PTSI DS7 de Sciences physiqgues du 06/05/2017 -4H —sans calculatrice.

EX1.Une pompe a chaleur effectue le cycle de Joule inversé suivant :

* L'air pris dans I'état A de temperature T, et de pression B, est comprimé suivant une adiabatique quasi
statique (ou réversible) jusqu'au point B ou il atteint la pression P,.

* Le gaz se refroidit a pression constante et atteint la température finale de la source chaude, T, , correspondant
a l'état C.

* L'air est ensuite refroidi dans une turbine suivant une détente adiabatique quasi statique (ou réversible) pour
atteindre I'état D de pression F,.

* Le gaz se réchauffe enfin a pression constante au contact de la source froide et retrouve son état initial A.

L’air reste gazeux :il ne subit pas de changements d’état ,on donne [’entropie du gaz parfait :
S=Cy.InT +nR.InV +K ainsi que S=Cp .In T —nR.In P +K".

On considére I'air comme un gaz parfait de coefficient isentropique y =1,4. Onposera f=1-y"et a=R/P,.
T, =283K(10°C), T,=298K(25°C) ;a=5

1) Représenter le cycle parcouru par le fluide dans un

diagramme de Clapeyron (P,V). L T J
2) Exprimer les temperatures T, et T, en fonction des SV

parametres a prendre au choix parmi: T,, T, ,a, f.
Par la suite, on prendra T, =448 K etT, =188 K. \E?
A/

3) Définir I'efficacité e de la pompe a chaleur a partir des
quantités d'énergie échangées au cours du cycle.

Montrer qu'elle s'exprime seulement en fonction de a et .
( Pour cela ,exprimer Qc, le transfert thermique au
contact du thermostat chaud en fonction de Tc et Ts, n ,R VWV
,y puis en fonctionde To ,T1,a, B ,n,R,y; faire de RN
méme pour Qs, le transfert thermique au contact du |_ Ty ‘I

C’J/
\PD
thermostat froid en fonction de Tp et Ta, n,R,y puis en

fonctionde T1, To,a, B,n,R,y ,endéduire e sachant qu’elle s’exprime en fonction de Qc et Qs ). e vaut
2,7.

4) Quelles doivent étre les transformations du fluide si on envisage de faire fonctionner la pompe a chaleur
suivant un cycle de Carnot réversible entre les températures T, et T,? Etablir I'expression de son efficacité e
en fonctionde T, et T,.

5) Comparer a priori les valeurs de e et e, .Interpréter la différence.

6) Donner I'expression de I'entropie créée, S;, pour une mole d'air mise en jeu dans le parcours du cycle de

Joule inversé, en fonction de x=T,a” /T, , R et 3. Etudier le signe de cette expression pour X > 0.

7) La pompe a chaleur envisagée est utilisée pour chauffer une maison. Sachant qu'en régime permanent les
fuites thermiques s'élévent a Qrites =27kW , calculer la puissance mécanique du couple compresseur-turbine
qui permet de maintenir la maison a température constante.



EX2 :Pompe a vide.

Le schéma suivant, représente, en coupe, un réservoir R, un cylindre C (leurs parois sont  diathermanes, c'est-
a-dire permeables a la chaleur) et un piston P dont la course est limitée par le fond A et la cale B.

Quand le piston est en A, le volume du cylindre limité par le piston est Va, quand il esten B : Vg.

Le systeme est de plus, muni de deux soupapes : S1 permettant le passage du gaz uniquement de C vers I’extérieur
et S uniquement de R vers C, et ce, dés que la différence de pression entre les parties inférieure et supérieure de la
soupape est positive.

Le cylindre est relié, par un tube de volume négligeable devant les autres volumes du systéme, au réservoir R de
volume Vo, tres supérieur a Vg, contenant de I’air, supposé gaz parfait, dans lequel on souhaite «faire le vide ».

