Cours de physique PCSI2
Thermodynamique

Machines thermiques.

1. Introduction et étude générale des machines dithermes.

1.1.  Machine frigorifique.

On peut regrouper sous le terme machine frigorifique les
systemes qui permettent de transférer de la chaleur depuis une
source froide vers une source chaude.

On peut schématiser son fonctionnement de la maniere

suivante :

e On considére un systtme qui évoluera de maniére
cyclique. Il s’agit d’un fluide qui circule dans le systéme
actif du réfrigérateur par exemple.

e Au contact de la source froide, ce fluide recoit une certaine
guantité de chaleur Qg>0. Pour le réfrigérateur la source
froide est I’espace de stockage intérieur.

e Le fluide céde ensuite de la chaleur & la source chaude,
Qc<0. La source chaude d’un réfrigérateur est 1’air de la
piéce ou est placé I’appareil.

e Pour réaliser ce transfert de chaleur dans le sens non
spontané, il faut apporter du travail au systeme W>0. Dans
un réfrigérateur, ce travail est fourni par un compresseur.

1.2.  Pompe achaleur.

Une pompe & chaleur est un systéme destiné a fournir de la
chaleur a la source chaude. Elle présentera les mémes
caractéristiques que la machine frigorifique sauf qu’on
s’intéresse a la chaleur fournie a la source chaude (par exemple
I’intérieur d’une habitation) au lieu de s’intéresser a la chaleur
prélevée a la source froide (I’extérieur de 1’habitation).

1.3. Moteur.

Le moteur est une machine qui fournit du travail au milieu
extérieur, W<0. On va voir que pour cela, il préleve de la
chaleur a une source chaude, Qc>0 (la chaudiére d’une centrale
électrique thermique ou nucléaire par exemple), pour la
convertir en travail, cette conversion n’est pas possible sans
qu’il ne soit céder une certaine chaleur a une source froide,
Q<0 (I’eau prélevée puis restituée a la riviére au bord de
laquelle la centrale est située par exemple).
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1.4. Généralisation.

On constate donc que la modélisation de ces systémes présente un schéma commun ou le systéme étudié est en
contact avec deux sources de chaleur et échange du travail avec le milieu extérieur. On les désigne sous le terme
de machines dithermes.

De plus, dans ces machines, le systéme étudié évolue de maniere cyclique c'est-a-dire qu’il subit plusieurs fois
de suite la méme succession de transformations permettant d’assurer la fonction pour laquelle il est congu.

Puisque son évolution est cyclique, les variations des fonctions d’états du systéme sur chaque cycle seront
nulles : AcyeieU =03 AgyeeS =03 AgyeeV =0 ; ete...

A chaque cycle la méme quantité de chaleur et le méme travail sont échangés par le systtme avec le milieu
extérieur : Qc avec la source chaude, Qr avec la source froide et W avec la source de travail.

On distingue alors la catégorie de machine ditherme a laquelle appartient le systeme étudié en regardant le signe
des grandeurs d’échange regues par le systéme :

e Qc>0, Qr<0, W<0 correspond a un moteur.

e Qc<0, Q>0, W>0 correspond a un systéme récepteur (pompe a chaleur ou machine frigorifique).

1.5. Lediagramme de Raveau.

Etudions maintenant les informations apportées par le premier et le second principe de la thermodynamique pour
le fluide évoluant de maniére cyclique dans une machine ditherme.

Le premier principe affirme que :|AgyqeU =0=W + Q¢ + Qg

- . Qc Q
Le second principe affirme que : {AgyqeS =0=5°+8¢ = =%+ =F 1.5°
C F
On a toujours d’aprés le second principe : S°>0 pour une évolution irréversible, S°=0 pour une évolution
réversible.
On en conclut que dans la machine ditherme, les chaleurs regues par le systéme depuis les sources chaudes et

froides vérifient I’inégalité de Clausius-Carnot : Q—C+ Q—F <0

Sur le diagramme de Raveau, on représente en abscisse la chaleur échangée avec la source froide et en ordonnée
la chaleur échangée avec la source chaude.

