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Exercice 2

1. L`e ˚r`é¨fˇr˚i`g´éˇr`a˚t´eˇu˚rffl `d`o“m`eṡfi˚tˇi`qfi˚u`e `eṡfi˚t ˚u‹n`e ”m`a`c‚h˚i‹n`e ˚r`é¨fˇr˚i`g´éˇr`a‹n˚t´e `d˚i˚t‚h`eˇr‹m`e `d`o“n`c W > 0

`c´a˚rffl `c’`eṡfi˚t ˚u‹nffl ˚r`é´c´eṗ˚t´eˇu˚rffl `d`e ˚tˇr`a‹vˆa˚i˜l, Q f > 0 `c´a˚rffl `e¨l¨l´e ˚r`e¨fˇr`o˘i`d˚i˚t ˜l´affl ¯sfi`o˘u˚r`c´e ˜fˇr`o˘i`d`e `eˇt
Qc = −(Q f + W) < 0 (¯p`a˚rffl ˜l´e ¯p˚r`e›m˚i`eˇrffl ¯p˚r˚i‹n`cˇi¯p`e `d`e ˜l´affl T‚h`eˇr‹m`oˆd‹y›n`a‹m˚i`qfi˚u`e `a¯p¯p˜lˇi`qfi˚u`é
¯sfi˚u˚rffl ˚u‹nffl `c›y´c¨l´e) `d`o“n`c `e¨l¨l´e ˜f´o˘u˚r‹n˚i˚t `d˚uffl ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t ˚t‚h`eˇr‹m˚i`qfi˚u`e `àffl ˜l´affl ¯sfi`o˘u˚r`c´e `c‚h`a˚u`d`e.

2. e f =
Q f

W
`c´a˚rffl ˜l„`é›n`eˇr`gˇi`e ˚u˚tˇi˜l´e `eṡfi˚t ˜l´e ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´eˇr˚t ˚t‚h`eˇr‹m˚i`qfi˚u`e ˜fˇr`o˘i`dffl `eˇt ˜l„`é›n`eˇr`gˇi`e `c´o“n¯sfi`o“mffl-

”m`é´e `eṡfi˚t ˜l´e ˚tˇr`a‹vˆa˚i˜l `eˇt W > 0 `eˇt Q f > 0

e f ≤ emax
f =

Tf

Tc − Tf
`dffl’`a¯p˚r`èṡ ˜l´e ¯p˚r`e›m˚i`eˇrffl ¯p˚r˚i‹n`cˇi¯p`e `d`e ˜l´affl T‚h`eˇr‹m`oˆd‹y›n`a‹m˚i`qfi˚u`e `a¯p¯p˜lˇi`qfi˚u`é

¯sfi˚u˚rffl ˚u‹nffl `c›y´c¨l´e W = −(Qc + Q f ) `eˇt ˜l„˚i‹n`é´g´a˜lˇi˚t´é `d`e C˜l´a˚u¯sfi˚i˚u¯s-C`a˚r‹n`o˘t Qc
Tc

+
Q f
Tf
≤ 0 (¯p`a˚rffl ˜l´e

`d`eˇu‹xˇi`è›m`e ¯p˚r˚i‹n`cˇi¯p`e `d`e ˜l´affl T‚h`eˇr‹m`oˆd‹y›n`a‹m˚i`qfi˚u`e `a¯p¯p˜lˇi`qfi˚u`é ¯sfi˚u˚rffl ˚u‹nffl `c›y´c¨l´e).
3. (”vˆo˘i˚rffl F̊i`gˇu˚r`e 1 `d`e ˜l„A”n‹n`e›x´e)

