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THERMODYNAMIQUE CLASSIQUE

Probléme | : Etude d’'une machine refrigérante d’aprés CCP (MP) 2005

L'objectif de ce probleme est I'etude du fonctionnemeatisnnaire d’une machine ditherme de réfrigérationcyele
représenté, dans un diagramme de Clapeyron, par la fighstizee un modele de fonctionnement d’une machine de
réfrigération dans laquelle une massele fluide frigorigene subit les transformations suivantes

— A— B: compression adiabatique dans le compresseur ;

— B — D : refroidissement et liquéfaction isobares de la vapensd@acondenseur ;

D — E : détente adiabatique et isenthalpique dans le détendeur

E — A: vaporisation isobare dans I'évaporateur.

P
/ Courbe de saturation

FiG. 1 — Diagramme de Clapeyron

Les sources froid&r (intérieur de I'enceinte a réfrigérer) et chaute (milieu ambiant) sont assimilées a des ther-
mostats de températures respectiliegt Tc constantes. Les variations d’'énergie cinétique etafgie potentielle du
fluide sont négligeables.

Données :
m=1Kkg
T =278K;Tc =293 K
Enthalpies massiques du fluide frigorigene dans les Bptgsentés par les poimksB etD :
ha=390,2 kJ-kg~1; hg = 4486 kJ-kg~1; hp = 286,4 kJ-kg~!



Devoir en temps limité A3

I-A : Performances de l'installation

[J 1. Un systeme fermé subit une transformation isobare quiité&foluer de I'état initial a I'état final f. Au cours
de cette transformation le systeme recoit les quantit®isergieQ;_.+ par transfert thermique 8 ¢ par transfert
mécanique (travail). Appliquer le premier principe deHarmodynamique a cette transformati&tablir la relation
entre la variation d’enthalpidH;_.; du systeme eD;_.;.

(1 2. On désigne pa®@r et Qc les quantités d’énergie recues par le fluide, par trangfermique, respectivement,
au contact de la source froide et au contact de la source ehauctours du cycle défini ci-dessus. Exprir@gret
Qc en fonction des données. Calcu@t et Qc.

[] 3. Ondésigne paV I'energie recue par le fluide, par transfert mécaniqravéil), au cours d'un cycle. Exprimer
W en fonction des données. Calcugr

[1 4. On désigne pa%- et les valeurs algébriques des entropies échangées paide, ftespectivement, avec la
source froide et la source chaude au cours du cycle. Exp#net & en fonction des données. Calculgr et &.
Calculer I'entropieS, créée au cours du cycle. Conclusion.

(1 5. Définir et calculer I'efficacitéu de cette installation.

[] 6. Sachant que la puissan& a extraire de la source froide pour maintenir sa températonstante est de
500 W, calculer le débit massiqug, que I'on doit imposer au fluide frigorigene.

I-B : Etude de la compression de la vapeur

La vapeur issue de I'évaporateur est comprimée de laipreBs= 2,008 bar (éta®)) a la pressiorP, = 16,810 bar
(étatB). Dans cette partie du probleme on admettra que I'on pesinéer la vapeur a un gaz parfait dont le rapport
y des capacités thermiques conserve une valeur consigaite®114 dans le domaine étudié.

[] 7. Onenvisage le cas ou cette compression pourrait etresapmdiabatique et reversibigablir la relation que
vérifieraient les variables températueet pressiorP. Sachant quda = 263 K, calculer la températufe’ que I'on
atteindrait en fin de compression.

En réalité la compressioA — B subie par la vapeur peut étre supposée adiabatique nesispds réversible car on
ne peut pas négliger les frottements fluides qui se produgéintérieur du compresseur ; de ce fait la tempématur
en fin de compression est supérieure a celle calcula@getnment.

