Révisions Thermodynamique 1¢¢ année

Probléme n°1 : Moteur de Stirling

Enoncé :
Un cycle de Stirling est formé de deux isothermes (T1 > T>) et de deux isochores (V1 < V) alternées. Le cycle est supposé réversible
; il est décrit dans le sens moteur par n moles de gaz parfait caractérisé par un coefficient y supposé constant.

1. Représenter le cycle de Stirling dans le diagramme de Clapeyron.

2. En fonction des températures T1 et T», du taux de compression a= VZ etden, Ret y, établir les expressions des quantités
1

de chaleur recu par le fluide au cours de chacune des étapes.
3. En déduire la quantité de chaleur regue par le systéme au cours d’un cycle moteur réversible (notée Q) et la quantité de
chaleur cédée par le systéme au cours d’un cycle moteur réversible (notée Q).

. -w .g- .
4. Le rendement de ce moteur se calcule suivant la formule : n = o Justifier cette formule et exprimer 7.
2
Correction :

1. Cycle de Stirling :

P

2. A-B:transformation isotherme

D’aprés le 1°" principe et la 1% loi de Joule : AUy = Wy + Qup = :TRl X AT = 0= Qup = W,z = [PdV = 2R qv =

v
nRT,ln (%) = —nRT,lna
2

B — C : transformation isochore
Wpe =0

D’aprés le 1% principe : AUg, = Wpge + Qg = Qpc. D’aprés la 1% loi de Joule : AU, = yn—_i X (T; — Ty).

On en déduit : Qg = ynTR1 X (T, —T,)

C — D : transformation isotherme

Vv

De la méme maniére que A>»B,ona: Qcp = nRT;in (VZ) = nRT;lna
1

D— A : transformation isochore

De la méme maniéreque B>C,ona:Qp, = :TRl X (T, —Ty)

3. COmmeT1>T2etV2>V1,0na:Q2 =QBC+QCD >0etQ1 =QDA+QAB <0

nR 1
4. = grandeur utile _ -W _ Qx+Q1 _ 1+ @y + y=1X(T2=T1)-nRDxlna 1+ 7=1X(Tz=T1)-Tplna
: = 5 = = = = = P ——
grandeur colteuse Q2 Q2 Q2 ;lTRlx(Tl—TZHnRTl Ina EX(Tl—T2)+Tllna



Probléme n°2 : Etude d’une pompe a chaleur

Enoncé :

Dans une piéce fermée, on souhaite maintenir une température famp = 20 °C tandis que l'air extérieur est a la température e = 0 °C.
Pour cela, on considére une pompe a chaleur fonctionnant ainsi :

D®c

compresseur

Echangeur E¢ Echangeur E,

piece extérieur
6y=20°C et

détendeur

<15

Le fluide considéré est de I'nélium gazeux assimilé a un gaz parfait.

Caracteéristiques de I'nélium :
- capacité thermique massique a pression constante ¢, = 5,26 kJ.K1.kg?;
- masse molaire M = 4,0 g.mol?;
- y= Z—:= 1,67.

Le fluide décrit des cycles au cours desquels il subit :

- une détente adiabatique réversible dans le détendeur qui I'amene de I'état A (8a = Jamb = 20 °C, Pa = 3,0 bar) a I'état B (75,
Ps=2,0bar);

- unréchauffement isobare dans I'échangeur Ec qui ameéne le fluide dans un état C (8¢ = Jext = 0 °C, Pc) ;
- une compression adiabatique réversible dans le compresseur qui amene le fluide dans un état D (Tp, Pp) ;

- unrefroidissement isobare dans I'échangeur Es qui rameéne le fluide dans |'état A.

Indication : Pour un gaz parfait subissant une transformation réversible adiabatique (= isentropique) de A a B, on peut appliquer

les lois de Laplace : P,V,) = PzV,) ou PTY =P'TY ou TV =Tyt
1. Exprimer littéralement les températures Tg et Tp en fonction de Tamb, Text, Pa €t Ps. Faire les applications numériques
2. Donner l'allure du cycle en coordonnées (P,V) en précisant le sens de parcours du cycle.
3. Est-ce un cycle moteur ou récepteur ? Que cela signifie-t-il ?
4. Calculer le transfert thermique Qsc recu par une masse m = 1,0 kg du fluide lors de la traversée de I'échangeur E..

Commenter le signe.

5. Calculer le transfert thermique Qpa recu par une masse m=1,0 kg du fluide lors de la traversée de I'échangeur Er.
Commenter le signe.

6. Calculer le travail W regu par une masse m = 1,0 kg du fluide lors d'un cycle.

Définir I'efficacité e de la pompe a chaleur. La calculer.

8. Quelle est I'efficacité maximale emax que I'on peut obtenir pour une pompe a chaleur fonctionnant avec ces deux mémes
sources de chaleur ? Pourquoi n'est-elle pas atteinte avec la pompe a chaleur étudiée ?

~

Cette pompe a chaleur sert a compenser les pertes de chaleur de I’habitation maintenue a la température constante égale a Tamp =
293 K. La température extérieure est Text = 273 K.

