| Etude du systeme liquide-vapeur [CCP MP 07]

1) Voir ci-contre. P

2) Voir ci-contre. L’isotherme critique admet
une tangente horizontale au point critique :

<3_P> _0
ov T=Tc,V=Vo

et il y a un point d’inflexion au point C :

(WP) 0
ov? T=Te,V=Vo Vv

3) Voir ci-contre. Le palier sur cette isotherme correspond au fait que le corps pur étant diphasé,
donc monovariant, la température du changement d’état impose la pression de vapeur saturante.

4) Pour un point E du palier de I'isotherme, le volume tant une grandeur additive :

V = V@ + V@ = M. v + Mg. Vg
V=1 N
= m.[(1—z)y+ x4 =m.]u+z.(vg — )] = | =——| De méme : |z
Vg — U
= mw

5) Par définition : |lyap(T") = hy(T) — hy(T)

0 (°C) | 3 | 50 | 100 | 18 | 285
lvap (kJkg™') | 2414,33 | 2378,46 | 2253,02 | 1993,86 | 1507, 72

6) On peut calculer le volume massique du systeme et en déduire le titre massique en vapeur a

partir des données du tableau a 8 = 100°C :

V. 10x107?
m 10 x 103

v—uv 1,000 —1,04.107°

=1,000 m3.kg7!| = |z= -
merg Ty —w  1,673—1,0410-3

v =

= 0,597 = 59,7%

7) Puisque le systéme subit une détente adiabatique réversible de la température T' = 0 + 273

a la température 7" = #’ + 273, il subit une isentropique, donc :

! Lyan (T’ yap (T
s(@', 1) = s(2,T) = cz-ln(T/)+xaT—p/()+gsr:cl.1n(T)+—x 315( )} cste
On en déduit : |2’ = L ¢.1n T + —x.lvap(T) =0,572 = 57,2%
. - lvap(T,)' l- T T =Y, =9(,270

8) Pour la méme isentropique, en supposant que le titre massique en vapeur ne varie pas :

2" Lyap(T") z" lyap(T)
T’ T

T T
¢.1n (?) - TT'¢c;. In (?)

bap(T')  lap(T) — Tlyap(T") = T" lyap(T)
T T

s(@", T =s(2",T) = ¢.In(T)+ + Cste = ¢;. In(T) + + Cste

On en déduit : |2" = = 0,455 = 45,5%
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9) o[04 =35°C|ou [Ty =308 K |
(température du palier de changement d’état
a la pression de vapeur saturante P; = P, =
0,056 bar)

o [0p = 285°C|ou [Tp = 558 K|
(température du palier de changement d’état
a la pression de vapeur saturante Ps = P, =
69, 200 bar)

° puisque F' et A appartiennent au

méme palier de changement d’état.

10) Voir ci-contre.

11) Puisque la transformation A — B est une isentropique (adiabatique réversible) d’une phase
liquide entre la température T4 et la la température Tp = T4 + AT :

s(A) =s(B) < s(Ta,P)=s(Tp,P) =

. In(Ty) — avp. Py = . In(Ty + AT) — avy. Py

<TA + AT
¢g.In| —

TA ) = OéUl.(PQ — Pl) (*) =

AT = T [exp <%(P2 - P1)> - 1} =76 mK
1

Rque : Puisque AT < T4, on pouvait procéder a un développement limité a 'ordre 1 pour la

variable &L .

Ta
*) = In <1 + ?—D = O‘C—Z’l.(P2 —P)
Soit : | AT ~ TA.QC—Z”.(P2 ~P)~76 mK
Cl: Tpg~Ty

12) e On peut utiliser l'expression de 'entropie donnée en B) et le fait que la transformation
E — F est isentropique. On peut aussi effectuer une démonstration complete.
Puisquon aun cycle : As=0 = Asag+ Aspp+ Aspp+Asgr+ Aspa=0

=0

T lvap (T Lyan (T
Soit : 04 ¢.In | =2 +M+O—xF. ap(Ta)
Tp Tp
Ts Tp lvap(TD)
= ————. |¢g.In| =— — )
or lvap(Ta) [c’ ! <TA> * Tp 2414, 33

958 1507,72
{4, 18.1n <ﬁ> + W} = 0,662 = 66,2%

e Puisque O =604, 0ona: |hp=(1—xp).h(0a)+xr.hy(0a) =1743,63 = 1744 kJkg!