La transformation polytropiqud — B est la transformation réversible qui permettrait au fluoluer de I'eétaiA a
I'état B en recevant, par transfert thermique, une quantité dpm€; équivalente a celle générée par les frottements
internes au cours de la transformation irréversidle: B. Pour établir la loi d’évolution polytropique, on congré
une transformation élémentaire réversible carag#eripar les variations d’'énergie interrg, d’entropie & et de
volume &/. La quantité d’énergidQ+ recue par le fluide, par transfert thermique, au cours de treinsformation,
s'écrit0Qs = adU ; dans cette expressi@désigne un facteur qui sera supposé constant dans tooiriaide étudié.

[] 8. RelierdJ, dSet dv.

(1 9. Montrer gu'au cours de I'évolution polytropiqué — B les variables pressioR et volumeV vérifient la
relationPVK = constante, dans laquekelésigne une constante appelée facteur polytropiqueairB&pk en fonction
deaet dey.

I-C : D étermination des conditions de fonctionnement permettantl’obtenir I'efficacit € maximale

[J 10. Préciser la nature du cycle réversible que devrait detzifluide afin de parvenir a I'efficacité maximalgax

de la machine de réfrigération. On indiquera avec pi@tikg nature et le rdle des differentes transformatiansies

par le fluide au cours de ce cycle.

[J 11. Sachant qu’au cours de ce cycle la variation d’entropie impasd<: du fluide au cours de la transformation
qu'il subit au contact de la source chaude estdd6 J kg~1-K~1, calculer les quantités d'énerg@ et Q¢ regues,

par transfert thermique, par 1 kg de fluide frigorigeéne, aurs d’un cycle, respectivement, au contact de la source
froide et au contact de la source chaude.

[1 12. Exprimer I'efficacitéeumax €n fonction des températurés et T et calculertmax.

I-D : Conditions permettant d’obtenir une consommation minimale

On considére de nouveau la machine de réfrigératiomigéfi-dessus et on suppose maintenant que le fluide fri-
gorigéne décrit un cycle réversible au cours duquel fassferts thermiques avec les sources froide et chaude se
produisent lors de transformations isothermes aux teaty@&s respectivef < Tr etTo > Te.
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Thermodynamique classique

On admet que, lors de I'echange thermique avec la sour@efria puissance recue par le fluide frigorigéne s’écrit
P = 01(Tg — T1) ; la conductance thermiqu® > 0 de la paroi de I'échangeurs situé au contact de la sotoief
est une constante. De méme, la puissance cédée par &effigiorigéne a la source chaude s’écit = 02(To—Tc) ;

la conductance thermiqu® > 0 est également constante.

[] 13. On désigne respectivement @1 et Q. les quantités d’énergie recues par le fluide, par trangfermique,

au contact des sources froide et chaude etypetit; les durées de transfert de ces quantités d’énergieirB&pr, et

t2. Quelles sont les unités de mesuredest g, ?

(] 14. Exprimer I'efficacitey’ du cycle décrit par le fluide en fonction de et deT,. Sachant qud; = 263 K et

T, =333 K, calculenu’. ExprimerQ; etQ, en fonction deTy, T, et du travaiMV recu par le fluide au cours d'un cycle.
(] 15. Exprimert; en fonction d&V, Ty, T, Tr et 07 ett, en fonction dav, Ty, T, Tc et 0a.

On cherche a déterminer les températdrest T, qui rendent minimale la puissance consommeée par la maekine
cours d'un cycle. Lors du transfert thermique entre le fldida température On suppose que la durée des transforma-
tions adiabatiques est négligeable devant celle nécessa transferts thermiques.

(] 16. Exprimer la puissance moyens# consommée par le fluide au cours d’un cycle en fonctiowdes, T1,

To, Tr etTe.

(] 17. OnposeZ =1/2,x=T,/T1 ety =T, — T;. ExprimerZ en fonction dex et dey. Déterminer les conditions
gue doivent vérifiely, To, Tg, Tc, 01 €t g pour que la puissance consommeée soit minimale.

