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Données

Dans tous les problémes suivants, I’entropie du gaz parfait a pour expression :
T 1%
S(T,V) = S(To,Vo) + CyIn{ — | + nRIn | -
To )

avec Cy capacité thermique & volume constant du gaz parfait

ou
S(T,P) = S(Ty, Py) + Cpln [ ) —nRIn (L
To Py

avec Cp capacité thermique & pression constante du gaz parfait

Et I’entropie d’une phase condensée :

S(T) = S(Ty) + C'n <TTO>

Premiére partie

Une machine thermique

On réalise avec 'air, gaz diatomique considéré comme parfait, un cycle de
machine thermique, ensemble de transformations réversibles suivantes :

— de I’état initial A & ’état final B : transformation & volume constant au
cours de laquelle le gaz regoit un transfert thermique Q1 = 3,5 kJ ;

— de I’état initial B a I’état final C' : détente adiabatique;

— de I’état initial C a ’état final A : transformation & pression constante.

On donne les coordonnées thermodynamiques de 1'état A :

pression Py =1,0-10° Pa
température T4 =300 K
volume V4a=2,0L.

Pour ce gaz diatomique parfait, et sur I’ensemble des températures atteintes
dans le cycle, on peut admettre la constante égalité de la capacité thermique

. . 5
molaire & volume constant C,,,, & la valeur suivante : Cy,, = §R avec R =

8,314 J. K 1.mol 1.

1. Quelques propriétés du gaz parfait
(a) Rappeler I’équation d’état du gaz parfait.
(b) Rappeler et démontrer la relation de Mayer.

Com
Com

(c) Exprimer v = en fonction de Cyy,, et R. Faire I'application

numérique.

(d) n moles de gaz parfait évoluent d’un état initial caractérisé par Py,
Vb jusqu’a un état final caractérisé par P, V1. Montrer que la va-
riation d’énergie interne de ce gaz parfait au cours de cette trans-
formation peut s’écrire :

_ PVi— RV

AU
v—1
2. Calculer les coordonnées thermodynamiques, pression, volume et tempé-

rature des états B et C.

3. Tracer le cycle étudié dans le plan de coordonnées : pression en fonction
du volume.

4. Calculer le transfert thermique ()2 recu par l'air au cours de la transfor-
mation C' — A

5. Calculer le travail W recu par I'air au cours d’un cycle et préciser la
caractére moteur ou récepteur de ce cycle.

6. Exprimer et calculer le rendement de cette machine thermique.

7. On envisage un cycle de Carnot fonctionnant entre les mémes tempé-
ratures extrémes T4 et Tg. Comparer son rendement & celui du cycle
réversible précédent.

8. L’entropie de la masse d’air dans le cycle étudié étant prise égale a 0
dans I'état A, donner I'expression analytique de ’entropie S de tout état
atteint au cours de ce cycle réversible en fonction de sa température.
Calculer S dans les états B et C.
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Deuxiéme partie

Transformations de gaz parfaits

Premiére partie

Un cylindre horizontal est divisé en 2 compartiments A et B de méme volume
Vo par un piston coulissant librement sans frottement. A et B contiennent cha-
cun une mole de gaz parfait monoatomique & la pression Py et & la température
To = 273 K (température de la glace fondante a la pression atmosphérique).

Le piston, la surface latérale du cylindre et la surface de base S4 du compar-
timent A sont adiabatiques. La surface de base Sp du compartiment B est
diatherme.

Le compartiment A est porté trés lentement a la température 77 a I'aide d’une
résistance chauffante, le compartiment B reste a T par contact thermique avec
la glace fondante a la pression atmosphérique.

Thermostat

T

1. Exprimer les volumes Vy, Vp et la pression d’équilibre P; en fonction de
Ty, Ty, Vo correspondant & la position d’équilibre du piston.

2. (a) Quelle est la variation d’énergie interne du gaz a 'intérieur de A et
de B ? En déduire la variation d’énergie interne du systéme (A+ B).
(b) Quelle est la nature de la transformation subie par le gaz en B?
Quel est le travail requ par B 7 En déduire la chaleur ()1 regue par
le thermostat.
(c) En considérant le systéme A, trouver la chaleur ()2 fournie par la
résistante chauffante.
3. Quelle est la variation d’entropie du gaz du compartiment A et du gaz
du compartiment B?