Dans le but d’évaluer ces pertes thermiques a travers les ouvertures et les parois de la maison, on coupe le chauffage. La température
de I’habitation passe alors en une durée de 4,0 heures de Tamp a T2 = 285 K.

On admet que la quantité de chaleur perdue, pendant un intervalle de temps dt s’écrit : 8Q = — a.C.(T — Tex).dt, o C est la capacité
thermique de la maison, « une constante positive et T, la température dans la maison a la date t. On donne : C = 107 J.K ™.

9. En appliquant le premier principe de la thermodynamique & la maison, établir I’équation différentielle vérifiée par T, aprés
la coupure du chauffage.
10. Exprimer la température T(t) de la maison a I’instant t en fonction de Tamb, Tex, @ €t t. En déduire alors la valeur de .



Correction :

1. Lefluide, décrivant les cycles, étant considéré comme parfait, et la transformation A — B adiabatique et réversible, on peut

1-y 1-y 1-1,67
; ; . pl=Ypv _ pl-vpvy _ Pa\v _ Pa\v o 3\ 167 _
appliquer les lois de Laplace : PL YT} = PXYTY = Ty = T, x (PB) =Ty X (PB) = AN.:Ty=293x (3) ™7 =
249K
v 1y
A 4 . pl=vpv _ pl=¥pv _ Pc v _ Pc\ v
De méme sur 'étape C — D : P2 YTY = PXYT) = T, = T, X (PD) =T, X (PD)
1y
Or P, =P, et P; =Py, les transformations D - A et B — C étant isobares: Tp = Tpy X (1;—3) ¥ 2 AN.:Tp =
A

1-1,67

273 x (g) 17 = 321K

2. Allure du cycle en coordonnées (P,V) :

? A D
A |- —

o
____E____—-——C—_—By

3. Lecycle dans les coordonnées (P,V) est orienté dans le sens anti-horaire, il correspond donc a un cycle récepteur. Cela signifie
que sur le cycle le fluide recoit de I'énergie de la part de I'extérieur.

4. Latransformation B — C étant isobare, alors on a: AHz_ = Qpc. Et, d’aprés la 2" |oi de Joule, on obtient :

AHg_,c = Qgc = mcpAT = mcp(Te —Tg) = A.N.:Qgc = 1,0 X 5,26 X (273 — 249) = 126 k] > 0: cette quantité de
chaleur étant positive, elle est recue par le fluide, de la part de la source froide (ici I'atmosphére extérieure).

5. De la méme maniére qu’a la question précédente : AHp_ 4 = Qpy = mcpAT = mcp(Ty — Tp) = A.N.: Qpy = 1,0 X 5,26 X
(293 — 321) = —147 k] < 0: cette quantité de chaleur étant négative, elle est cédée par le fluide, a la source chaude (ici la
piece a chauffer).

6. D’aprés le 1° principe de la thermodynamique appliqué surle cycle : AU =0=W +Q =W + Q5 + Qgc + Qcp + Qpa =
W + Qgc + Qpa puisque Qug = Qcp =0, les étapes A —> B et C —» D étant adiabatiques. On en déduit: W
—(Qpc + Qpa) ® A.N.:W = —(Qpc + Qpa) = 21,0 kJ

deur util - -
7. 6=M=£=M=>A.N.:e=7,0
grandeur colteuse w w
8. Lefficacité s'écrit: e = 224 avec: W = —(Qpc + Qpy) etdonc: e = — 224
w Qpa+QBc

L'efficacité maximale emax est obtenue en considérant le cycle réversible.

En appliquant le 2" principe de la thermodynamique suruncycle: 4S=0=5,+ S, = 94 + @sc +S, = Opa + _QBC,

Tamb Text Tamb Text
. , . s T,
Si le cycle est réversible (Sc = 0). On en déduit : o4 + 9sc _ 0= Qe =—=-2Qp4
Tamb Text Tamb
. 1 T 293
On obtient donc : e —224 Y4 e amb
QDA+QBC Qpa—7EL-Qpa 1~ 2L Tamp—Text 293-273 4
amb Tamb max

Cette efficacité n’est pas atteinte avec la pompe a chaleur étudiée car les étapes isobares ne sont pas réversibles.

9. Enappliquant le premier principe de la thermodynamique a la maison : dU = §Q + 6W. Or la maison pouvant étre considérée

comme un solide incompressibleon a : dU = CdT = 6Q =-a.C.(T-T,,.).dt.

L’équation différentielle vérifiée par Test donc: CdT =-a.C.(T-T,y).dt = i—: == A(T-Toy) = % +aT = aTyy

10. Résolution de I'équation différentielle précédente : T = T,,; + K exp(—at). En utilisant la condition initiale :
Tamp = Text + K = K = Ty — Toxe- Onendéduit : T = Toyp + (Tymp — Texe) X exp(—at).

Au bout de t2 =4h, T =T, on en déduit I'expression puis la valeur de o :

T2 - Text
Ty = Toxt + (Tamp — Text) X exp(—at,) = exp(—at,) = T T
amb ext
gt (TZ_TQ’“):AN- - L (285_273)—35x10—5 -1
™M, ) T Y T T k3600 " \293 — 273) T s