Q

Qe QF 0 dans lequel

C TF
doit se trouver le point représentatif de I’évolution de la machine pour étre envisageable.

e Lessignes des chaleurs se trouvent directement par lecture du diagramme.

e Le signe du travail est obtenu grace au premier principe : W =—-Qc —Qg. La droite D, d’équation
(QctQr=0) passant par I’origine et de pente -1 sépare le plan en deux parties, le demi plan ou le travail recu
est positif se trouve en dessous de D,, le demi plan ou le travail regu est négatif se trouve au-dessus de D..

e L’inégalité de Clausius-Carnot permet alors de définir un demi-plan d’équation

Qc Sur le domaine |; Qc>0, Qp<0, W<O0, c’est le
&0 domaine des cycles moteurs.
Tc Tr Sur le domaine IV : Qc<0, Q>0, W>0, c’est le
J Cyoles imposaibies gomaine des machines frigorifiques et des pompes
a chaleur.
! Sur le domaine Il: Qc>0, Qr<0, W>0, c’est un

domaine ou on apporte du travail pour aider le
transfert thermique a se faire dans le sens spontané

¥ (systeme de refroidissement d’un moteur de voiture

par exemple).
" QG0 Sur Ie_: domaine I!I : Qc<0, Qe<0, W>0, du_ trgvail
/ fourni est converti en chaleur transférée aussi bien a

la source chaude qu’a la source froide (a priori, pas
d’intérét).
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2. Etude du moteur ditherme.

2.1. Rendement d’un moteur ditherme : définition.

Source Source Le schéma du moteur est redonné ci-contre.
chaude froide

Pour ce moteur, la grandeur d’échange fournie est la chaleur
Q=D échangée avec la source chaude Qc. La grandeur utile est le
travail récupéré, c'est-a-dire —-W.

Fluide
parcourant

le circuit

Définition : Pour un moteur, on définit le rendement p comme
le rapport de la grandeur d’échange utile (-W) par la grandeur

, . w
Source de d’échange fournie Qc: p=——

travail QC

2.2. Le moteur de Carnot.
Le moteur de Carnot correspond au cas d’une évolution cyclique réversible.
En partant de 1’état d’équilibre 1, le fluide subit donc successivement :
e 1 2 détente isotherme a la température Tc.
e 23 détente adiabatique réversible.
e 3 — 4 compression isotherme a la température Tr.
e 4 —1 compression adiabatique réversible.

e  Sur les représentations, on constate que le cycle est parcouru dans le sens horaire.
Le diagramme (P,V) et le diagramme (T,S) correspondant au moteur de Carnot sont les suivants :

Pa T
1 A
T ____1_ 2
4 2 TF _____
4 3
3
> > 5

Le travail fourni par le systeme au milieu extérieur lors des détentes est visualisé sur le diagramme (P,V) par
I’aire sous la courbe reliant 1 —» 2 — 3.

Le travail recu par le systtme de la part du milieu extérieur lors des compressions est visualisé sur le diagramme
(P,V) par I’aire sous la courbe reliant 3— 4 — 1.

Le travail total fourni par le systtme au milieu extérieur est donc bien positif (W<0) et peut étre visualisé sur le
diagramme de Clapeyron par ’aire de la zone délimitée par le cycle.

La chaleur recue de la source chaude est visualisée sur le diagramme (T,S) par I’aire sous la droite 1 — 2.

La chaleur fournie a la source froide est visualisée sur le diagramme (T,S) par ’aire sous la droite 3 — 4

La chaleur totale recue par le systeme est bien positive (Qc+Qg>0) et peut étre visualisée par 1’aire de la zone
délimitée par le cycle.

2.3. Rendement d’un moteur : détermination.

Reprenons le premier principe et le second principe de la thermodynamique pour le moteur ditherme,
fonctionnant selon un cycle :
*  AggeU =0=W +Qc +Qg avec le premier principe.

= Qe + Qe +S°¢ qui fournit I’inégalité de Clausius-Carnot
c Tr c F

* ACycIeszozse"'SC Q_C+Q_F§0

Pour le rendement, on obtient donc : p = _ﬂ =1+ & puis p < 1_Ti

C C Cc
Le cas d’égalité correspond a une machine ditherme réversible qui n’échange de la chaleur qu’avec une source
chaude de température T¢ et une source froide de température T, c’est-a-dire le moteur de Carnot.
Le rendement du moteur ditherme est donc toujours positif et inférieur a 1. Le rendement maximum pour une
source chaude de température T et une source froide de température T est celui du moteur de Carnot dont il

faut connaitre le cycle : £ < Pearmy =1— =
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2.4. Le moteur a explosion classique.

