Thermodynamique — chapitre 6

Correction du TD d’application

| T Pompe a chaleur domestique

On veut maintenir la température d’une maison a 77 = 20°C alors que la température extérieure est égale a
T, = 5°C, en utilisant une pompe a chaleur. L’isolation thermique de la maison est telle qu’il faut lui fournir un
transfert thermique égal & 200 kJ par heure pour cet effet.

Rappeler le schéma de principe d’une pompe a chaleur ditherme et le sens réel des échanges d’énergie du fluide
caloporteur.
Réponse

<:C£| fluide é@
[]ne pOmpe a Chaleur re(;Oit un transfert thermique de la source fI‘Oide (QF -

Qs > 0) et céde un transfert thermique a la source chaude (Q¢ = Q1 < 0). W0
Cela nécessite de lui apporter un travail (4 > 0).

Parties
mobiles

&

Quel doit étre le cycle thermodynamique suivi par le fluide pour que 'efficacité de la pompe a chaleur soit maximale ?

Réponse
Le cycle d’efficacité maximale est le cycle de CARNOT, composé de deux isothermes aux températures des sources
et de deux adiabatiques réversibles.

Démontrer et calculer efficacité théorique maximale de la pompe dans ces conditions. Montrer qu’elle ne dépend
que de la différence de température entre 'intérieur et I'extérieur. Quel est le sens physique de efficacité ?

Réponse
Premier principe : AlUcyele =0 W+ Qp+Qc =0& ‘ —W=0r+ Qc ‘
Second principe réversible : AScycle =06 Sech + Ser =0 & Qr , Qo =0
— Tr Tc
oPAC _ —Qc 1er£Pe- Qc _ 1
w Qc+Qr 1+g=
C
24 ppe. T 1 1
OI‘, % gpe_% =N 1+&:1_7F<:> ) — T
Tr Tc Qc To 1+~ 1-75
(e C
T
AinSi7 egAC = Tcﬂ,ﬂ AN. : GE«AC =20

L’efficacité quantifie la performance énergétique de la PAC : pour 1J d’énergie électrique fournie au moteur, on
récupére e joules de transfert thermique cédé a la source chaude.

&

En déduire la puissance électrique minimale consommeée par la pompe a chaleur.

Réponse

On nous a donné la puissance thermique a fournir a la PAC, soit $y, = |Q¢|/At. Par définition, s’il faut fournir un
travail ) & la PAC pendant une durée At, alors la puissance électrique minimale qu’elle consomme vaut

W Qcl 1 Pen P = 200kJ-h~! ~ 55,6 W
Perce = 13 = “Ag ¥ opac | Pece 2 g | AVEC | PAC _ 9
| I—| C C

=P

AN. : Pepec > 28W

&
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2 Thermodynamique — chapitre 6. Correction du TD d’application

En supposant la température intérieure imposée, pour quelle température extérieure 'efficacité est-elle maximale 7

Réponse

L’efficacité de la PAC augmente lorsque la différence de témpérature entre les soures décroit, elle est optimale lorsque
les deux sources ont la méme température. .. mais alors il n’y a plus besoin de chauffer! En tout état de cause, il
vaut mieux utiliser une PAC avec un chauffage au sol plutdt que par radiateurs car 'eau de chauffage y est moins
chaude (35 °C contre 60 °C).

&

o ~ 1 e . . .
| II |Rafraichir sa cuisine en ouvrant son frigo

Un réfrigérateur est une machine thermique a écoulement, dans laquelle un fluide subit une série de transformations
thermodynamiques cyclique. A chaque cycle, le fluide extrait de I'intérieur du frigo un transfert thermique |Qjyn¢|, céde
un transfert thermique |Qext| & la piece dans laquelle se trouve le frigo et recoit un travail |#’| fourni par un moteur
électrique.

On fait ’hypothése que l'intérieur du réfrigérateur et 'air ambiant constituent deux thermostats aux températures
respectives Tiy, = 268 K et Toyxy = 293 K, et qu’en dehors des échanges avec ces thermostats les transformations sont
adiabatiques.

Quel est le signe des énergies échangées ?

Réponse

Un frigo est une machine réceptrice, qui préléve du transfert thermique a la source froide (Qj, > 0 car le transfert
thermique est fourni au fluide) pour le céder a la source chaude (Qex < 0). Cela demande de fournir de 1’énergie
sous forme de travail (4 > 0).