Probleme Il : Détentes d’'un gaz Eel d’aprés CCP (MP) 2006

Les parties A et B sont totalement indépendantes.

lI-A : D étente en systme fermé

[I-A-1 : Fonctions d’ état d'un systeme fermé

Pour un systeme fermé, on définit les coefficients caletiimuesC,, C,, ¢ etk a partir des transferts thermiques
réversibles regus par le systend€e, = C,dT + (dV et dQrey = CpdT + kdP.

Ces définitions sont équivalentes aux deux expressianditierentielles des fonctions d’état énergie inted(@,V)
et enthalpieH (T, p) selon &) = C,dT + (¢ — P)adV et dH = C,dT + (k+V)dP.

On désigne enfin paB 'entropie du systeme ; on définit les fonctions d'&atrgie libre KT,V) etenthalpie libre
G(T,P) d'un systéme respectivement pa=U — TSetG=H —-TS

[J 18. Etablir les valeurs des coefficients calorimétrigdest k pour un gaz parfait.

[J 19. Exprimer les differentiellesk et dG d’un systeme fermég, en fonction d& div et dP.

l S k oS
] 20. Mont tk véerifient | lati == t=—=1==) .
ontrer quel etk vérifient les rela |on%r <5V>T e T <5P>T
On rappelle ldemme de Schwartzsi f(x,y) est une fonction des deux variabbesty, dont la différentielle s'écrit

df = adx+ Bdy, avec donax = (%) et = (g—;> , 'identité des dérivées partielles secondes craiséela
y X

: . oa\ [(0JB
fonction f(x,y) |mpose<a—y>X = <W>y

: . _ P
(] 21. Enappliquant le lemme de Schwartz aux fonctiBret G, montrer les relations de Clapeyrdns T (Z—T>
Vv

V : . .
etk=-T (a_T> . Que deviennent ces expressions dans le cas particulleY ¢t est une constante ?
p

2
[0 22. Etablir la reIation(d—C"> =T (6 P> .
T v

ov T2
[I-A-2 : D étente de Joule et Gay—Lussac d’'un gazel
, . , , , a
L'équation d’état d’'une mole de gaz reel s’ec(rFH— W) (V —b) =RT dans laquell@, b et R sont des constantes.

[] 23. Expliquer pourgquoR est la constante molaire des gaz parfaits.

[0 24. Etablir 'expression de la capacité thermique a volumestantC,(T,V) du gaz sachant qu’elle tend vers une
valeurCy, indépendante d€, lorsqueV — oo,

[] 25. Etablir 'expression de I'energie intertue de ce gaz en fonction d, deV et de constantes.
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On fait subir a ce gaz une détente de Joule et Gay—Lussdaigpasser son volume d& aV, = 2V;.

[] 26. Quelles conditions expérimentales permettent de dratistte détente ? En déduire la variation d’énergie
interneAU du fluide.

[1 27. OnnoteT; latempérature initiale du gazAT la variation de température qu'il subit au cours de cedtete.
Sachant que I'on peut considér&T | < Ty, exprimerAT en fonction deTy, V; et de constantes.

[] 28. Que peut-on dire, a priori, de la variation d’entropie du gdmstifier.

O 29. Application nurérique : a= 100 SI;R=18,31J-K1.-mol™?; T, =300 K; Cy = 29,1 J- K~ . mol%;

V1 = 10 L. CalculerAT. Commenter.

[I-B : D étente en systme ouvert

1I-B-1 : Ecoulements d’un fluide

L'objectif de cette étude est d'établir une expressi@méyale permettant de calculer les variations des grasdeu
thermodynamiques caractéristiques d’'un gaz qui s’&dahs un élément mécanique : conduite, tuyere, éelang
thermique, turbine, compresseur, etc. L'évolution d'widé gazeux dans une installation industrielle est scliéawa
par la fig. 2 ci-dessous.