Le cycle du moteur a explosion classique est composé de 4 temps.
e [’admission au cours de laquelle, une quantité de gaz est admise dans le cylindre ainsi qu’une quantité
de carburant de volume négligeable.
e Lacompression au cours de laquelle le gaz précédemment admis est comprimé.
e L’explosion et la détente, on déclenche la réaction de combustion du carburant ce qui entraine son
explosion et la détente des gaz restant dans le cylindre apres la réaction.
e L’échappement enfin réalise la vidange du cylindre qui est ainsi prét a réaliser un nouveau cycle.

|

I v

el explosion ;
admission compression A échappement
P! et détente PP

Sa = soupape d’admission B bougie
S¢ = soupape d’échappement

Moteur d explosion a 4 temps
Le diagramme (P,V) du cycle réalisé dans ce type de moteur est représenté ci-dessous a gauche bien qu’il ne soit
pas vraiment représentable en toute rigueur, les transformations ne sont certainement pas quasi-statiques.
On le modélise par le cycle d’Otto, ou de beau de Rochas représenté ci-dessous a droite.

P P

détente

combustion

E

échappement

admission

v = ) -V

Dans la modélisation, on exclut du cycle d’étude les échanges gazeux avec le milieu extérieur. Du point de vue
chimique c’est une aberration, car si on n’effectue par le renouvellement de I’air admis, la réaction de
combustion par 1’oxygéne du carburant n’est plus réalisable. Du point de vue de 1’étude du cycle moteur, cela
permet de simplifier grandement 1’étude tout en conservant les caractéristiques principales des transformations
mises en ceuvre.

On se ramene donc a 1’étude d’une quantité de gaz fixe réalisant le cycle BCDE composé de :

e Une compression adiabatique de B en C.

Une compression isochore lors de la combustion de C en D.

Une détente adiabatique de D en E qui est I’étape au cours de laquelle du travail est fourni par le moteur.
L’échappement est modélisé comme une détente isochore de E en B puis le retour au point A en supposant
qu’il suit le chemin inverse de celui suivi a I’admission.

On montre alors que le rendement de ce moteur s’exprime en fonction du rapport des volumes a=V ,/V, et prend

laforme: p=1-a'”

Pour un rapport classique a=10 et un facteur y=1,4, on obtient un rendement de : o =0,60

Le rendement du cycle réel est évidemment inférieur a ce rendement obtenu par le cycle théorique, en
général, il atteint une valeur tournant autour de 35%.
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3. Etude de la machine frigorifique et de la pompe a chaleur.

3.1. Lamachine frigorifique ou pompe a chaleur de Carnot.

La machine frigorifique et la pompe & chaleur de Carnot correspond au cas d’une évolution réversible de la
machine thermique étudiée.
Le diagramme (P,V), dit de Clapeyron, et le diagramme (T,S) correspondant sont les suivants :

pn T
1 M

Te 1 4

Te -

En partant de ’état d’équilibre 1, le fluide subit donc successivement :

e 12 détente adiabatique réversible.

e 23 détente isotherme a la température Tr.

e 34 compression adiabatique réversible.

e 4 —1 compression isotherme & la température Tc.

e Sur les représentations, on constate que le cycle est parcouru dans le sens trigonométrique pour le cas du
cycle récepteur.

Le travail fourni par le systeme au milieu extérieur lors des détentes est visualisé sur le diagramme (P,V) par

I’aire sous la courbe reliant 1 — 2 — 3.

Le travail recu par le systéme de la part du milieu extérieur lors des compressions est visualisé sur le diagramme

(P,V) par ’aire sous la courbe reliant 3— 4 — 1.

Le travail total recu par le systéme est donc bien positif (W>0) et peut étre visualisé sur le diagramme de

Clapeyron par I’aire de la zone délimitée par le cycle.

La chaleur fournie a la source chaude est visualisée sur le diagramme (T,S) par 1’aire sous la droite 4 — 1.

La chaleur regue de la source froide est visualisée sur le diagramme (T,S) par I’aire sous la droite 2 — 3

La chaleur totale regue par le systéme est bien négative (Qc+Qg<0) et peut étre visualisée par I’aire de la zone

délimitée par le cycle.

3.2.  Efficacité d’une machine frigorifique.
Source Source Le schéma de la machine frigorifique est redonné
chaude froide ci-contre.

Qg0 La grandeur d’échange fournie est le travail W. La
grandeur utile est la chaleur récupérée depuis la
source froide Q.

