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Problème 1     :
                                                                 Pompe à chaleur

La pompe à chaleur est un dispositif qui, en mode "chauffage" puise l’énergie thermique dans l’air, dans 
le sol ou dans l’eau des nappes phréatiques, pour la transférer vers le local à réchauffer.
Elle est constituée d’un circuit fermé dans lequel circule un fluide caloporteur à l’état liquide, gazeux ou 
biphasé selon les éléments qu’il traverse. La circulation se fait en régime permanent ; on néglige les 
variations d’énergies cinétique et de pesanteur.

I- Diagramme de Mollier
Le diagramme de Mollier (figure 1) représente le logarithme de la pression p en fonction de l’enthalpie 
massique h du fluide caloporteur et permet ainsi de représenter l’évolution de l’état thermodynamique du 
fluide au cours du cycle de la pompe à chaleur.
1- Montrer qu’à pression constante, dans les domaines du fluide monophasé,  la température T est une 
fonction croissante de h. 
2- Comment lit-on sur ce diagramme ce qui se nommait autrefois la chaleur latente massique de 
vaporisation à la pression p ?
3- Cette question concerne les courbes isothermes dans le diagramme de Mollier.

a- Quelle est a priori leur allure pour la phase liquide, supposée incompressible et indilatable ( justifier ) ?
b- Quelle est a priori leur allure pour la phase gazeuse, modélisée comme un gaz parfait ( justifier ) ?
c-  Quelle est a priori leur allure dans la zone de changement d’état ?
4- On donne l’expression de la différentielle de l’enthalpie massique h, considérée comme
fonction de l’entropie massique s et de la pression p, dh = Tds + v dP . On notera v le volume massique.
Montrer que, dans le diagramme de Mollier, la pente des courbes isentropiques est positive.
5- Montrer que, sur une courbe isenthalpique du diagramme de Mollier, l’entropie est une fonction 
décroissante de la pression.
6- On note hA et hB les enthalpies massiques du fluide aux points A et B du circuit. Le fluide reçoit d’une 
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part le travail massique utile, fourni par le compresseur, w (et qui ne comprend donc pas le travail des 
forces de pression nécessaire pour faire entrer et sortir le fluide du volume de contrôle), d’autre part 
l’énergie thermique massique q. Montrer que hB − hA = w + q.

II-  Cycle de la pompe à chaleur :
Le cycle de la pompe à chaleur se compose de quatre étapes (figure 2), en dehors desquelles les échanges 
thermiques ou mécaniques sont supposés nuls :
– Compression : la vapeur sèche subit une compression adiabiatique et réversible qui l’amène de l’état 1 
(p1 , T1 ) à l’état 2 (p2 , T2 ). On note w le travail massique reçu par le fluide.
– Condensation : le gaz se liquéfie totalement à pression constante p2  jusqu’à l'état de liquide saturant  . Il
cède de l’énergie à la source chaude, et l’on note q23 l’énergie thermique massique reçue par le fluide.
– Détente : le fluide traverse un tuyau indéformable sans pièce mobile et ne permettant pas les échanges 
thermiques.
La pression du fluide redescend jusqu’à p1  et sa température vaut alors T4 .
– Évaporation : le liquide s’évapore totalement à pression constante p1 jusqu’à la température T1 . Il reçoit
l’énergie massique q41  > 0 de la source froide.

7-  Montrer que la phase de détente est isenthalpique.
8-  Représenter sur un diagramme de Mollier (ln p, h) dont vous tracerez l'allure sur votre copie ( cf figure
1 ) les quatre étapes du cycle, ainsi que les quantités q23 , q41 et w.
9-  Quelle est relation liant les quantités q23 , q41 et w ? Représenter ces quantités sur le schéma de la 
question 8.
10- Donner l'expression  de l’efficacité e de la pompe à chaleur et montrer que e > 1.
11-  Le Document Réponse représente le diagramme de Mollier d’un fluide caloporteur courant ( R134a).
Dans la perspective de vos réponses à la question 3, la phase liquide y apparaît-elle incompressible et 
indilatable ? La phase gazeuse y apparaît-elle comme un gaz parfait ?
12-  On donne p1  = 0, 3 MPa, p2  = 1 MPa, T1  = 5 °C . Représenter le cycle correspondant dans le 
Document Réponse, à rendre avec votre copie. Pour chacun des points 1 à 4 du cycle, indiquer dans un 
tableau les valeurs numériques respectives de l’enthalpie massique, la pression, la température et le titre 
massique en vapeur . Indiquer aussi l’état du fluide en chacun de ces points.
13- À partir du diagramme de Mollier, estimer numériquement l’efficacité de la pompe à chaleur. 
Comparer la valeur trouvée à celle qui correspondrait à un cycle de Carnot fonctionnant entre les 
températures de sortie des échangeurs .
14- Calculer le débit massique du fluide permettant d’assurer une puissance de chauffage de 4 kW.