A C C
| | |
| | |
: 'Y, L —wW P,
| | |
| | |
| | |
Entrée ! ! !
I V I I
| |
A : I I
I | | ] |
| ' : Sortie :
P —— W N 3 | |
; ! ! S (t+dt) !
| Z(t) i I |
| | | |
B B’ D D/
X X

FiG. 2 — Installation a circulation de fluide

Le fluide gazeux s’écoule dans la direction et le sens de lexizontalx'x. Le volumev délimité par les plang'B’
etCD constitue un volume de contrdle qui peut, éventuellemanitenir une machine : compresseur, turbine, etc. Le
fluide entre danw par une conduite cylindrique dont I'aire de la section dr@st noté&; et dont I'axe, parallele
ax'x, est situé a l'altitudez; dans le champ de pesanteur. Il en ressort par une conduitelriylie, dont la section
droite a une air&, et dont I'axe, parallele &x, est situé a I'altitude, dans le champ de pesanteur. On désignevpar
le vecteur vitesse des particules fluides et on admet quedasité du fluide est négligeable, le vecteur vitesse rest
donc constant en tout point d'un plan de section droite petigelaire a I'écoulement.

On désigne pam, P, T, E, E, Ep, U, H et S, respectivement, la masse, la pression, la températéenerdie totale,
I'énergie cinétique macroscopique, I'énergie potidide pesanteur, I'énergie interne, I'enthalpie ettfepie du
fluide. Les valeurs massiques des difféerentes grandeteasixes seront représentées par des lettres minus@des
grandeurs seront affectées de I'indice 1 ou de I'indiceiasii qu’elles caractériseront I'état du gaz a I'ertri a la
sortie du volumey.

[0 30. Définir I'eénergie totaleéE d’un systéme thermodynamigugcrire le premier principe de la thermodynamique,
sous sa forme générale, pour un systeme fermé, en mamneaans le champ de pesanteur, qui, au cours d'une
transformation ouverte, recoit les quantités d’ére€ypar transfert thermique & par transfert mécanique.

A linstant t le systéme fermé considéré, designé .pasur la fig. 2, occupe le volume compris entre les plaBs
etCD. Il comprend le fluide contenu damsa cet instant et le fluide qui va entrer danpendant la duréetdSon
énergie totale est notég(t). A linstant t +dt ce méme systéme, désigné pé(t 4 dt), occupe le volume délimité
par les plangV'B' etC'D’. Il comprend le fluide contenu damsa I'instantt + dt et le fluide qui est sorti de pendant
la durée tl. Son énergie totale est notEét + dt).
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Entre les instants ett + dt le fluide gazeux recoit les quantités algébriques d@eredQ par transfert thermique
(chaleur),0W’ par transfert mécanique di au travail des forces de presbentrée et de sortie &W par transfert
mécanigue avec une machine qui se trouve dai3n suppose que le régime stationnaire est atteint et oetagine
les pression®; et P, respectivement en amont de I'entrée daret en aval de la sortie de, restent constantes au
cours du transfert du fluide. Les vitessesetw, du fluide, dans les conduites d’entrée et de sortie, sorstantes.

L 31. p, wy, X1, p2, Wo, 2o désignent la masse volumique, la vitesse du fluide et I'déréa section droite des
conduites, respectivement, a I'entrée et a la sortie.deffectuer un bilan de masse sur le systeme fermé cansidé
entre les instantsett + dt et en déduire en relation liapk, =1, wi, p2, Zo etwy. Que représente I'expressigzw ?
Quelle est son unité de mesure ?

[J 32. On désigne padm la masse de fluide qui traverse le volumependant la duréetdOn noteg l'inten-
sité du champ de pesanteur et on fixe l'origine de I'eénepgitentielle de pesanteur au niveaw 0. Par applica-
tion du premier principe de la thermodynamique au fluide gazentre les instantset t + dt, établir la relation

1 1 . L. .
om [(E\N% +9z+ h2> - (E\Nf +97+ h1>] = 8Q+ OW. Quelles conditions expérimentales permettent de faire
subir au fluide une détente de Joule Thomson ?