Lorsqu’il fait trés chaud en été, est-ce une bonne idée d’ouvrir la porte de son frigo pour refroidir sa cuisine ?
Pourquoi ?

Réponse

Pour pouvoir refroidir sa cuisine en ouvrant son frigo, il faudrait que globalement le transfert thermique prélevé a
Pintérieur du frigo |Qins| (qui serait finalement prélevé a l’air de la cuisine, puisque la porte est ouverte) soit plus
grand que celui cédé a la source chaude |Qext|, qui n’est autre que lair de la cuisine. Or, avec le premier principe,

W+ |Qint| - |QEXt| =0& ‘Qint| - |Qext| =<0

On en déduit qu’il est impossible d’avoir |Qint| > |Qext| comme on Paurait aimé : laisser son frigo ouvert ne peut
que conduire a réchauffer ’air de la cuisine.

Quelle est la différence avec un climatiseur ?

Réponse
Un climatiseur est relié a I’extérieur de la maison, qui joue le réle de source chaude. Ainsi, quand on climatise sa
maison ou sa voiture par une journée de canicule, on réchauffe lair extérieur.

&

#% | 111 | Moteur & explosion — cycle de Beau de ROCHAS

Dans un moteur & explosion, n moles de gaz parfait subit le cycle de BEAU DE ROCHAS, composé de deux
adiabatiques et de deux isochores :

<& compression adiabatique de létat (Py,V;,T7) a état (P2,V32,T3);
<& échauffement isochore de 1'état (P,V52,T5) a Vétat (Ps,V3,15);
< détente adiabatique de I'état (Ps,V3,T3) a état (Py,Vy,Ty);

<& refroidissement isochore qui rameéne le fluide a I’état initial.

Les transformations sont supposées quasi-statiques.

Représenter le cycle dans un diagramme de WATT (P,V).

Réponse
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III. Moteur & explosion — cycle de Beau de ROCHAS 3

&

Exprimer les travaux et transferts thermiques au cours des différentes étapes en fonction n,R,y et des températures.
En déduire le rendement théorique r de ce cycle en fonction des températures 11, To, T5 et Ty.

Réponse
Pour les adiabatiques, @ = 0, et pour les isochores, ¥/ = 0. De plus, AU = Cy AT et Cy = W”Fl
nR
C1—-2: Qi2=0= W12=AU12=771(T2—T1)
nR
& 253 Wh3 =0= 923:AU23:7_1(T3*T2)
nR
O34 Q3 =0= W34=771(T4—T3)
nR
O 4-1: Wi =0= Q41:7_1(T1*T4)
P _ Wtot o -
our un moteur, r=— o0 et Qo =02 et —Wi = Qo3+ Opn

T:nM@7ﬂ%—R+ﬂ—ﬂ
nRI(y-1)  T3-T
T — T,
T3 Ty
&

En déduire ’expression de r en fonction du rapport volumétrique = = % et du coefficient adiabatique v = % du
fluide.

car Qo3 > 0 et 941 < 0. Ainsi,

S|lr=1+

Réponse

Sur les adiabatiques quasi-statiques du gaz parfait, on a des transformations isentropiques donc on applique la loi de
LAPLACE : PV7Y =cte & TV~ ! = cte :

TVt =1, vt

TVt =Tyt
H 22 e TV =T !

2 Isochores

y—1 :
@(%> =% | Y
Vo T : STy=T, | —

I ‘/2 T = \%%

W : ) )
I Sl T3 = Tyx" ™

o T =Ty
AlnSl, T = 1 —+ W
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4 Thermodynamique — chapitre 6. Correction du TD d’application

Le piston du cylindre ot évolue I'air (7 = 1,4) a une course £ = 10 cm, une section S = 50 cm? et emprisonne un
volume d’air de 100 cm? en fin de compression. Calculer :

a — le rendement théorique du cycle;

Réponse
On a Vit = S€ =500cm?® = Vi, et Vipin = 100cm? = Vs, Ainsi, r = 47,5 %

&

b — le travail fourni au cours d’un cycle, si ’air est admis & une pression de 1bar et & 300K et si la température
maximale est de 900 K.