Problème 2     :

Le projet MESMA



Partie 1 : Description thermodynamique du cycle

Dans une  première  approche simplifiée,  on  considère  le  moteur  ditherme de  Carnot  fonctionnant  de
manière réversible entre deux thermostats de températures T ch et T fr<T ch  .

1- Définir le système étudié dans le circuit secondaire puis identifier  dans quels organes du circuit ont 
lieu les transferts Qc etQ f avec les sources chaude et froide ( énergies thermiques reçue 
algébriquemenet par le système )  et donner leurs signes. Représenter les différents échanges d’énergie 
sous la forme d’un schéma.

2- Donner, en la redémontrant, l’expression du rendement de Carnot associé à ce cycle.

3- Donner la valeur numérique approchée de ce rendement en prenant 500°C et 100°C , les deux 
températures extrêmes de l’eau dans le circuit secondaire.

4- Etablir l’expression du rendement réel de l’installation en fonction de Qc , des températures T ch   
et T fr   et de S créée , l’entropie créée.

Etude détaillée du circuit secondaire

On suppose que dans l’ensemble du circuit secondaire, l’écoulement est permanent.

5- Rappeler l’expression du « premier principe industriel » en écoulement stationnaire en définissant 
rigoureusement le système étudié et en explicitant chaque terme. Que devient cette expression dans le 
circuit en négligeant l’effet de la pesanteur et la variation d’énergie cinétique ?

Certaines données thermodynamiques sont fournies dans le tableau ci-dessous.

Etat 1 2 3 4
Pression (bar) 1 50 P3 P4

Température (°C) 100 T 2 500 T 4

Enthalpie massique (kJ.kg-1) 440 h2 h3 2550
Entropie massique (kJ.kg-1.K-1) s1 s2 s3 s4

6- Déterminer la température T 2   de l’eau dans l’état 2.



7- Déterminer, en les justifiant, les pressions P3   et P4   ainsi que la température T 4   puis tracer 
l’allure du cycle dans un diagramme de Clapeyron (P ,v )  .

8-On donne dans le document réponse le diagramme  de l’eau. Déterminer l’équation générale d’une 
isobare pour un gaz parfait dans ce type de diagramme puis discuter de l’allure des isenthalpes à entropie 
élevée.

9- Placer, en le justifiant, les points 1 à 4 représentant les états correspondants ainsi que le cycle décrit par
le fluide.

On rappelle que le document réponse doit être joint à la copie.

10- Identifier l’état dans lequel se trouve le fluide aux points 2 et 3 et déterminer graphiquement les 
valeurs encore manquantes dans le tableau figurant sur le document réponse.

11- Exprimer l’entropie massique s(T ) d'un kg d'eaub en équilibre liquide-vapeur  en fonction du titre 
massique en vapeur x et des entropies massiques du liquide saturant sl (T )  et de la vapeur saturante
sv(T ) à la température T .

En déduire le titre massique en vapeur à la sortie de la turbine.
Faire l’application numérique.
Comparer avec la lecture graphique directe.

12- Exprimer puis calculer le transfert thermique massique reçu par le fluide dans le générateur de vapeur 
puis déterminer de même le transfert thermique massique reçu dans le condenseur.

Commenter les signes obtenus.

13- En déduire le travail massique ( utile )  reçu par le fluide au cours du cycle.

14- Dans quel état se trouve le fluide à la fin de la détente dans la turbine ? Pourquoi est-ce un 
inconvénient pour les parties mobiles de la machine ?

15- Définir puis calculer le rendement thermodynamique du cycle. On arrondira le résultat au dixième.
Le comparer au rendement de Carnot calculé à la question 3.

16- Le sous-marin développe, pour la propulsion, une puissance motrice Pméca=200 kW  .
Le rendement de l’alternateur est de l’ordre de 95%.
En supposant que 80%  de l’énergie électrique produite par le système MESMA est utilisée pour
propulser le sous-marin, déterminer une valeur approchée du débit massique de l’eau dans le circuit
secondaire.

Données     :
 Enthalpie massique de l'eau liquide saturant à T 1  : sl (T 1)=1,3kJ.K−1 . kg−1

 Enthalpie massique de l'eau vapeur saturante à T 1  : sv(T 1)=7,3kJ.K−1 .kg−1

Pour une phase condensée indilatable, incompressible et de capacité thermique massique c : ds=c
dT
T



DOCUMENT REPONSE 
Diagramme  de l’eau

Tableau de données thermodynamiques

1 2 3 4

Enthalpie massique
(kJ.kg-1)

440 2550

Entropie massique
(kJ.kg-1.K-1)

état Liquide saturé Mélange liquide vapeur