13) e Le transfert thermique regu par la masse m de fluide & travers le condenseur est :

Q1 =Qra=Qrap=AHps=m.(hga—hp) =m.(hy(04) — hr) = —1597 kJ

e Le transfert thermique recu par la masse m de fluide a travers le générateur de vapeur est :
Q2 =Qpp+Qpr =Qpp,p+Qpep=AHpp,+AHpEgyap

Soit : |Qe = m.cl.(TD - TB) + m.lvap(QD) =253 kJ

14) Le premier principe appliqué sur le cycle permet d’écrire :

W=-Q=-Qa5 —Qsp— Qpr— Q#F — Qra = ‘W:—Ql—Q2:—955kJ

2

W
15) [p= 0 =37,4%| et | pc = 44,8% |. On vérifie que pc > p.

2 http://atelierprepa.over-blog.com/
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Il Machines thermiques [G2E 2013]

1) Machine | Principe %4 Qc Qr
M conversion de chaleur en travail <0 >0 <0
RF refroidissement de la source froide 50 <0 -0
PAC refroidissement de la source froide
Oc RF = 71/ PAC W
3) Premier principe et deuxiéme principe sur un cycle réversible ditherme :
|W + Q¢ + Q-0] (1P) Qo Qr_, (2P)
Te  Tr
2) 1 Tr Tr To
= _ — e = = e = —
nc T RF T — T PAC To — Tp
5) D’apres I’énonce du Deuxiéme principe : |0 = PS>0
6) Le deuxieéme principe devient : % + ?1—5 +0=0 & % + C;—j: =—-0<0
g W 1p QF 2p olr Tr Tr
7) eOnendéduit:n=-—=14+—-—-—=1-— —— = =nc—o0—| (x
) 7 Qc Qc Qc To = Qc )

Puisque o, Q¢ et T¢ sont des grandeurs positives, | redement 7 est évidemment inférieur au

rendement de Carnot :

8) e Les données de I'énoncé permettent de calculer directement :

T
ne=1- FF = 0,80(0) et n=rnc=0,75(2)
C

e On en déduit : | Q¢ = W 109 kJ/cycle| et \QF =W —Qc=—-4,9 kJ/cycle\
U

T T Tc — 1T,
e La relation () s’écrit : oL =po—n= ne.(l—r)= <1 - —F> (1—-7r)= C_°F

(1—=7)

Qc Tc Tc
(T —Tr)(1—
Soit : |o = Qe-(To = Tr)(1 = 1) =3,3 JK !/cycle
Tr.1c
Qc mp.gB d.AL
P ="= = = =2,4kg/h
9) On a At Y = |mp - 4 kg/
. Ty
10) Pour une PAC réversible : ) = —————— = 14,7
Ty —Tg
d d
11) Par définition de lefficacité thermique : e; = % = R = |P.= . =819 W
e 1

12) D’aprés ce que nous avons vu précédemment pour un moteur ou une PAC :

Qc=0Q>0 Qr <0 Qr <0 Q% >0 W >0
T
13) @ Par définition : Qg = —Qr — Q@ Le (2P) appliqué a (M) donne : Qr = _TH'Q
L Qe Ty . Ty
P PA le : == Q=

® Pour un PAC réversible : epac W T Ty - Tw soit 1 Qp T %4
w T T T-—T,

@ Rendement du moteur réversible : ng = — =1— Ho W= Q.1—- “HY —H.Q
Qc T T T

jpgadri@gmail.com http://atelierprepa.over-blog.com/ 3
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T T-T,
® La relation @ devient : Qp = T —HTE' T A .Q
, . ® TH TH T—TH TH T—TE
O déduit : ==+ —=—]. = =
e On en dédui @E)QH (T+TTH—TE Q Qn T Ty —Tp
1 1
Ou encore : |Qpg = ?E j; .Q
Tp  Tn
14) Puisque ‘ Qu = @.At‘ et ‘Qc =@ = mp.qp |, on en déduit :
1 1
At T Tg—Trg DAt Ty Ty
iy — e X
g Im T —-Tg g L+ _ 1
Ty T
Cl: m—F ~ 7,7 : grace & la PAC (qui permet de maintenir la température de I’habitation en
mp

transférant de I’énergie de I'extérieur vers I’habitation en sens contraire des pertes thermiques),
la consommation de bois a été divisée par un facteur 8 par rapport a un chauffage direct