Réponse
nR
Wit = —1Q¢ = —r (T —T5)
v—1
_ T, = 300K
T, =Ty~ !
Or, {nj% B pﬁl avec P, = 1bar =1 x 10°Pa
G Vi = 500cm?® = 500 x 1076 m?
=71\ PV, T=5
Soit Wiot = (x1> %(Tg — Tz h avec y=14
i 1 Ts = 900K

AN. : Wtot = *65,1;[

O
‘lgﬁ(‘ IV |Moteur Diesel a double combustion

Dans les moteurs Diesel & double combustion, le cycle décrit par le mélange air-carburant est modélisable par celui
d’un systéme fermé représenté en coordonnées de WATT ci-aprés.

P34
Apres la phase d’admission 1’ — 1 qui améne le mélange au point 1 du cycle,
celui-ci subit une compression adiabatique supposée réversible jusqu’au point
2. Aprés injection du carburant en 2, la combustion s’effectue d’abord de fagon
isochore de 2 & 3 puis se poursuit de fagon isobare de 3 a 4. La phase de
combustion est suivie d'une détente adiabatique & nouveau prise réversible de
4 3 5, puis d’une phase d’échappement isochore 5 — 1 puis isobare 1 — 1.

Au point 1 du cycle, la pression p,, = 1,0 bar et la température T},, = 293 K sont minimales. La pression maximale, aux
points 3 et 4, est ppr = 60 bar et la température maximale, au point 4, vaut Ty = 2073 K. Le rapport volumétrique de
compression vaut 8 = Vs /V,, = 17.

On suppose que le mélange air-carburant se comporte exactement comme lair, c’est-a-dire comme un gaz parfait
diatomique de masse molaire M = 29 g~mol_1, et de capacités thermiques respectives Cp et Cy .
Exprimer les températures 1o, T3 et T en fonction de p,,, par, T, Tas et B. Calculer les valeurs numériques.

Réponse

La transformation 1 — 2 est une adiabatique réversible (donc isentropique) d’un gaz parfait; d’aprés la loi de
LAPLACE en température et volume TV~ = cte, on a

vi\"!
r=r (2) e[B=r e nos K
2

La transformation 2 — 3 est isochore, d’ott par ’équation d’état

P P Ty =BT,
322 avec Py =Py,
s T P —(ﬁ)WP =3P,
2 — Vs 1 — m
AN, | Ty= DM |1 — 10 % 10°K
AN 3 ﬁPm m 3 )

Enfin, la loi de LAPLACE appliquée sur 4 — 5 qui est isentropique donne

V" ViisoP V3
Ts = T. 4180873
’ (V) O T
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IV. Moteur Diesel & double combustion 5

Vs Ty\” 1Twv BPn
— <V5T3) ! (ﬂ Ty Py M

Ta P\
| T = (TMPM”) Tu |= Ts = 8,8 x 102K

&

Calculer le transfert thermique massique go regu par l'air au cours de la phase de combustion 2 — 4.

Réponse

Notons n la quantité de matiére de gaz du mélange. Le transfert thermique Q¢ est fourni au cours des étapes 2 — 3
est 3 — 4. En utilisant d’une part le bilan d’énergie (premier principe) sur 2 — 3 isochore et le fait que le systéme
soit un gaz parfait, on trouve

1°" ppe. G.P. nR
Alys = IW_23I+QQ3 et Al = 'CyATy = o 1(T3 —Ty)
=y

De méme, pour 3 — 4 qui est isobare donc pour laquelle on applique le premier principe enthalpique,

YnR
v—1

1 ppe. G.P.
AHzy = Wy3a+Q34a et Adsy = CpATzy =
| I

=0

(Ty — T3)

Puis en introduisant m via n = m/M :

) mR
Qc = Qa3 + Q34 = AUz + A3y soit Qo = ——[T5 — To +v(Ty — T3)]
M(y—1)
&40 = [Ty~ To 4 A(T1 — Ty)] | > go = L1 x 10°k-kg™
M(y—1) :

&

Calculer le transfert thermique massique gr échangé avec le milieu extérieur entre les points 5 et 1.