Deuxiéme partie

On suppose maintenant que la surface de base Sp du compartiment B est
adiabatique et qu’une résistance chauffante placée en B apporte une chaleur
Q3 de facon que le piston reprenne trés lentement sa position d’équilibre
initial.

1. Quelle est la nature de la transformation subie par le gaz du comparti-
ment A7
Quelle est la pression finale d’équilibre P]’c ? L’exprimer en fonction de
Fo, v, T1, To.

2. Trouver les températures T/ et Tj; des compartiments en fonction de 7,
T et Tp.

3. Quelles sont les variations d’énergie interne dans A et B pour ’ensemble
(A + B) en fonction de R, v, Th et Ty ?

4. Quelle est la chaleur ()3 fournier par la deuxiéme résistance chauffante
en fonction de R, ~y, T et Ty ?

5. Quelles sont les variation d’entropie du gaz contenu dans les comparti-
ments A et B en fonction de R, v, T1 et Ty ?
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Troisiéme partie

Pompe a chaleur géothermique

On s’intéresse au fonctionnement d’une pompe a chaleur (PAC) géothermique.
Apreés quelques rappels et généralités, nous aborderons ’étude détaillée d’une
PAC géothermique.

Le fluide caloporteur utilisé dans la PAC est le 1,1,1,2-tétrafluoroéthane, de
nom commerciale R-134a. Il sera désigné plus simplement "fluide" dans la
suite. Lorsqu’il est & I’état gazeux, le fluide est supposé suivre la loi des gaz
parfaits. On donne la valeur numérique de la constante des gaz parfaits :
R = 8,314 J.mol L. K~!. Lorsqu’il est a I’état liquide, le fluide est supposé
étre indilatable et incompressible.

On note :

e M =102,2 g.mol~! la masse molaire du fluide ;

e ¢y la capacité thermique massique a volume constant du fluide a I’état
gazeux ;

e cp la capacité thermique massique & pression constante du fluide & ’état

gazeux ;
c
o vy = £ = 1,18 le rapport des capacités thermiques massiques a pression

et & volume constant ;
e (y(T) 'enthalpie massique de vaporisation du fluide & la température T';
e hy(T) 'enthalpie massique de la vapeur saturante a la température T';
e h(T) 'enthalpie massique du liquide saturant a la température T;

e la température du point critique du fluide vaut : 1o = 373 K.

Les données utiles numériques sont rassemblées dans la tableau ci-dessous :

T(K) | psat(bar) | by (T) (kJkg™') | hp(T) (kJ.kg™?)
323 13,2 421,9 270,5
288 488 405,6 220,1

Tableau 1 Données thermodynamiques relatives au fluide étudié.
Psat €St la pression de vapeur saturante du fluide & la température donnée.

Rappels et généralités

1. Dessiner 'allure du diagramme de Clapeyron d’un fluide. On rappelle
que le diagramme de Clapeyron porte en abscisse le volume massique v
et en ordonnée la pression p pour les différents état de la matiére d’un
corps. On se restreindra ici aux états liquide et gaz.

Placer les domaines : liquide, gaz, mélange liquide-gaz.

Définir et placer sur ce diagramme : la courbe de rosée, la courbe
d’ébullition, le point critique.

Dessiner I’allure de trois isothermes de températures T, T, 1p avec :
Ty < Terit < Tp, ot on rappelle que Tg,.;; désigne la température du
fluide & I’état critique.

2. (a) Rappeler la relation entre ¢y (T), hy (T) et hr(T).
(b) Rappeler la relation entre ¢,, R, M et ~.
(c) Rappeler lexpression de l’enthalpie massique d’un gaz parfait a
I’équilibre thermodynamique a la température T" en fonction de M,
v, R, T et une constante.

3. On considére une PAC fonctionnant entre deux thermostats idéaux, c’est-
a-dire dont la température demeure constante au cours du fonctionne-
ment de la PAC. Soient T et Ty < T, les valeurs de température de
chacun de ces thermostats. On note w, ¢. et gy les transferts d’énergie
par unité de masse algébriquement échangés par le fluide au cours d’un
cycle respectivement sous forme de :

e travail;
e transfert thermique avec le thermostat a la température T, ;
o transfert thermique avec le thermostat a la température 7.