[I-B-2 : D étente d'un fluide gazeux dans une tugre

Le fluide gazeux se détend, de maniere adiabatique, dansuyare dans laquelle sa vitesse varie. La tuyere est
constituée d’un tube de révolution autour d’'un axe hariabx'x (fig. 3). La section droite, d’abscisgede la tuyére

a une aire&(x) variable le long de I'ax&'x. Cette variation est assez lente pour que le vecteur vitesséleéments de
volume du gaz qui s’écoule reste, pratiquement, paeadi&lx, de méme sens et que sa composaritg ait la méme
valeur pour tous les éléments de volume situés dans anehte de gaz, d’abscisggperpendiculaire &'x.

/ . W(X)
\ '

FiG. 3 — Tuyere (divergente) de révolution

On suppose que le régime d'écoulement stationnaire testtagt on néglige toute perte d’énergie, par frottemient
long des parois de la tuyére. On nétéx) I'enthalpie d’'une mole de gaz sous la presdRir), a la température (x).
On désigne par# la masse molaire du gaz et gafx) sa masse volumique a I'abscisse

wi, Py, T1, H1, p1, Wo, Po, To, Ha, 02 désignent, respectivement, les valeursage), P(x), T(x), H(x), p(x) dans la
section droite d’entrée de surfake et dans la section droite de sortie de surfage

[] 33. On considere I'évolution d’'une mole de gaz entre soneenttans la tuyere et son passage dans la tranche
d’abscissex. A partir des relations générales établies dans la ppréeédente et compte tenu des conditions de
fonctionnement de la tuyére, établir la relation quefieat .4, wy, w(x), H1, H(X).

[] 34. Aucune hypothése n’est faite sur I'equation d'état dm.g@n admet que chaque élément de volume du gaz

. R i _ _ 3 _ 1 PX d
subit, dans la tuyere, une détente adiabatique réverditontrer que, (WA(x) — wg) +/ Ws) =0.
Py
On suppose, maintenant, que le gaz est un gaz parfait; dgnéégar(?p etC, les capacités thermigues molaires a

pression et volume constants, et on suppose que le rappo@,/C, est indépendant de la température. On admet
enfin que I'évolution du gaz, dans la tuyere, se produit deigre adiabatique et réversible. On pese P(x) /Py

[J 35. Exprimerw(x) en fonction dew,, Cy, Ty, #, y ete.
[J 36. Exprimer le débit massique, du gaz, a I'abscisse en fonction depy, €, y, Z(x) etw(Xx).

On suppose que la section d’entrée de surkacee la tuyere est tres grande. On peut alors consid@rer 0.

Page 5/6



Devoir en temps limité A3

(1 37. Montrer que, dans ces conditions, le débit massiqueis@ge= K12 (x) f (€), expression dans laquekq ne
dépend que des caractéristiques du gaz et des valeursudesgtres relatifs a I'entrée de la tuyeéref &) est une
fonction dee. On expliciteraK; et f(¢).

(] 38. Onadmet qu®(x) décroit de manieére monotone quanckoit. Par étude de la fonctiof(€) pour 0< € < 1,

montrer que :

— Si P,/P; est supérieur a une valegs que I'on précisera, la sectiof(x) de la tuyéere doit étre une fonction
décroissante de(tuyere convergente).

— SiP,/P; estinférieur &y, la section de la tuyére doit, d’abord, &tre une fonctiéordissante de puis devenir une
fonction croissante de (tuyere convergente-divergente). Dans ce cas onwgt Py les valeurs dev(x) et P(x)
dans la section la plus étroite de la tuyere. Exprifyeen fonction deP; ety etwp en fonction dey, R, T et ..

[0 39. Applications nurériques :le gaz parfait considéré est de I'air pour leqyet 1,4 et.# = 29 g-mol~1. On

rappelle queR = 8,31 J- K~1.mol~1. Sachant qu®, = 20 bar efT; = 2 000 K, calculemy et P,. Calculer, dans les

mémes conditions, la vitesse du gaz, a la sortie de lagup&iP, = 1 bar.
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