Réponse

Comme 5 — 1 est isochore d’un gaz parfait, on a

1°* ppe. G.P. nR
AlUs1 = Q951 et AlUsy = Po— (Ty —T5)
= |qF = L(Tl — T5) = qp = —4,2 X 102 kagil
M(y—1) :

&

En déduire le travail massique w échangé au cours d’un cycle.

Réponse

D’aprés le premier principe appliqué a ’ensemble du cycle,

W=-Qr-Qc&|w=—gr—qo|=w=-71x10"kJ kg
&

Définir et calculer le rendement de ce moteur. Commenter la valeur trouvée.

Réponse
Le rendement du moteur est défini par

n:‘ﬂ =Y =n=63%
qc qc

C’est une valeur élevée, mais qui a été obtenue avec une modélisation trés idéalisée des transformations. En pratique,
lordre de grandeur du rendement d’un moteur diesel est plutot de 40 ; 45%.

&
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Thermodynamique — chapitre 6

Correction du TD d’entrainement

*tz?‘ I |Cof1t énergétique d’un gotuter

Pour préparer le gotiter de fin d’année avec vos professeures, vous achetez six bouteilles de 1 L de différents jus que

vous rangez dans votre réfrigérateur. Une heure plus tard, elles sont & la température du frigo.

Données

<& Lefficacité thermodynamique du réfrigérateur vaut 70% de lefficacité de CARNOT;;
<& Lisolation imparfaite du réfrigérateur se traduit par des fuites thermiques de puissance 10 W ;

<& Tarifs électricité : 1kWh coftite 0,20€.

Combien vous cotte ce refroidissement ?

Réponse

Supposons que les bouteilles de jus de fruit sont a température initiale Tj = 25°C, et que la température finale (celle
du frigo) vaut Tp = 5°C. Commencons par calculer I’énergie nécessaire au refroidissement.

<& Systéme : {contenu du frigo}
< Bilan des échanges :
D> Transfert thermique recu de la part du fluide frigorigéne : Qpigo < 0 que 'on cherche & déterminer ;

D> transfert thermique de fuite : Qpyite = +Pruite At > 0 avec Prjte = 10 W et At = 1h = 3,6 x 10%s : attention
au signe, compte-tenu de la différence de température, c’est le contenu du frigo qui regoit effectivement de
I’énergie.

<& Variation d’énergie interne : on assimile les jus & de I’eau du point de vue thermique, soit

AU = mjusceau(TF - TI) = erigo + Qruite
< erigo = mjusceau(TF - TI) — Praire At = —5,4 x 105 J

Calculons maintenant le cotit en énergie électrique du refroidissement. On fait I’hypothése que 1’énergie électrique

fournie au frigo ne sert qu’a faire tourner le moteur. Par définition de l'efficacité d’un frigo, e = % ou les
échanges sont ceux du fluide. Ici, on a donc

o — |erigo‘ or e — Tfrigo
= c=———>—
8élec Text - Tfrigo
. . Qfrigo Ty
En combinant, on en déduit €= |Qigol =0,7 80~ 10
(gélcc Toxt - Tfrigo
Qi
donc Eglec = M =5x10*J
&

Enfin, calculons le prix en euros de cette énergie. Sachant que 1kWh =1 x 103 W x 3,6 x 103s = 3,6 x 10°J :

5% 10%J

St % 0,20€~28x%x107°€
36x1000 e X

p:

&

. II |Etude d’un moteur de STIRLING

Le moteur de STIRLING est constitué de deux chambres, une chaude et une froide, reliées par un régénérateur de

volume constant pouvant étre constitué de fils de cuivre tressés. Le gaz, en circuit fermé, regoit un transfert thermique
d’une source chaude (par exemple une chaudiére & combustion) et céde un transfert thermique a la source froide (par
exemple 'atmosphére).

Le role du régénérateur, base de I'invention de Robert STIRLING, est fondamental pour obtenir une bonne efficacité.

Dans son brevet original de 1816, STIRLING explique que le gaz chaud entre dans la partie chaude du régénérateur
et est progressivement refroidi durant son parcours pour ressortir par ’autre extrémité a une température presque
identique & la température de la source froide.
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8 Thermodynamique — chapitre 6. Correction du TD d’entrainement

Dans le parcours inverse, le gaz est progressivement réchauffé. Cette astuce technologique permet d’avoir une partie
des échanges thermiques internes au moteur. On considérera le cycle parcouru par n = 40 mmol d’air, considéré comme
un gaz parfait de rapport isentropique v = 1,4.