Fluide
parcourant
le circuit

Définition : Pour une machine frigorifique, on
définit Defficacit¢é e comme le rapport de la
grandeur d’échange utile Qf par la grandeur
Qe
W

Source de
travail

d’échange fournie W : e =

En reprenant le premier principe et le second principe de la thermodynamique pour la machine frigorifique
ditherme, fonctionnant selon un cycle :
*  AgeU =0=W+Qc +Q avec le premier principe.

*  AgeS=0=S8%+S°= Q Qg0 qui fournit I’inégalité de Clausius-Carnot Qe %k
! Te Te Te Te

QF Q TF

Pour I’efficacité, on obtientdonc : = <F —___~F _ puis e< €camot = ————
w Qc +QF Tc _TF

Le cas d’égalité correspond a une machine ditherme réversible qui n’échange de la chaleur qu’avec une source
chaude de température T¢ et une source froide de température T, c’est-a-dire la machine frigorifique de Carnot.
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3.3.  Efficacité d’une pompe a chaleur.
Source Source Le schéma de la pompe & chaleur est redonné ci-contre.

chaude froide

La grandeur d’échange fournie est le travail W. La grandeur
Q0 utile est la chaleur fournie a la source chaude -Qc.

Fluide

parcourant [e

Définition : Pour une pompe a chaleur, on définit 1’efficacité e
comme le rapport de la grandeur d’échange utile Q¢ par la

-Qc
W

circuit

grandeur d’échange fournie W : e =

Source de
travail

L’efficacité de la pompe a chaleur de Carnot correspond a I’efficacité maximale puisqu’elle est constituée de

. L . T
transformations réversibles uniquement. On montre que e < €camot = S A
T.-T
C F

4. Exemple d’étude d’un climatiseur réversible.
4.1. Présentation du systeme.

On s’intéresse au fonctionnement d’un appareil de climatisation, dont le but est de maintenir une température

constante (To = 20°C) dans un local été comme hiver. Le climatiseur fonctionne donc en pompe a chaleur

I’hiver, en machine frigorifique 1’été. Les transferts thermiques du climatiseur se font avec 2 sources :

» L’intérieur de la piéce de température maintenue a To=20°C été comme hiver.

» L’atmosphére extérieure qu’on prendra de température T,=0°C en hiver, T,=40°C en été afin de prévoir des
conditions extrémes.

On supposera que le climatiseur fonctionne en régime stationnaire. Par un jeu de vannes adéquat, le fluide peut
circuler dans le sens ABCDA pour chauffer la piece (mode pompe a chaleur) ou dans le sens BADCB pour la

refroidir (mode climatiseur).
A @ B
+———— P
Rafraichissement Chauffage

COMPIessenr

L IN2UNRY

DT B [B207]

détendeur

p4

Schéma du climatiseur réversible.

On caractérise de la maniére suivante les transformations subies par le fluide dans les éléments du climatiseur :

» Dans le compresseur, le fluide subit une compression supposée adiabatique et réversible en lui fournissant
un travail utile.

> Dans le détendeur, on laisse le fluide se détendre de maniére adiabatique et sans lui apporter de travail utile.

> Le fluide subit des échanges de chaleur isobares sans recevoir de travail utile dans les échangeurs E; et E,
avec les deux sources de chaleur. On supposera qu’en sortie des échangeurs, le fluide a atteint un état
d’équilibre thermique avec la source qui est a son contact.

4.2. Bilan d’enthalpie dans un élément du circuit.

On considére un des éléments dans lequel circule le
fluide au cours du fonctionnement du systéme. En Entree
passant dans cet élément, il regoit un travail
massique utile w, et une chaleur massique q pour
chaque kilogramme traversant I’élément actif.

Sortie

partie

active

Le composant actif Comp est un systéme ouvert, étudié en régime stationnaire. On se raméne donc a I’étude d’un
systéme fermé en définissant X par :
o X(t) composé de Comp(t) et de la masse m de fluide qui entre dans ce composant entre les instants t et t+0ot.
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e  X(t+ot) composé de Comp(t+3t) et de la masse m de fluide qui est sortie de ce composant entre les instants t

et t+ot.
¥ étant un systéme fermé, on peut lui appliquer le premier principe de la thermodynamique entre les instants t et

tH6t D (U(t+8t)+Ec(t+at))-(U(t)+Ec(t) =W, +Q+ PV, — PV,

Ou P,V, est le travail des forces de pression en entrée et —PsV¢ celui en sortie.