(a) Rappeler le signe de w, q. et q¢. Rappeler la définition de I'efficacité
de la PAC, notée e, en fonction de w et ¢.. Quel est le domaine de
définition de e?
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(b) Montrer que la valeur de e est majorée par ec = , appelée

efficacité de Carnot de la PAC.
Dans quel cas a-t-on e = e ?

__c
T. - Ty

Etude d’une PAC

On considére une PAC destinée a chauffer I'intérieur d’une maison en
hiver. Le fluide de la PAC subit le cycle thermodynamique suivant :

e Etape (1) — (2) : a partir d'un état de vapeur saturante (1) a
la température Ty = 288 K et la pression py, le fluide subit une
compression adiabatique supposée réversible qui ’améne & un état
(2), vapeur séche a la pression p. et a la température T5.

e Etape (2) — (3) : le fluide est mis en contact avec un premier
thermostat & la température T, = 323 K, ce qui a pour effet de le
refroidir de fagon isobare & 1’état de vapeur saturante & la tempéra-
ture T, puis de le liquéfier entiérement. On note (3) I'état final de
cette transformation, ol le fluide est a 1’état de liquide saturant.

e Etape (3) — (4) : le fluide passe dans un robinet & laminage, ce
qui lui fait subir une détente isenthalpique. A 1'état final, noté (4),
le fluide diphasé est a la pression py et possede un titre massique en
vapeur noté xy.

e Etape (4) — (1) : le fluide dans 1'état (4) est mis en contact avec
le second thermostat a la température 7', ce qui a pour effet de la
ramener a I’état (1).

Pour une PAC traditionnelle, dite air-air, le réle du thermostat a la
température T est joué par l'air a I'extérieur de la maison.

Dans une PAC géothermique, ce méme thermostat est constitué par un
fluide frigorigéne, en général de l'eau glycolée, c’est-a-dire un mélange
d’eau et d’éthane-1,2-diol. L’eau glycolée est en contact thermique via
un échangeur thermique avec ’eau d’une nappe souterraine : on parle de
PAC sur aquifére.

4. Allure du cycle
(a) Dessiner le cycle thermodynamique décrit par le fluide de la PAC

dans le diagramme de Clapeyron. On fera figurer les isothermes T,
et T, ainsi que les points représentatifs des états (1), (2), (3) et (4).
(b) Préciser lors de quelle(s) étape(s) le transfert thermique g. est réa-
lise. Méme question pour gy.
(c) Préciser, lors de l'étape (2) — (3), ce qui concrétement joue le
role du thermostat.

5. Intérét d’une PAC sur aquifére.

(a) Par quoi est représenté le travail w sur le diagramme de Clapeyron ?

(b) Montrer qu’en augmentant Ty, T, étant fixé par ailleurs, on aug-
mente 'efficacité de la PAC. On demande de raisonner de fagon
qualitative sur l'efficacité de la PAC, donc sur les échanges d’éner-
gie et non sur lefficacité de Carnot de la PAC.

(c) Justifier 'avantage d’'une PAC sur aquifére par rapport a une PAC
air-air.

6. Détermination de q..
(a) Déterminer la température au point (2), T, en fonction de T%, v,
py et pe. Calculer numériquement 75.
(b) Déterminer ¢. en fonction de R, v, M, de la différence de tempéra-
ture T, — Ty et de £, (T¢). Calculer numériquement g..
(c) Comparer numériquement les deux termes intervenant dans l'ex-
pression de ¢.. Commenter.

7. Détermination du titre en vapeur & l'état (4) : a 'aide des données
du tableau 1, déterminer littéralement puis numériquement le titre en
vapeur a ’état (4), noté xy4.

8. Déterminer ¢y en fonction de x4 et £1/(7T) ; Calculer numériquement g.
9. Exprimer littéralement puis calculer numériquement w.
10. Efficacité de la PAC.

(a) Exprimer littéralement puis calculer numériquement 'efficacité e de
la PAC.
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(b) Exprimer littéralement puis calculer numériquement 1'efficacité de
Carnot, ec.
A-t-one=¢ec?
Expliquer lors de quelle(s) étape(s) il y a irréversibilité, ainsi que
I'origine physique précise de celle-ci.