15) Voir ci-contre. P
16) On peut utiliser les relations de Laplace pour les A D
transformations adiabatiques réversibles du gaz parfait P A A <

avec y constant : Pj‘_VTX = PE—VTE — Pé—ng

1—v

P\

DOIIC: TB:TA (_A) v :152K
Pc

1—~ PC ______ > p
) Po\ o B C
De méme : |Tp =T¢. N =527T K
A

Qe __ Q¢ __ AHpa
w QIC—FQIF AHps+ AHpe

17) On a toujours : ex = epac =

B Ty —Tp
C Ta—-Tp+Tc—Ts
non isothermes : le cycle décrit ici est mécaniquement réversible mais ne ’est pas thermiquement.

€2 = 2,07 | Division pr 7 de l'efficacité en raison de transferts thermiques

Il Moteur de Diesel [d'apres ICNA 06 & 10]
1)

2) La loi des gaz parfaits appliquée & la masse m de gaz P
dans I'état {A} s’écrit : PaAVa = mrTy. B C
_ PaVy

Soit : = =2,90
oi m T ,90g

3) La transformation A — B est adiabatique réversible D

pour un gaz parfait. On peut appliquer la loi de Laplace :
1- 1-

P, Ty =Py Ty

Y

1—
On en déduit : |Pg = (—) ! P4 =71,2.10° Pa

4 http://atelierprepa.over-blog.com/ jpgadri@gmail.com
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T
Soit : | Vg =228 012 L
Pp

d til -W Cy.(Ty—T
4) Rendement : p= gran eurgle = —1+@:1+M:1+M
grandeur coliteuse Qc Qc @Bc,p Cp.(Tc — Tr)
T
1 Ty—T 1TA'<1_T_D)
Soit: p=1+4-2 L 47
v Te—Tp v Tc
Tg. | — —1
Tg
. To %.VC R Vo Ve Vi «
e Comme B — C est une isobare : — = . = =" "=
Tg TR PgVs Vg Va'Vp 5®

Ip PpVp WR__ Pp
Ty WR PiaVA Pa

e Comme C — D et A — B sont régies par la loi de Laplace :

e Comme D — A est une isochore :

- 1 Ta V)" Ta _
T g =T 1 24 = | — —=a
Ve \? Ve\?
PcVY = PpVj, Pp = <V_C> Fo = (V_C> Po = Pp=Fc.f77 @
D A
y y Vs\’ -
PV, = PpVjy Py = A Pgp = Pp=Pp.a™? ®
al™" <1 — @)
. @@ 1 Py @ .(1-a7.577)
e On en déduit : @ p=1+;. aB1-1 g p=1+ B1_q-1
1 o — 87
Soit : pzl——.ot1 B71
7ot -

Ta VA nR Ta
9) On - a5 81 5y = Gt (1) o () -1 (1)

T
Soit : |ASps = —2 In (4> — 4,36 JK
v—1 Tp

6) Le transfert thermique Qpa est effectué avec une source de température constante T4 :
45
€6, = / st / Q _ QDA

Pour exprimer () p 4, on applique le premier principe : Qpa = Qpayv = isoch AUDA = CV (Ta—Tp)

mr T4 —Tp

) =-14,83 JK!
y—=1 Ty ’

Soit : eSDA =

7) Le deuxieme principe s’écrit :

m
-1

3

é T T
ASpa= Spa+"Spa = |"Spa= (1 ( D) —1+T—D) =10,47 JK 1 >0

T ‘A

Donc il y a création d’entropie sur la transformation D — A et le cycle est irréversible.
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