(U (t)+ EC (t)) = (U comp (t) +Mug + EC,comp (t) + Ec,e )et

(U(t+6t)+Eg (t+))= (U gomp (t+3) + MU + Ec o (t+3) +Ec5)

Le composant fonctionne en régime stationnaire et on suppose que la variation d’énergie cinétique est
négligeable entre I’entrée et la sortie du composant, on obtient : m(uS -u, ) = m(Wu + q)+ m(Peve - Pyvq )
On obtient finalement comme traduction du premier principe, un bilan d’enthalpie pour chaque composant actif
du systeme sous la forme : |hy —h, = w, + | (appelé aussi premier principe industriel)

4.3. Représentation du cycle dans un diagramme (P,h).

Le fluide caloporteur qui effectue des cycles dans I’appareil est I’ammoniac dont les pressions de vapeur
saturante Ps(T) aux trois températures d’étude sont : Pg(0°C) = 4 bars ;Ps(20°C) = 8 bars ; Ps(40°C)=15 bars.

Dans le cas du fonctionnement en pompe a chaleur :

» I’échangeur E1 est un condenseur : ’ammoniac y entre en B sous forme de vapeur séche ; il en ressort sous
forme de liquide saturant en C, a la température T, du local.

» D’échangeur E2 est un évaporateur : le mélange liquide vapeur qui entre en D se vaporise totalement pour
ressortir sous forme de vapeur saturante en A & la température T, de I’atmosphére extérieure.

Dans le cas du fonctionnement en climatiseur, les rdles des deux échangeurs sont inverses :
» Ejestun évaporateur a la sortie duquel le fluide est une vapeur saturante de température To.
» E, un condenseur a la sortie duquel le fluide est un liquide saturant a la température T».
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4.4. Exploitation du diagramme en mode pompe a chaleur.

a. Détermination de ’efficacité.
Pour les différentes transformations du cycle ABCD, les bilans d’enthalpies donnent :

e hg—h,=w, e hy—-h,=0
e he—hy=qc e hy,-hy=0;
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- hg —h
L’efficacité en mode pompe a chaleur est définie par: e = _Ge =8 €
w, hg-h,

u
Par lecture graphique, on obtient : h, =1560kJ.kg™ ; h, =1470kJ.kg™" ; h. =290kJ kg™

On obtient donc que : e =14 ce qui est excessif par rapport aux efficacités réelles de ce type de systéme quo sont
en général de ’ordre de 3 a 5.

b. Détermination du titre massique en vapeur au point D.
On peut utiliser le théoréme des moments pour I’enthalpie.
A la pression de 4 bar, on lit : h, = 195kJ.kg™ et hg = ha.
\ , . hD ZWLhL+WGhG :
On peut reposer le systéme d’équations : ce qui donne : w, (D)=
1=w +wg

ho =y 7510

G~ 'L
Ou bien utiliser le theoreme des moments qui traduit ce systeme : WLﬁ_ +W; DG =0

ce qui donne : wg (D)= £ =75.1072
LG

5. Quelques explications sur la cogénération.

https://www.connaissancedesenergies.org/questions-et-reponses-energies/quest-ce-que-la-cogeneration
Récupérateur + Gaz
de chaleur J

Gaz chaud
-
. -
Cﬂmti.l‘stlb'E Eau chaude
T —
Air - A
8

]
I- J m&:ﬂé
Eau Turbine Alternateur =

La cogénération consiste a produire et a utiliser simultanément de 1’€lectricité et de la chaleur a partir d’une
méme énergie primaire et au sein de la méme installation. Elle se base sur le fait que la production d’électricité
(a partir d’'un moteur thermique ou d’une turbine) dégage une grande quantité de chaleur habituellement
inutilisée. La cogénération valorise cette chaleur afin d’atteindre un rendement énergétique global pouvant
atteindre 85%.

Une installation classique obtient un rendement électrique d’environ 35%, tandis que le reste de 1’énergie (65%)
est perdu sous forme de chaleur. Dans un syst¢éme en cogénération, 30 a 35% de 1’énergie primaire est
transformée en électricité grace a un alternateur, tandis que 65% se retrouve sous forme de chaleur, dont 50 a
55% est récupérée pour chauffer un circuit d’eau au travers d’un échangeur. Cette eau peut étre utilisée pour le
chauffage des batiments, de 1’eau chaude sanitaire, ou pour des procédés industriels. L’électricité produite sera
quant a elle consommée sur place ou revendue sur le réseau électrique public.