2→ 3 : L˚i`qfi˚u`é¨f´a`cˇtˇi`o“nffl = C‚h`a‹n`g´e›m`e›n˚t `dffl’`éˇt´a˚t ”vˆa¯p`eˇu˚rffl → ˜lˇi`qfi˚u˚i`d`e
`o˘rffl ˜l´e ¯p`a¯sfi¯sfi`a`g´e `dffl’˚u‹nffl `éˇt´a˚t ”m`o˘i‹n¯s `o˘r`d`o“n‹n`é ”vfleˇr¯s ˚u‹nffl `éˇt´a˚t ¯p˜lˇu¯s `o˘r`d`o“n‹n`é ˜lˇi˜bflèˇr`e `d`e ˜l„`é›n`eˇr`gˇi`e
4→ 1 : V`a¯p`o˘r˚i¯sfi`a˚tˇi`o“nffl = C‚h`a‹n`g´e›m`e›n˚t `dffl’`éˇt´a˚t ˜lˇi`qfi˚u˚i`d`e → ”vˆa¯p`eˇu˚rffl
`o˘rffl ˜l´e ¯p`a¯sfi¯sfi`a`g´e `dffl’˚u‹nffl `éˇt´a˚t ¯p˜lˇu¯s `o˘r`d`o“n‹n`é ”vfleˇr¯s ˚u‹nffl `éˇt´a˚t ”m`o˘i‹n¯s `o˘r`d`o“n‹n`é ”n`é´c´eṡfi¯sfi˚i˚t´e ˚u‹nffl
`a¯p¯p`o˘r˚t `dffl’`é›n`eˇr`gˇi`e

4. (”vˆo˘i˚rffl F̊i`gˇu˚r`e 2affl `d`e ˜l„A”n‹n`e›x´e)
5. (”vˆo˘i˚rffl T`a˜b˝l´e´a˚uffl 3 `d`e ˜l„A”n‹n`e›x´e)
6. (”vˆo˘i˚rffl F̊i`gˇu˚r`e 2b `d`e ˜l„A”n‹n`e›x´e)

1→ 2s : T˚r`a‹n¯sfi˜f´o˘r‹m`a˚tˇi`o“nffl `a`d˚i`a˜bˆa˚tˇi`qfi˚u`e ˚r`é›vfleˇr¯sfi˚i˜b˝l´e `d`o“n`c ˚i¯sfi`e›n˚tˇr`op̧˚i`qfi˚u`e
2s→ 3 : C‚h`a‹n`g´e›m`e›n˚t `dffl’`éˇt´a˚t `d`o“n`c `àffl ˚t´e›m¯p`éˇr`a˚tˇu˚r`e `c´o“n¯sfi˚t´a‹n˚t´e
3→ 4 : T˚r`a‹n¯sfi˜f´o˘r‹m`a˚tˇi`o“nffl ˚i¯sfi`e›n˚t‚h`a˜lṗ˚i`qfi˚u`e
4→ 1 : C‚h`a‹n`g´e›m`e›n˚t `dffl’`éˇt´a˚t `d`o“n`c `àffl ˚t´e›m¯p`éˇr`a˚tˇu˚r`e `c´o“n¯sfi˚t´a‹n˚t´e

8. D`a‹n¯s ˜l´e ”m`oˆd`è¨l´e `d˚uffl `g´a˚z ¯p`a˚r˜f´a˚i˚t, ˜l´affl ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´o˘r‹m`a˚tˇi`o“nffl ˚i¯sfi`o˘t‚h`eˇr‹m`e `eṡfi˚t ˚i¯sfi`e›n˚t‚h`a˜lṗ˚i`qfi˚u`e
`dffl’`a¯p˚r`èṡ ˜l´affl "d`eˇu‹xˇi`è›m`e" ˜l´o˘iffl `d`e J´o˘u˜l´e
`d`o“n`c `d`a‹n¯s ˚u‹nffl `d˚i`a`gˇr`a‹m‹m`e (P, h), ˜l´affl ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´o˘r‹m`a˚tˇi`o“nffl `c´o˘r˚r`eṡfi¯p`o“n`dffl `àffl ˚u‹n`e ”vfleˇr˚tˇi`c´a˜l´e `eˇt
`d`a‹n¯s ˚u‹nffl `d˚i`gˇr`a‹m‹m`e (T, s) `àffl ˚u‹n`e ˛h`o˘r˚i˚z´o“n˚t´a˜l´e
`o˘rffl `c´e ”nffl’`eṡfi˚t ¯p`a¯s ˜l´e `c´a¯s `d`e ˜l´affl ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´o˘r‹m`a˚tˇi`o“nffl 1→ 2s ¯sfi˚u˚rffl ˜l´eṡ F̊i`gˇu˚r`eṡ 2affl `eˇt 2b
`d`o“n`c ˜l´affl ”vˆa¯p`eˇu˚rffl ¯sfi`è´c‚h`e `d`e R134a ”n`e ¯p`eˇu˚t ¯p`a¯s `êˇtˇr`e `a¯sfi¯sfi˚i‹m˚i˜lˇi`é´e `àffl ˚u‹nffl `g´a˚z ¯p`a˚r˜f´a˚i˚t
`e›n˚tˇr`e ˜l´eṡ `éˇt´a˚tṡ `d˚uffl `c›y´c¨l´e 1 `eˇt 2s.
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9. (”vˆo˘i˚rffl F̊i`gˇu˚r`e 2affl `d`e ˜l„A”n‹n`e›x´e)
η = h2s−h1

