est différente de la température de la source ; ’échange thermique est donc

irréversible.
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