La cogénération permet ainsi d’optimiser la consommation du combustible initial et de réduire les rejets de gaz a
effet de serre. Toutefois, les installations de cogénération doivent produire au plus prés des lieux de
consommation car la chaleur se transporte mal.

La cogénération peut étre utilisée a grande échelle (installations industrielles, centrales électrothermiques...),
ainsi qu’a petite échelle : dans le résidentiel, la micro-cogénération peut produire une base de chaleur et
d’¢électricité.

Capacités exigibles :

o Donner le sens des échanges énergétiques pour un moteur ou un récepteur thermique
ditherme.

o Analyser un dispositif concret et le modéliser par une machine cyclique ditherme.

o Définir un rendement ou une efficacité et la relier aux énergies échangées au cours d’un
cycle.

o Justifier et utiliser le théoreme de Carnot.

o Citer quelques ordres de grandeur des rendements des machines thermiques réelles
actuelles.

o Expliquer le principe de la cogénération



https://www.connaissancedesenergies.org/questions-et-reponses-energies/quest-ce-que-la-cogeneration
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/electricite
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/rte
https://www.connaissancedesenergies.org/quels-sont-les-principaux-gaz-a-effet-de-serre-120207
https://www.connaissancedesenergies.org/quels-sont-les-principaux-gaz-a-effet-de-serre-120207
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Exercice 1 : rendement d’un moteur ditherme réel.
Un moteur réel fonctionnant entre deux sources de chaleur, I'une a T¢ = 400 K, ’autre a T, = 650 K, produit un
travail 500J par cycle, pour 1500J de transfert thermique recu.
1. Comparer son rendement a celui d’une machine de Carnot fonctionnant entre les deux mémes sources.
2. Calculer I’entropie créée par cycle, notée S.
3. Montrer que la différence entre le travail fourni par la machine de Carnot et la machine réelle est égale a
T¢Ser, pour un codt énergétique identique.

Exercice 2 : Cycle d’Otto (ou de Beau de Rochas).

P On cherche a évaluer le rendement d’un moteur a explosion en

fonction du rapport de compression noté azvm% et du
min

coefficient des gaz parfaits )/:C%V (on prendray =1,4pour les

applications numériques).

1. Dans un diagramme de Clapeyron, représenter I’allure du
cycle de Beau de Rochas (voir le cours pour sa
description) qui modélise le cycle réel (donné ci-contre).

2. Justifier le sens de parcours du cycle.

3. Quelles sont les deux étapes que I’on peut négliger pour la

V. VoV suite de I’étude ?

4. Identifier les phases de contact avec les sources chaude et froide.
5. Donner ’expression du rendement 1 en fonction des températures Tg, T¢, Tp et Te.
On rappelle la loi de Laplace : TV =cste.
6. Enoncer les conditions d’application de cette loi. En déduire une expression de 1 en fonction du rapport
de compression a et du coefficient y.
7. Application numérique : calculer n pour o. = 7. (en pratique, les frottements mécaniques et les transferts
thermiques non négligeables au niveau des parois raménent ce rendement a environ nrée|20,35)

8. Comment faire évoluer a pour augmenter le rendement ? Quel probléme technique se pose alors ?

Exercice 3: Quel mode de chauffage pour une serre ?

On souhaite maintenir la température d’une serre a la valeur constante T; = 293 K. L’air extérieur est a la
température T, = 283 K. Dans ce but, on utilise une chaudiéere a la température T3 = 600 K capable de fournir un
transfert thermique Qs > 0.

On décide de ne pas utiliser directement la chaudiére pour chauffer la serre mais d’adopter le dispositif suivant :
la chaudiere fournit le transfert thermique Qs a un moteur réversible fonctionnant entre la chaudiére a T3 et ’air
extérieur a T,.

Ce moteur est couplé & une pompe a chaleur réversible : le travail W qu’il fournit est ainsi utilisé pour actionner
la pompe a chaleur fonctionnant entre I’air extérieur a T, et I’intérieur de la serre a T;. On note Q, le transfert
thermique du moteur vers I’air extérieur et Q,’ le transfert thermique de 1’air extérieur vers la pompe.

1. Reporter sur un schéma de principe les différents échanges énergétiques mis en jeu lors du chauffage.

2. Exprimer le travail W fourni par le moteur en fonction de Qs, T, et Ta.

3. Exprimer le transfert thermique Q,’ fourni par la pompe a I’intérieur de la serre en fonction de W, T et
T,.

4. Définir puis exprimer 1’efficacité « e » de I’ensemble du dispositif de chauffage en fonction de T, T, et
Ts. Application numérique.