h2−h1
⇔ h2 − h1 =

h2s − h1

η
≈ 33 ˛kJ.˛k`g−1 .

10. (”vˆo˘i˚rffl T`a˜b˝l´e´a˚uffl 3 `d`e ˜l„A”n‹n`e›x´e)
11. (”vˆo˘i˚rffl F̊i`gˇu˚r`e 2b `d`e ˜l„A”n‹n`e›x´e)
12. D’`a¯p˚r`èṡ ˜l´e `d`eˇu‹xˇi`è›m`e ¯p˚r˚i‹n`cˇi¯p`e `d`e ˜l´affl T‚h`eˇr‹m`oˆd‹y›n`a‹m˚i`qfi˚u`e :

∆1→2ss = se + sc = 0 `d`o“n`c s2s = s1 `eˇt ∆1→2s = sc > 0 `d`o“n`c s2 > s1

`c´a˚rffl ˜l´affl ˚tˇr`a‹n¯sfi˜f´o˘r‹m`a˚tˇi`o“nffl 1→ 2s `eṡfi˚t `a`d˚i`a˜bˆa˚tˇi`qfi˚u`e `eˇt ˚r`é›vfleˇr¯sfi˚i˜b˝l´e
”m`a˚i¯s 1→ 2 `eṡfi˚t ˚t´o˘u¯j´o˘u˚r¯s `a`d˚i`a˜bˆa˚tˇi`qfi˚u`e ”m`a˚i¯s ”nffl’`eṡfi˚t ¯p˜lˇu¯s ˚r`é›vfleˇr¯sfi˚i˜b˝l´e.
`d`o“n`c s2 > s2s .

14. L`affl ”vˆa˚r˚i`a˚tˇi`o“nffl `dffl’`e›n˚t‚h`a˜lṗ˚i`e ”m`a¯sfi¯sfi˚i`qfi˚u`e `d`a‹n¯s ˚u‹nffl `é¨l´é›m`e›n˚t `d`e ˜l´affl ”m`a`c‚h˚i‹n`e `eṡfi˚t ”m`a¯j´o-
˚r`é´e ¯p`a˚rffl ˜l„`e›n˚t‚h`a˜lṗ˚i`e `d`e ”vˆa¯p`o˘r˚i¯sfi`a˚tˇi`o“nffl `d˚uffl ˜f¨lˇu˚i`d`e R134a `àffl 0oC : ∆h ≤ `vap(0oC)

