Exercices du chapitre Thl

Transformation d’une phase condensée

1. Effet Joule : régime transitoire

Une résistance électrique R, de capacité thermique C, est
placée dans I’air de température To. Lorsque la température de
la résistance est 7, le transfert thermique échangé avec le
milieu extérieur pendant une durée infinitésimale d¢ est de la
forme: 6Q =aC (T -T,)d¢ (aétant une constante).

a) Quel est le signe de a ? Quelle est sa dimension ?

b) A I’instant 7 = 0 on établit dans la résistance (initialement a
la température ambiante 7p) un courant d’intensité constante .
Etablir la loi de variation de T en fonction de t, et déterminer
la température Tim atteinte en régime permanent. Tracer
I’allure du graphe de la fonction 7'(¢).

¢) Conclusion : en quoi est transformé le travail électrique
pendant le régime transitoire ? et en régime permanent ?

Ecoulement d’un gaz

2. Détente de Joule-Thomson d’un gaz

Un gaz est modélisé par I’équation d’état: P(V —nb)=nRT
et obéit a la premiere loi de Joule (U ne dépend que de 7).

a) Donner I’expression de son enthalpie. En déduire la relation
entre C, ., Cp,, et R pour ce gaz, puis ’expression de Cp

en fonction du coefficient y et de R.

b) Ce gaz traverse un détendeur de Joule-Thomson qui fait
passer sa pression de P; a P,. Calculer sa variation de
température AT. (On suppose que y est indépendant de 7.)

c) Calculer AT pour y = 1,4; P, = 10,0 bar; P, = 1,0 bar;
R=831J K 'mol~-';»p=3,2-10">m?>mol ..

3. Mesure de la capacité thermique massique d’un gaz

On établit, a pression constante, un courant gazeux lent dans
un serpentin métallique avec un débit massique D. Le
serpentin est plongé dans un calorimetre rempli d’eau, de
capacité thermique totale C (cette capacité inclut 1’eau, le
calorimetre et ses accessoires). Le gaz, initialement chauffé
dans un four, arrive dans le calorimetre a la température 77 ;
en régime stationnaire, il en sort a la température 7> (celle du
calorimetre). Il existe de plus des « fuites thermiques » du
calorimetre vers I’extérieur: la puissance thermique
correspondante est —k(T'—7,) si T est la température du

calorimetre et Ty (constante) celle de 1’air ambiant.

a) A partir d’un bilan sur un systéme soigneusement défini,
exprimer la capacité thermique massique cp du gaz en fonction
de k, D, Ty, Ty et T>.

b) Pour pouvoir calculer cp il faut tout d’abord déterminer la
valeur du coefficient k. Pour cela on interrompt le courant
gazeux et on étudie la diminution de la température 7 du
calorimetre en fonction du temps. Déterminer 1’évolution de T
en fonction de ¢ et des parametres C, k, Tp et T».

¢) On donne Tp =293 K, 71 = 373 K, 7> = 310 K ainsi que la
capacité C=4,0kJ- K,

Calculer k sachant que, lorsqu’on coupe le courant gazeux, la
température 7 diminue de 2,0 K au bout de 6,0 minutes.

En déduire la valeur de cp pour ce gaz (dioxyde de carbone),
le débit étant D = 0,47 g-s~ L.

& Réponses partielles
2
1.b) T=T7,+ RI (e =1).

aC
2. a) On retrouve la relation de Mayer. c¢) AT =0,99 K.

3.¢)cp=800J-K-"kg~ L.

Cycle d’un fluide diphasé

4. Machine frigorifique

Une machine frigorifique est utilisée dans un pays chaud pour
maintenir a 0 °C un local contenant des denrées périssables.
Cette machine contient un fluide frigorigéne de type fréon,
dont les diagrammes enthalpique (P, %) et entropique (7, s) sont
joints (pages suivantes). Sur ces diagrammes apparaissent
différentes courbes (isothermes, isentropiques, isobares,
isenthalpes, isochores, isotitres).

Cette machine ditherme qui fonctionne en régime permanent
échange de la chaleur avec une source chaude a 40 °C
(atmosphere extérieure) et une source froide a 0 °C (local
réfrigéré). Le schéma général de fonctionnement avec sens de
circulation du fluide est défini ci-dessous :

échangeur
condenseur
(source chaude)
vanne compresseur
de a moteur
détente électrique
échangeur
@ évaporateur @

(source froide)
Compte tenu du faible débit de fréon circulant dans les
tuyauteries de la machine, les variations d’énergie cinétique
seront négligées dans tout le probleéme. De plus on supposera
que I’état du fluide n’est pas modifié dans les tuyauteries de
liaison entre deux éléments consécutifs.
Le cycle décrit par le fréon a les caractéristiques suivantes :
- la compression de @ a @ est adiabatique et réversible ;
- le passage dans les deux échangeurs (condenseur et
évaporateur) est isobare (de @ 4 @ etde ® 3 @) ;
- la vanne est considérée comme un tuyau indéformable et ne
permettant pas les échanges de chaleur.
a) Montrer que dans la vanne de ® a @ la détente est
isenthalpique.

Données supplémentaires :

- la température du fréon lors de 1’évaporation dans
I’évaporateur est — 10 °C ;

- la pression de fin de compression en @ est 15 bars ;

- le point @ est du liquide saturé ;

- la quantité de chaleur échangée dans 1’évaporateur avec le
local permet une évaporation compléte du fréon venant de @
et conduit au point @ (état saturé).

b) Placer les quatre points du cycle @, @, @, @ sur chacun
des deux diagrammes, y représenter le cycle et déterminer, par
lecture et interpolation linéaire sur ce méme diagramme, les
valeurs de P, t, h, s en ces différents points. (Attention, utiliser
un seul des deux diagrammes, au choix, pour les valeurs de #,
car l’origine choisie n’est pas la méme sur les deux ; de méme
pour s.) Regrouper les résultats dans un tableau.

¢) Comment peut-on trouver, de deux facons différentes, sur
chaque diagramme la valeur de I’enthalpie massique ¢ de
vaporisation du fréon a une température #o donnée ?

Pour Py = 3 bar, déterminer #p et ¢ (par les deux méthodes).

d) Montrer que le titre en vapeur x, en un point donné, peut
s’exprimer en fonction de longueurs mesurées sur le palier de
changement d’état a la température considérée.

e) Utiliser le résultat de d pour calculer le titre x en vapeur du
point @ de la machine frigorifique. Vérifier avec les isotitres.
f) En utilisant les résultats de b, calculer les transferts
thermiques massiques g. et gy échangées par le fréon avec
I’extérieur (g. est échangée de @ a ® et grde @ a ).
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d’une machine de Carnot frigorifique (deux isothermes et
deux adiabatiques réversibles) qui fonctionnerait entre —10 °C

et 13 et qui, pour I’isotherme 73 décrirait la totalité du palier de

liquéfaction.

1) Calculer I’efficacité de cette machine de Carnot.

g) Calculer de méme le travail utile absorbé lors de la|h) Tracer sur le méme diagramme que précédemment le cycle

Wl_)z .

1

compression de @ & @ :

Pourquoi définit-on D’efficacité de la machine frigorifique

? La calculer.
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