5. Comparer I’efficacité du systéme de pompe a chaleur avec celle du chauffage direct de la serre.

Exercice 4 : Climatisation d’une voiture.

Pour refroidir air intérieur d’un véhicule, un fluide frigorigéne connu sous le nom de code R134a, effectue en
continu des transferts énergétiques entre le compresseur, I’intérieur et I’extérieur du véhicule.

Sur le diagramme enthalpique (P,h) du fluide de masse molaire M = 32g.mol™, sont représentés :

e La courbe de saturation de 1’équilibre lig-vap du fluide (en gras).

Les isothermes pour les températures de -40°C a 160°C.

Les isentropiques pour des entropies massiques de 1,70 & 2,25 kJ.K*.kg™.

Les isotitres en vapeur sous la courbe de saturation.



Feuille de physique numéro 19 PCSI2 2024-2025
Machines thermiques.

Pression (bar)

qc

uxlérieur de la voiture

Wi

50,00: R134a : Il 0/ mi\b ] )&
40,00 90 < =
2 Z/IN = N NNNAY
20,00 50 % //67 x% )<
50 )
I%):gg - _ /‘f‘}/ ‘ £ // / : // ik/gq/ )\k\\x\/ \/&?\) /\\Ab/\ \ \\/ \ l\\ \T
600 29 AN AVAR RS R AR ANSY W
500 AL ////7&\4’/%(%*/%\ L/
400 / ///,//_;/\/A/\\‘\”&/H\
ol | |V / SYW VLA LY
2,004—— ‘Z/ M J/\ Ay o
/Z( 7]
égg 70 7 // // /7 // // // /[/ / i/ /}f 7 // / / .
(o T A 7
2;‘;2‘75// //////ﬁb/xu/, AT

x=010 020 030 040 050 0,60 070 080 090 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 SO0 520 540 560

Enthalpie (kJ/kg)

Au cours du cycle :

Le fluide a I’état (1) est du gaz de température T, = 5°C sous la pression P,=3bar.

Dans le compresseur le gaz subit une compression isentropique avec un taux de compression r=P,/P,= 6.
Le fluide subit ensuite dans le condenseur un refroidissement isobare jusqu’a la température T3 = 50°C.
Le fluide subit ensuite une détente adiabatique dans le détendeur jusqu’a la pression P;.

Le fluide passe alors dans I’évaporateur ou il est entiérement vaporisé puis sort a 1’état (1).

YVVVVYV

Placer le point (1) sur le diagramme. Relever les valeurs de h; et s;.

Déterminer P, puis placer le point (2) sur le diagramme. Relever T, et h,.

Exprimer w, le travail massique recu par le fluide de la part du compresseur puis évaluer le
numériquement. Commenter le signe de ce travail.

Placer le point (3) sur le diagramme. Relever la valeur de hs.

Montrer que la transformation dans le détendeur est isenthalpique.

Placer le point (4) sur le diagramme et tracer le cycle complet. Relever T, et X,.

Exprimer le transfert thermique g, regu par le fluide dans 1’évaporateur puis 1’évaluer numériquement.
Commenter le signe de ce transfert thermique.

Définir puis évaluer numériquement 1’efficacité e du climatiseur. Comparer 1a a celle de la machine de
Carnot fonctionnant entre les températures de 1’évaporateur et de liquéfaction du fluide sous la pression
P,. Commenter le résultat obtenu.

Le débit massique du fluide est D, = 0,1 kg.s™. Calculer la puissance thermique évacuée de I’intérieur
du véhicule et la puissance mécanique consommeée par le climatiseur.

Exercice 5: Cogénération dans une centrale électrique.

Le principe de la cogénération au gaz naturel est de produire a la fois de 1’¢lectricité et de I’eau chaude. On
utilise pour cela une centrale & vapeur et on récupere de 1’énergie mécanique dans sa turbine et de 1’énergie
thermique au niveau du condenseur. On s’intéresse dans un premier temps au fonctionnement général d’une telle
centrale sans prendre en compte la valorisation de 1’énergie dissipée dans le condenseur.