= hv(0oC)− h`(0oC) ≈ 200 ˛kJ.˛k`g−1 (¯p`a˚rffl ˜l´e´cˇtˇu˚r`e `gˇr`a¯p˛h˚i`qfi˚u`e ¯sfi˚u˚rffl ˜l´affl F̊i`gˇu˚r`e 2affl)
`o˘rffl ˜l´affl ”vˆa˚r˚i`a˚tˇi`o“nffl `d`e ˜l„`é›n`eˇr`gˇi`e ¯p`o˘t´e›n˚tˇi`e¨l¨l´e ”m`a¯sfi¯sfi˚i`qfi˚u`e `d˚uffl ˜f¨lˇu˚i`d`e `d`a‹n¯s ˚u‹nffl ˚r`é¨fˇr˚i`g´éˇr`a˚t´eˇu˚rffl
`d`o“m`eṡfi˚tˇi`qfi˚u`e `eṡfi˚t `d`e ˜l„`o˘r`d˚r`e `d`e : ∆ep = gh

`a‹vfle´c h ≈ 1− 2 ”mffl ˜l´affl ˛h`a˚u˚t´eˇu˚rffl `dffl’˚u‹nffl ˚r`é¨fˇr˚i`g´éˇr`a˚t´eˇu˚rffl `d`o“m`eṡfi˚tˇi`qfi˚u`e `eˇt g ˜l„˚i‹n˚t´e›n¯sfi˚i˚t´é `d`e ˜l„`a`c-
`c´é¨l´éˇr`a˚tˇi`o“nffl `d`e ¯p`eṡfi`a‹n˚t´eˇu˚rffl ˚t´eˇr˚r`eṡfi˚tˇr`e g ≈ 10 ”mffl.¯s−2

`d`o“n`c ∆ep � ∆h

15. L`e ˜f¨lˇu˚i`d`e ˚r`e´ç´o˘i˚t `d˚uffl ˚tˇr`a‹vˆa˚i˜l `d˚i˚t ˚tˇr`a‹vˆa˚i˜l ˚u˚tˇi˜l´e `d`a‹n¯s ˜l´e `c´o“m¯p˚r`eṡfi¯sfi`eˇu˚rffl.
19. e f =

q41
ω∗12

P̀a˚rffl ˜l´e ¯p˚r`e›m˚i`eˇrffl ¯p˚r˚i‹n`cˇi¯p`e ˚i‹n`d˚u¯sfi˚tˇr˚i`e¨l :
∆1→2h = ω∗12 + q12 = ω∗12 `c´a˚rffl ˜l´affl `c´o“m¯p˚r`eṡfi¯sfi˚i`o“nffl `eṡfi˚t `a`d˚i`a˜bˆa˚tˇi`qfi˚u`e `d`a‹n¯s ˜l´e `c´o“m¯p˚r`eṡfi¯sfi`eˇu˚rffl
∆4→1h = ω∗41 + q41 = q41 `c´a˚rffl ˜l´e `c´o“m¯p˚r`eṡfi¯sfi`eˇu˚rffl `eṡfi˚t ˜l´affl ¯sfi`eˇu˜l´e ¯p`a˚r˚tˇi`e `d`e ˜l´affl ”m`a`c‚h˚i‹n`e `qfi˚u˚iffl
`c´o“n˚tˇi`e›n˚t ˚u‹n`e ¯p˚i`è´c´e ”m`o˝b˘i˜l´e
`d`o“n`c e f =

h1 − h4

h2 − h1

20. e f ≈ 5, 0

¯sfi`o˘i˚t 500% `c´e `qfi˚u˚iffl `eṡfi˚t `d`a‹n¯s ˜l´affl `g´a‹m‹m`e ¯sfi˚u¯p`éˇr˚i`eˇu˚r`e `d`eṡ `e¨f¨fˇi`c´a`cˇi˚t´éṡ `d`eṡ ”m`a`c‚h˚i‹n`eṡ ˜fˇr˚i`g´o˘r˚i˜fˇi`qfi˚u`eṡ
˚r`é´e¨l¨l´eṡ
e f ≤ eCarnot