Dans un premier temps, on néglige le régénérateur : les deux chambres ne font qu’une. Le cycle de STIRLING est
alors modélisable par la succession de deux isothermes et deux isochores a partir d’un état 1 (P; = 1bar, 77 = 300K).
Il est décrit comme suit :

Source
chaude

1—2 23 3—4 4—1
compression isotherme  échauffement isochore détente isotherme refroidissement isochore
<& 1 — 2 : compression isotherme réversible a Tr = T7 jusqu’a I'état 2, ou Vo = V4 /10;
<& 2 — 3 : échauffement isochore au contact de la source chaude a T = 600K jusqu’a 'état 3 de température T3 = T¢ ;
& 3 — 4 : détente isotherme réversible au contact de la source chaude a T¢, jusqu’a ’état 4 de volume V; = V7 ;

& 4 — 1 : refroidissement isochore au contact de la source froide jusqu’a revenir a 1’état 1.

Calculer les valeurs numériques de P,V,T pour chacun des quatre états.

Réponse
En utilisant les informations de 1’énoncé et ’équation d’état du gaz parfait, on obtient les valeurs suivantes :

Etat 1 Etat 2 Etat 3 Etat 4
P, = 1bar P, = 10P, = 10bar Ps=pD =100 Py = Y2P, = 2bar
20 bar Vi
Vi ="E0 =0,98L Vo =Y =0,098L Vs = Vs Vi=W
T, = Tr = 300K T, =T, Ty = Te = 600K Ty =T;

&

Représenter ce cycle dans un diagramme de WATT (P,V). Justifier alors sans calculer que ce cycle est moteur.

Réponse

PA

Q1o

FI1GURE T6.1 — Cycle de STIRLING. Sens horaire = cycle moteur.

&

Calculer pour chaque étape le travail et le transfert thermique regus par le gaz. Commenter ces résultats : a-t-on
bien un cycle moteur ?

Réponse
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II. Etude d’un moteur de STIRLING 9

<& 1 — 2 : réversible, donc forcément quasi-statique et Pu = P. Ainsi,

2 2 dv Vs
Wio = —/ PdV = —/ nRTp— < Wiy = —nRTx 1n<> = Wy =230J
1 1

14 Vs
Va
IsoT = AU =05 Q19 = Wiy & Q1o =nRIrIn v = Q12 = —230J
1

<& 2 — 3 : isochore, donc

nR
& Qo3 = Algy = Cy(T5 —To) & | Qo3 = o 1(TC —TF)|= Q23 =2497J
<& 3 — 4 : méme raisonnement que 1 — 2 :
Vi Vi
W34 = -—nRI¢cIn V = W34 = —459J et Q34 =nRTcIn v = Q34 =459J
2 2

<& 4 — 1 : méme raisonnement que 2 — 3 :

nR
et Qu = o l(TF —To)|= Qq = —249]

En sommant les travaux, on a

V-
W=Wo+Wsy < |W Z’I’LR(TC —TF)IH<‘/2) <0
1

c’est donc effectivement un moteur puisque le gaz fournit en travail en moyenne sur un cycle.

&

Quel est, sur le plan énergétique, la production de ce systéme sur un cycle ? Quel est le colt énergétique ? En déduire
Pexpression du rendement en fonction de T, Tr, v et le rapport V;/Va. Application numérique.

Réponse

La production énergétique est le travail () = W5 + 54 < 0 qu'il fournit. Le cotit est le transfert thermique qu’il
regoit de la source chaude, Q¢ = Qo3 + Q34 > 0. Le rendement est donc

i
Te —Tr)In| —
_‘ﬂ__M@ e F)H(Vz> 08
= ac O+ Q1 |~ To—Tr Vi h="0s
CTIE o 2
y—1 Va

&

Calculer I'entropie créée au sein du systéme au cours du cycle. Quel type d’irréversibilité entre en jeu?