Le cycle de base d’une centrale a vapeur parcourue par de I’eau est schématisé sur la figure suivante. Il consiste
en une chaudiére ou le combustible est brilé générant ainsi de la vapeur d’eau surchauffée (2 — 3) qui est
ensuite détendue dans une turbine a vapeur dont I’arbre fournit le travail moteur (3 — 4). La vapeur d’eau

10
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sortant de la turbine est totalement liquéfiée dans un condenseur (4 — 1) avant qu’une pompe ne lui redonne la
pression de chaudiére (1 — 2). Le refroidissement du condenseur est assuré par une source froide externe.
On supposera les transformations subies
2 Chaudiére 3 par le systéme dans la turbine et dans la
pompe comme étant adiabatique et
réversible. On négligera le travail de la
pompe devant le travail de la turbine :
W, |<<[We|.
Condenseur Le fluide est en écoulement stationnaire

] - avec un débit massique Dym=2,0kg.s™. On
! W 4 négligera les variations de vitesse et
d’altitude du fluide.
On consideére que le fluide circulant au cours d’un cycle regoit les transferts thermiques Q. et Qs respectivement
des sources chaude de température T et froide de température T ainsi que le travail mécanique de la turbine W,.

1. Préciser, en justifiant, les signes de Q., Qs et W,.

2. Exprimer le rendement r de la machine en fonction Q. et W,.

3. En déduire I’expression du rendement r en fonction de Ty, T, Q. et S¢ I’entropie créée au cours d’un

cycle.
4. En déduire I’expression du rendement de Carnot r.. Effectuer I’A.N avec T=343K et T.=603K.

» Aupoint 1 sortie de condenseur, ’eau est a 1’état liquide saturant, sous faible pression a la température T.

» La pompe (1 — 2) comprime ’eau a environ 128 bar. En premicre approximation, la température reste
constante pendant cette compression.

> Dans la chaudiere (2 — 3), ’eau sous pression est portée a haute température, 1’échauffement comportant
deux étapes : chauffage du liquide a pression constante, évaporation de 1’eau jusqu’a la derniére goutte de
liquide.

» L’évolution dans la turbine (3 — 4) est modélisée par une détente adiabatique réversible qui raméne le
fluide a la pression P;.

5. Compléter le diagramme des frigoristes, en représentant le cycle parcouru par le fluide et en indiquant

les points d’étapes 1, 2, 3 et 4.

Exprimer et évaluer le transfert thermique massique ¢, regu par le fluide dans la chaudiére.

Exprimer et évaluer le travail massique w; recu par le fluide de la part de la turbine.

Justifier la légitimité de I’hypothese |w,| <<|w|.

Préciser la nature de la transformation 4 — 1. Quel est I’intérét de cette étape ?

0. Etablir I’expression de la fraction massique de vapeur X4 au point 4 en fonction de hy, hy et Ah(Ty),

enthalpie massique de vaporisation a la température Ts. Faire I’application numérique.

11. Exprimer les variations d’entropie au cours de chaque transformation du systéme AS;_,,, AS; .3, AS3 4
et AS,_,; en fonction de la masse m du systéme, la capacité thermique massique de 1’eau Ceqy, T, T,
Ahy(Ty), et Ahy(T.) et Xys.

12. En déduire I’expression de X4 €n fonction de Ceqy, Tr, Tc, Ahy(Ty), €t Ahy(To).

13. Quelle puissance mécanique P, recoit la turbine ? Faire I’application numérique. Commenter le résultat.

R®©o~No

On s’intéresse maintenant a 1’énergie thermique que 1’on peut récupérer au niveau du condenseur afin de
produire de I’eau chaude pour alimenter une installation de chauffage domestique.
Le condenseur est un échangeur thermique que 1’on suppose parfaitement calorifugé, schématisé figure 11.

2 Chaudiere 3

Pompe fluide de la machine (D,,,;)

Condenseur

0 L
1 4 \ —
eau de chauffage domestique (D)
—%—/\/\/\/\/\/\— eau de chauffage
7%

On suppose les fluides en écoulement stationnaire. On puise I’eau de chauffage domestique a la température
T4(x=0=15,0°C), avec un débit D4=3kg.s™. Elle ressort de I’échangeur a la température T4(x=L)=60°C.
14. Déterminer alors la puissance thermique recue dans le condenseur par 1’eau domestique.
15. Exprimer puis calculer ecgen, I’efficacité de la machine utilisant le principe de cogénération.
Commenter.

> T

11
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Diagramme de la pression en fonction de I'enthalpie massique pour I'eau
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