f =
tmin

tmax − tmin
≈ 6, 8

28. L’˚u‹n˚i˚t´é ˚u¯sfi˚u`e¨l¨l´e `d`e ˜l´affl ¯p˚u˚i¯sfi¯sfi`a‹n`c´e `eṡfi˚t ˜l´e W`a˚tˇt W `eˇt ˜l„˚u‹n˚i˚t´é SI `d`e ˜l´affl ˚t´e›m¯p`éˇr`a˚tˇu˚r`e
`eṡfi˚t ˜l´e K`e¨l›v˘i‹nffl K `d`o“n`c ˜l„˚u‹n˚i˚t´é ˚u¯sfi˚u`e¨l¨l´e `d`e λ `eṡfi˚t W.K−1 `eˇt ˜l„˚u‹n˚i˚t´é SI `d`e λ `eṡfi˚t kg.m2.s−3.K−1.
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30. O”nffl ˚r`éṡfi`o˘u˚t ˜l„`é´qfi˚u`a˚tˇi`o“nffl `d˚i˜f¨f´éˇr`e›n˚tˇi`e¨l¨l´e `d˚uffl ¯p˚r`e›m˚i`eˇrffl `o˘r`d˚r`e `a‹vfle´c ¯sfi`e´c´o“n`dffl ”m`e›m˜b˘r`e
`c´o“n¯sfi˚t´a‹n˚t `e›nffl ˚u˚tˇi˜lˇi¯sfi`a‹n˚t ˜l´affl `c´o“n`d˚i˚tˇi`o“nffl ˚i‹n˚i˚tˇi`a˜l´e : T(t) = (Tf − Tc)e−

λ
C t + Tc

31. P̀a˚rffl ˜l´e´cˇtˇu˚r`e `gˇr`a¯p˛h˚i`qfi˚u`e : Tf = T(t = 0) = 277 K `eˇt Tc = T(t→ ∞) = 293 K

C`eṡ ˚t´e›m¯p`éˇr`a˚tˇu˚r`eṡ ¯sfi`o“n˚t `c´o˝h`éˇr`e›n˚t´eṡ `a‹vfle´c ˚u‹n`e ˚t´e›m¯p`éˇr`a˚tˇu˚r`e `àffl ˜l„˚i‹n˚t´éˇr˚i`eˇu˚rffl `dffl’˚u‹nffl ˚r`é¨fˇr˚i`g´é-
˚r`a˚t´eˇu˚rffl `d`o“m`eṡfi˚tˇi`qfi˚u`e (4oC) `eˇt ˜l´affl ˚t´e›m¯p`éˇr`a˚tˇu˚r`e `d`a‹n¯s ˚u‹n`e `cˇu˚i¯sfi˚i‹n`e (20oC).

32. L`affl ¯p`e›n˚t´e `d`e ˜l´affl `d˚r`o˘i˚t´e `eṡfi˚t −λ/C `d`o“n`c λ ≈ 3.104 J.h−1.K−1 ≈ 8W.K−1 .

33. L’`e¨f¨fˇi`c´a`cˇi˚t´é `d`e `c´e ˚r`é¨fˇr˚i`g´éˇr`a˚t´eˇu˚rffl ˚r`é´e¨l¨l´e e′f = K
Tf

Tc − Tf
= 4, 3 ≤ e f ≈ 5, 0 `eṡfi˚t `c´o“mffl-

¯p`a˚r`a˜b˝l´e `àffl ˜l„`e¨f¨fˇi`c´a`cˇi˚t´é `d˚uffl ˚r`é¨fˇr˚i`g´éˇr`a˚t´eˇu˚rffl `éˇtˇu`d˚i`é ¯p˚r`é´c´é´d`e›m‹m`e›n˚t.
34. L`affl ¯p˚u˚i¯sfi¯sfi`a‹n`c´e `d`eṡ ˜fˇu˚i˚t´eṡ `eṡfi˚t : Pth = λ(Tc − Tf ) = 1, 3.102 W .
35. L`affl ¯p˚u˚i¯sfi¯sfi`a‹n`c´e ”n`é´c´eṡfi¯sfi`a˚i˚r`e `d˚uffl `c´o“m¯p˚r`eṡfi¯sfi`eˇu˚rffl ¯p`o˘u˚rffl `c´o“m¯p`e›n¯sfi`eˇrffl ˜l´eṡ ˜fˇu˚i˚t´eṡ `eṡfi˚t :

Pc =
Pth
e f

= 30 W .