——o

1) Dans I’état initial, le =X 1eUr Tige
Po, To

piston est en B, le BA y
cylindre et le réservoir ) _
contiennent de 1’air a la Reservoir R
pression atmosphérique S1
Po et & la température Volume Vo
To. On pousse le piston P
jusqu’en A exactement

contre le fond (on Cylindre C
considere qu’ici Va =
0) et on le raméne en B S2
assez lentement pour A :

que la température reste [_Robinet -~
To. Expliquer les

différents transferts de gaz au cours de cet aller-retour.
Exprimer la pression P1 dans R quand le piston revient en B en fonction de

Poet d’un rapport de volumes .

2)Si les transferts de gaz s’effectuent encore de la méme fagon, exprimer littéralement la pression P2 apres un
deuxiéme aller-retour du piston.

3)Donner, dans ce cas, la forme générale de P, aprés le nieme aller-retour. Quelle est la limite de P, quand n — o
?

4)En réalité, quand le piston est en A, le volume Va entre le piston et le fond n’est pas nul. La limite théorique
précédente ne peut pas étre atteinte. Pourquoi ? Déterminer la véritable limite théorique de cette pompe a vide.
Pourquoi appelle-t-on Va le « volume nuisible »?

EX3. Un récipient initialement vide de volume V est plongé dans un thermostat & 100°C.

1) On introduit m=1,8g d’eau liquide dans le récipient ;calculer le volume minimal Vmin pour que toute
I’eau soit sous forme vapeur

2) Vérifier par un calcul simple la valeur de vy qui est fournie ;commenter aussi la valeur de vi.

3) On prend V=1L , exprimer la fraction massique en vapeur X, de maniére exacte puisla calculer
de maniére approchée en considérant vy >> v

4) On chauffe le mélange de sorte que le mélange s’enrichit en vapeur, tout enrestant a 100°C, soit
x’ v le nouveau titre massique en vapeur ;exprimer Q le transfert thermique qui a été absorbé par le
mélange .

Données : M (eau)=18g/mol ; R = 8,3 J.K™ . mol. Pression de vapeur saturante & 100°C : Ps=1,0 bar ; volumes
massiques respectivement de [’eau liquide et eau vapeur a cette température :v;=1,0.10 3 m3/kg etw, =1,7
.m3 /kg ; on notera L vap 100 [’enthalpie de vaporisation a cette température ;

8,3.3,7~ 30 10,33
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2#) En appliquant les lois de Laplace aux deux adiabatiques 4B et CD on obtient
2 ||T;=T,a" =448 K|et |, =T, /a” —188 K|

EW) L'efficacité de la pompe a chaleur est ¢ = -0, /11" ou IT" est le travail re¢u sur un
a 1

cvele. D'aprés le premier principe W =-0,. -0, cte=———
L+, 105

=8

Les quantités de chaleurs O, et O, étant échangees a pression constanie
sA A A - B
Ope =1, (T, ~1p); O =11¢, (I, - T3) =~0p,a".

;'b eC ;:2,7]

L'efficacité prend l'expression|e = -
¥

h) #) Un cvele de Camot est un cycle réversible composé de deux adiabatiques réversibles et
de deux 1sothermes 7, et 7, sur lesquelles s'effecruent les échanges de chaleur avec les
thermostats. Sur un cycle. la variation d'entropie du fluide est nulle, Amsi. la variation
A | d'entropie totale coincide avec la variation d'entropie des deux sources. elle-méme nulle.
; o O, O 3 Saiphe
puisque le cycle est réversible : —=2€ =24 = () qui donne Q,), /@, =—1,/1, et
6 1 0

A 1 1

e=———=—1_-=199|

fe=gn =t
&) L'etticacité du cyele de Carnot est supérieure au cvele de Joule car 1l s'agit d'un evele
05 | réversible (théoréme de Camot). o
% Au cours d'un cycle, I'entropie créée correspond a la variation d'entropie des deux
1 sources froide et chaude.
; S:_QBC_QD.JZEJ_\.+1_2},
< 1, Al x

La fonction s, (x) est décroissante pour 1 > x > 0 puls croissante pour x =~ /. Comume

,8 s, =0 enx = l.1l s'ensuit que s, 2 0.

Numeériquement ls,.= 4921-K"'-mol’|
“H#) En régime permanent ce qui est perdu est compensé par ce qui est fourni. la puissance
A

o

0,
/5| mécanique cherchée sera| P = T =74KW|
e

i
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