
PCSI – Physique 13/05/2024

Devoir surveillé n°6

Durée : 2 h
La calculatrice est autorisée.
Le sujet comporte 4 pages et 2 problèmes indépendants.
Le poids de chaque problème dans le barème total est indiqué en % dans son titre.

Problème 1 : Le moteur de Stirling (40%)





Problème 2 : Réfrigération d’une patinoire (60 %)

L’ammoniac, nommé aussi R717, est un fluide réfrigérant qui trouve principalement une application
dans le froid industriel, grâce notamment à sa grande efficacité énergétique.

De nombreuses patinoires canadiennes utilisent l’ammoniac pour la fabrication de la glace.

Pour obtenir une qualité de glace optimale, la patinoire doit être réfrigérée. On fait ainsi circuler 
près de 50 tonnes d’ammoniac dans une centaine de kilomètres de canalisations pour assurer 10 cm 
de glace à -10°C sur l’ensemble de la piste.

Pour la modélisation, on considère une masse m(NH3) = 1,0 kg d’ammoniac, dont la phase gazeuse 
est supposée parfaite, qui suit un cycle réversible composé de quatre phases :

• A → B est une compression adiabatique réversible : l’ammoniac, constitué uniquement de 
vapeur, est comprimé de la pression de vapeur saturante PA = 2,8 bar à la pression PB = 12 
bar. Il passe de la température TA = −10°C à la température TB.

• B → C est une condensation isobare : le gaz est refroidi de manière isobare jusqu’à l’état B’ 
(vapeur saturante) puis se condense complètement, à la température TC = 30 °C. La pression 
est maintenue constante : PB = PC.

• C → D est une détente adiabatique isenthalpique : l’ammoniac est détendu jusqu’à la 
pression PD = PA . On note x le titre massique en vapeur obtenu en D.

• D → A est une vaporisation isobare : sous la piste, l’ammoniac liquide se vaporise 
totalement sous la pression PA.



Données :

Les pressions de vapeur saturantes de l’ammoniac à 30 °C et -10°C valent respectivement :

Psat(303 K) = PB’ = 12 bar et Psat(263 K) = PA = 2,8 bar

Les enthalpies massiques de vaporisation de l’ammoniac à 30°C et à -10°C valent respectivement :

Δvaph(303 K) = 1,2×103 kJ·kg-1 et Δvaph(263 K) = 1,3×103 kJ·kg-1

La capacité thermique massique à pression constante de l’ammoniac gazeux vaut :

cP = 2,1 kJ·K-1·kg-1

La capacité thermique massique de l’ammoniac liquide vaut :

cl = 4,7 kJ·K-1·kg-1

Le coefficient γ vaut :

γ=
c p
cv

=1,3

1. On donne dans le diagramme de Clapeyron où figurent le volume V en abscisse et la pression P

en ordonnée, la position des points A, B, B', C et D. Nommer la courbe en pointillés.

2. Calculer les transferts thermiques QAB et QCD.

3. Montrer que la température TB vaut 95°C.

4. Exprimer le transfert thermique QBB’ entre les états B et B’ en fonction des données.

5. Exprimer le transfert thermique QB’C entre les états B’ et C en fonction des données. En déduire le
transfert thermique QBC entre les états B et C. Faire l’application numérique.

6. Justifier sans calcul que ΔHCD=0 .

7. En déduire que le titre massique en vapeur au point D vaut : x=
c l(T C−T D)

Δ vaph (263 K)
. Pour cela on 

justifiera que l’on peut raisonner sur une transformation fictive C→C’→D où C→C’ correspond au 
refroidissement du liquide saturant jusqu’à TD et C’→D correspond à la vaporisation d’une partie 
du liquide.

Faire l’application numérique.

8. En déduire le transfert thermique QDA lors de l’évaporation sous la piste de la patinoire. Faire 
l’application numérique.

9. Par application du premier principe, calculer le travail total W fourni au fluide lors du cycle.