37. O”nffl ˚i‹n˚t´è´gˇr`e ¯p`a˚rffl ¯sfi`éṗ`a˚r`a˚tˇi`o“nffl `d`eṡ ”vˆa˚r˚i`a˜b˝l´eṡ `d`e ˜l„˚i‹n¯sfi˚t´a‹n˚t ˚i‹n˚i˚tˇi`a˜l `àffl ˜l„˚i‹n¯sfi˚t´a‹n˚t ˜fˇi‹n`a˜l

`a‹vfle´c B = 0 : t f =
Tc ln(Tc/Tf ) + Tf − Tc

A
.

38. P̀a˚rffl ˜l´e´cˇtˇu˚r`e `gˇr`a¯p˛h˚i`qfi˚u`e, ˜l´affl `d˚u˚r`é´e ”n`é´c´eṡfi¯sfi`a˚i˚r`e ¯p`o˘u˚rffl `qfi˚u`e ˜l„˚i‹n˚t´éˇr˚i`eˇu˚rffl `d˚uffl ˚r`é¨fˇr˚i`g´é-
˚r`a˚t´eˇu˚rffl `a˚tˇt´eˇi`g›n`e ˜l´affl ˚t´e›m¯p`éˇr`a˚tˇu˚r`e Tf `e›nffl `c´a¯s `d`e ˜fˇu˚i˚t´eṡ `eṡfi˚t t′f ≈ 15h > 5h = t f .

41. L’`a‹m‹m`o“n˚i`a`c R717 `affl ˜l„`e¨f¨fˇi`c´a`cˇi˚t´é ˜l´affl ¯p˜lˇu¯s ˜f´a˚i˜b˝l´e (`d`o“n`c ˚i˜l ˜f´a˚u˚t `c´o“n¯sfi`o“m‹m`eˇrffl ¯p˜lˇu¯s
`dffl’`é›n`eˇr`gˇi`e ¯p`o˘u˚rffl ˜l´affl ”m`ê›m`e `é›n`eˇr`gˇi`e ˚u˚tˇi˜l´e), ˜l´affl ˚t´e›m¯p`éˇr`a˚tˇu˚r`e ”m`a‹xˇi‹m`a˜l´e `a˚uffl `c´o˘u˚r¯s `d˚uffl `c›y´c¨l´e
˜l´affl ¯p˜lˇu¯s `é¨l´e›vflé´e `eˇt ˜l´affl ¯p˚r`eṡfi¯sfi˚i`o“nffl `àffl ˜l„`e›n˚tˇr`é´e `d˚uffl `c´o“m¯p˚r`eṡfi¯sfi`eˇu˚rffl ˜l´affl ¯p˜lˇu¯s `é¨l´e›vflé´e (`c´e `qfi˚u˚iffl ¯p`eˇu˚t
`êˇtˇr`e `d`a‹n`g´eˇr`eˇu‹x) ”m`ê›m`e ¯sfi˚iffl ¯sfi`affl ¯p˚r`oˆd˚u`cˇtˇi`o“nffl ˜fˇr˚i`g´o˘r˚i˜fˇi`qfi˚u`e ”vˆo˝lˇu‹m˚i`qfi˚u`e `eṡfi˚t ˜l´affl ¯p˜lˇu¯s `é¨l´e›vflé´e...

42. L`e R134a `eṡfi˚t ¯p˜lˇu¯s ¯p`eˇr˜f´o˘r‹m`a‹n˚t `qfi˚u`e ˜l´e R600a ”m`a˚i¯s ˚i˜l `c´o“n˚tˇr˚i˜b˘u`e ˜bfle´a˚u`c´o˘u¯pffl ¯p˜lˇu¯s
`àffl ˜l„`e¨f¨f´eˇt `d`e ¯sfi`eˇr˚r`e `eˇt `d`o“n`c `a˚uffl `d`éˇr`è´g¨l´e›m`e›n˚t `c¨lˇi‹m`a˚tˇi`qfi˚u`e !
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