Réponse

Le bilan d’entropie sur le cycle complet s’écrit AS = Seep, + Ser = 0. Or,

nR Tp—Tc nR Tc—1T1F

~ Q12+ Qn n Qo3 + O34

Sec - =nR] 5 R1 — | =
P, o W) T T o1 e MW
i nR (TeTo -T2+ TeTe — T
<:><§ech:
y—1 TcTr
R (To —Tr)?
= CS)ech:_ n ( & F)
vy—1 TcTF
R (To —Tr)?
Ainsi, Ser = —Soety = | Sy = —2 (To —Tr) = 8 =042JK ' >0
vy—1 TcTF

L’irréversibilité est d’origine thermique : pendant les deux isochores, le gaz n’est pas & la méme température que
le thermostat avec lequel il est en contact. Le transfert thermique s’accompagne donc de création d’entropie par
inhomogénéité.
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10 Thermodynamique — chapitre 6. Correction du TD d’entrainement

L’invention du régénérateur par STIRLING a permis d’améliorer considérablement le rendement de la machine
précédente. Son idée est de faire en sorte que le gaz échange du transfert thermique au cours des transformations 2 — 3
et 4 — 1 non pas avec les thermostats, mais avec un systéme qui n’échange de 1’énergie qu’avec les gaz au cours de ces
transformations.

@ Justifier la pertinence de 'idée de STIRLING.

Réponse

Le transfert thermique Qs3, qui diminue le rendement, est exactement opposé au transfert thermique Q4;. Plutét
que de perdre le transfert thermique Q41 en le cédant & la source froide, I'idée de STIRLING consiste a le céder au
régénérateur pour qu’il le rende au gaz lors de ’étape 2 — 3. Le transfert thermique n’est alors plus fourni par la
source chaude, ce qui est plus économique.

&

Que vaut le rendement dans ces conditions ? Ce rendement peut-il étre amélioré sans changer les sources ?

Réponse

Comme Q93 n’est plus fourni par la source chaude, il ne compte plus dans le rendement, qui devient

W Wis + Way To — Tk Tr
Qc Q3y Te Te

On reconnait alors le rendement de CARNOT, c’est-d-dire le meilleur rendement possible pour un moteur
fonctionnant avec ces deux sources.

Important T6.1 : A retenir
@ Ce raisonnement de retenir une grandeur coiiteuse (on parle de récupération) est trés classique, il faut savoir
intégrer ce type de réflexion a vos démarches de résolution de problémes, a minima sur le moteur de STIRLING.

&

| TIT Cycle moteur de RANKINE

Un moteur fonctionne avec une masse m d’eau. Cette masse d’eau subit les transformations suivantes :
<& AB : isotherme (A liquide saturant a T} et Py ; B a Py);
<& BC : échauffement réversible isobare qui améne 1’eau a la température T (C liquide saturant);
< CD : vaporisation totale sous la pression P et & la température T ;
< DE : détente adiabatique réversible jusqu’a la température T} ;
<& EA : liquéfaction totale a la température T7.

La capacité thermique massique de I’eau liquide vaut cjiq = 4,18 kJ K~1.kg™!. Dans le tableau suivant, on donne les
caractéristiques des points se trouvant sur la courbe de saturation aux pressions P; et Ps.

P (bar) T (K) v, (m*kg ') v, (m3>kg ') he (kJkg') hy (kJkg ')

P, 0250 33815 1,02x10°3 6,202 272,02 2618,4
P, 1208 37815 1,05 x 1073 1,419 440,17 2683,7

La variation d’entropie massique d’un liquide pour une transformation d’une température T4 & une température 1g
s’exprime

T
AOAB = 4B —IA = Cliq 1H<B)
Ta

La variation d’entropie massique lors d’un changement d’état est :

Ak

As T

avec Afi la variation d’enthalpie massique lors du changement d’état et T' la température du changement d’état.

Tracer l'allure de deux isothermes d’ANDREWS dans le diagramme de CLAPEYRON. On fera apparaitre la courbe de
saturation. Dessiner ’allure du cycle sur ce méme diagramme.

