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Thermodynamique Il — Sections A, B et C

Contrble d’évaluation 2 — Durée : 1h 30min

On se propose d'étudier le fonctionnement d’'une pwma chaleur destinée au chauffage d'une
habitation (voir figures ci-dessous). Cette machast une thermopompe a compression utilisant
comme vapeur condensable de 'ammoniac{Nt¢ masse molaire M = 17 g.rifol
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Dans cette machine, une masse m = 1 kg de fluideepA a I'état de vapeur saturante a la pression P
= 2,9 bar et a la températurg ¥ 263 K, subit une compression adiabatique réblergiisqu’a I'étaB

de pression £= 10 bar, et de températurg.TLa vapeur seche jusqu’a son état saturant at Aét
pourra étre considérée comme un gaz parfait derapp 1,31.

1°) En utilisant la relation de Laplacg'P"Y =cte, déterminer la température; Rtteinte en fin de
compression. Calculer sa valeur.

2°) On donne : la constante universelle des gaz paffaiE 8,32 J.K mol* ; les enthalpies massiques
ha = 1450 kJ.kg ; hs = 1620 kJ.kg et he = 1520 kJ.kg de 'ammoniac respectivement aux pointB
etC, la chaleur latente de vaporisation a la tempégak(K) : 7,,,(T) = —3967.T + 2343 (en kJ.kd).

Calculer les chaleurs massiques latentes de vapions’ ,,(Ta ) et £,5,(Tg ).

3°) Le fluide est ensuite refroidi de maniére isohasgu’a I'étatC situé sur la courbe de rosée, puis
entierement liquéfié dans un radiateur (source adauw pression constante et a la température
Tp (étatD). On donne : la chaleur spécifique a pression teots de 'ammoniac en phase vapeur
C, = 2068,2 J.K kg™.

a - Calculer la variation de I'enthalpie massid\gc.

b - Exprimer la températureclen fonction de d, Ahgc , M, y et R. Calculer sa valeur.

¢ - Pourquoi | est-elle égale acl?

d - Calculer les quantités de chaleur massiques deidiefsement g et de liquéfaction g échangées
avec la source chaude. En déduire la chaleur tgigle

4°) Le fluide traverse ensuite un détendeur ou iltsulhé détente isenthalpique qui raméne sa pression
de B a R, et se trouve alors, en fin de détente, partigdig@ntiquéfie (étak). Il pénétre ensuite dans
I'évaporateur (source froide) et se vaporise comepiént a la pressiomRusqu’au pointA.

a —Calculer I'enthalpie massique ku point D a la sortie du radiateur.

b — En déduire I'enthalpie massique du point E a la sortie du détendeur.

c —Calculer le titre en vapeugxiu mélange a I'état E.

5°) On donne les entropies massiques 4,45 kJ.K kg™ et s, = 4,76 kJ.K kg™ .Calculer la quantité
de chaleur massiquez4 échangée avec la source froide a la températyreendant la phase de
vaporisation compléte du fluide (transformation E).

6°) En appliquant le ® principe de la thermodynamique, déterminer leaitamassique w fourni a
cette machine. On négligera tous les phénoméndissipation au cours du cycle.

7°) Calculer le coefficient de performancee cette machine.



Corrigé :

y-1

PBJV =3525K .

1°) Relation de LaplaceT'P*Y =cte = TP, =T.,'R,"'= Ty =T, (P—
A
2°)  lyap(Ta) =~ 3967263+ 2343=1299,7kkg ™" ;
0yap(Tg) = — 39673525+ 2343= 944 6kIkg ™.

3°)a- Ahg. =he —hg =(1520-162010° = -100kJK " kg™

b-thec=6(Te-Te) =  To =Ty +or%C =T, +ahy M(;e/y_l)
p
3
=~  To=3525-100.16 1107031 55494

8,32.1,31

c - La liquéfaction d’un corps pur a pression congtanet fait a température constante.

d - Chaleur sensible :  gg = G,.(Tc — Tg) = 2068,2.(304,1 — 352,5) = - 100,1 kJ'kg
Chaleur latente : = - £q(Tg) = - 944,6 kJ.kd.

Chaleur totale : §b = Gsc + Ocp = - 1044,7 kJ.KQ. ggp < O : c’est la chaleur extraite du
fluide et utilisée pour chauffer I'habitation (soarchaude).

4°)a-AhCD:-fvap(TB)=h;—h: = hD:hZ'gvap(TB)-
= hp =(1520-944,6)10° =575,4kJkg .
b - D E est une transformation isenthalpique =hp = 575,4 kJ.kd.

he -he _ hp -he
= = or lyap(Ta )=Bhgp =hp -h
E hA -hF Evap(TA) vap( A) FA A F
_576,4-150,3_

~  hp=hp -0ya(Ta)=(1450-1299,710° =150,3kJ kg, - xg == o997 ~0:328

Cc-X

5°) Asgp =% ~ Oea=TaASgpn — Qga =263(476-1.4510° =870,5kJ.kg* > 0.

6°) 1% principe : W+ @p + ga=0 — W = - Gsp - Cga
= w =1044,7 -870,5 =174,2 kJIE(g> 0.

Ogp _1044,7_

79) COPe == ==27" =6,