Réponse
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III. Cycle moteur de RANKINE 11

P

AN
Courbe & ,gLULUR;,

Pq, ,3

(‘I)IL T T

g 5
T3
>V
&
a — Montrer que la variation sg — 4 est nulle.
Réponse
T
Asap = cig ln<Ti) or ABisoT = T5 =T, donc
O
b — Exprimer sc — sp en fonction de cjiq, 11 et T5.
Réponse

T T
AABC = J4Cc — IB = Cliq ln(TE> ~|4c — 4B = Cliq hl(Tj)

&

¢ — Exprimer sp — 4¢ en fonction de fig(Ts), fig(T2) et Ts.
Réponse

CD est une vaporisation totale, il y a donc transition de phase :

Ahcp - fig(T2) — he(T2)

Ascp = 4p —dc = Ip — dc =
Ty T

&

d — Calculer sg — 4p.
Réponse
DE est adiabatique, soit Q@ = 0 = Scch,pE = 0 et réversible, soit S¢; pg = 0 : elle est donc isentropique :

Aovs =
O

Enoncer le théoréme des moments.

Réponse
Sur un diagramme (P,v) de transition de phase liquide-vapeur, les titres massiques 4 et x; en gaz et liquide d’un
équilibre diphasé se calculent par

MG LM

Ty et Tg = m

e

avec M le point étudié de I’équilibre, L le liquide saturant correspondant et G la vapeur saturante correspondante.

&

Soit « la fraction massique de vapeur en E. On admet que l'on peut appliquer le théoréme des moments pour
I’entropie. Déterminer z littéralement puis numériquement.
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12 Thermodynamique — chapitre 6. Correction du TD d’entrainement

Réponse

Pour appliquer le théoréme des moments, on prend E le

point équivalent & M, A est équivalent a L et F le point
AE A

équivalent & G. On a d = ——.
équivalent a n adonc z = 4

IE — IA

IF —IA
donc on peut réécrire

Ainsi, x = . Or, on sait d’aprés 2) d — que sg = 4p,

9E —dA =D —dA = Ip—dc + dc—IB +IB —da Pz T
L)) o (T2) 0 0 .
o Agp = Mo —AeT2) | (T2 +0 T F G
AE T2 lig T T'd,
—>V

On ne connait pas a priori sp — sp. Cependant, cette transformation correspondrait & une transition de phase
compléte de vapeur saturante a (77,P;) en liquide saturant a (77,P;), dont on connait la variation d’enthalpie :
Afiar = fig(T1) — he(T1). On connait donc la variation d’entropie :

ho(Ty) — he(T
AAAFZAF—AA:M

Ty
Clig In( 22
ol g = D fig(T2) — he(T3) lia "\ T,
Ty fig(Ty) — ho(Ty) ' hg(Th) — ho(Th)
avecd T1=338,15K 5 hy(T1) =2,6184 x 103 Jkg ™" 5 A(T1) = 272,02 x 10% J kg™
Ty =378,15K 5  hy(Tp) =2,6834 x 108 kg™ 5 fy(Ty) = 4,4017 x 10° Jkg "

AN. : 2 =0,922

Il y a donc 92,2 % de vapeur. On remonte ainsi & vg par le théoréme des moments :

VE — Uy

Vg — V¢

@‘ vg = vp + x(vg — V) ‘
AN. : vg =572m%kg!

&

Calculer les transferts thermiques massiques échangés lors des transformations BCD et EA.

Réponse

Entre B et C, la transformation est isobare donc

Adpc = 9BC

< Adpe = mCliq(T2 - Tl)

< gpc = aiq(T> — Th)
Entre C et D, on a aussi une transformation isobare, donc
Ahfcp = gep
& hy(Ts) — hie(T2) = gep

& qcp = alig(T2 — T1) + hy(T2) — he(T2)
e —
Alivap (T2)

\) On somme

AN. : ggcp = 2,41 MJ-kg™!

Entre E et A,

Aliga = qea = fia — Ag ) fia = he(Th)
fqon = o (1a(T1) =, (T1))] &1 = @hslT1) (1= Dol

Ahiiq(Th)

AN. : gga = —2,16 MJ-kg ™"
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III. Cycle moteur de RANKINE 13

Remarque

ﬁ | On recgoit bien de la chaleur lors de la vaporisation, on en céde lors de la liquéfaction.

&

Déterminer le rendement du cycle. Application numérique.

Réponse
Cycle dans le sens horaire donc moteur : n= _ﬂ
Qc > w0 — w _ Qc + Qr
+ m m
o= qc +4r .
qc \> gc = gBCD = .~
= = 2r
aln=1+ dEA qF = gEA ooy
4dBCD

AN. : n=0,102~10%

&
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