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Exercice 1 :

On se propose d’étudier le cycle a 4 temps développé par Ericsson. Ce cycle est parcouru

par une masse constante d’air m = 58 g, considéré comme un gaz parfait. Ce systeme
thermodynamique subit successivement les 4 transformations réversibles suivantes :

Une compression isotherme de 1’état A (Pa = P1, Va, Ta = T1) vers I’état B (Ps = P2, V3,
Tg).

Un échauffement isobare de 1’état B vers 1’état C (Pc, Vc, Tc = To).

Une détente isotherme de 1’état C vers 1’état D (Pp, Vb, Tb).

Un refroidissement isobare de I’état D vers 1’état A.

On donne les valeurs suivantes :

N

Constante des gaz parfaits : R = 8.314 J.K-1.mol .

Capacité calorifique molaire a pression constante : Cpm = 7R/2
Masse molaire de 1’air: M = 29 g.mol 2.

Taux de compression : X = P2/P; = 5.

Température au point C: Tc = 1200 K.

Va=50 7, P =10° Pa.

Déterminer les valeurs numériques de P, V et T pour chacun des états A, B, C et D. On fera
un tableau récapitulatif et on exprimera les résultats dans les unités Sl.

Représenter le cycle dans le diagramme de Clapeyron.

Calculer les travaux et les quantités de chaleur échangés au cours des 4 transformations.
Faire les applications numériques.

Donner la chaleur recue (Qrecue) €t la chaleur cédée (Qcsdee) par 1’air au cours du cycle.
Donner le travail total échangé ainsi que la variation d’énergie interne totale. Conclure.
Pensez-vous que l’on pourrait utiliser cette machine thermique comme réfrigérateur,
comme pompe a chaleur ou comme moteur thermique ?

Calculer le rendement ou I'efficacité de cette machine thermique.

Quel serait le rendement ou l'efficacité de cette machine thermique dans le cas ou elle
fonctionnait suivant un cycle de Carnot entre les deux sources de chaleur aux températures
T1 et To ? Comparer & la valeur déja trouvée. Commenter le résultat.

Afin de connaitre la puissance de cette machine thermique, on a mesureé le débit massique
de I’air. La valeur mesurée est : Dm = 5.8 kg/s. Sachant qu'un cycle utilise une masse m =
58 g, quel est le temps correspondant a un cycle. En déduire la puissance développée par
cette machine thermique.

Exercice 2: Le cycle d'un turboréacteur a gaz parfait (n moles) est composé d’une
compression adiabatique AB, d’une détente (chauffage) isobare BC, d’une détente



adiabatique CD et d’une compression (refroidissement) isobare DA. Toutes les
transformations sont supposees réversibles.

1. Représenter le cycle des transformations dans le diagramme de Clapeyron P =f(V).

2. Expliciter les quantités de chaleurs Qgc et Qoa en fonction de n, Cpm et des températures
Ts, Tc, To et Ta. En déduire le travail total mis en jeu au cours du cycle (Wcycle).
Montrer si ce cycle est moteur ou récepteur (On rappelle que pour une transformation
adiabatique: T* P} = constante).

3. Exprimer le rendement p de ce cycle en fonction du rapport des pressions X = Pg/Pa et
du coefficient adiabatique y (rapport des capacités calorifiques a pression et volume
constants du gaz parfait), et calculer sa valeur numérique pour x =8 et x = 20. On donne
ty=14.

Exercice 3:

Dans un réfrégérateur a compression, un fluide effectue une succession de cycle perpétuels.
En A le fluide (fréon) est liquide et il pénétre dans 1’évaporateur ou il se vaporise en regevant
Q: de I’enceinte a refroidir. Ses vapeurs sont ensuite comprimées dans le compresseur , ou le
fluide recoit le travail W. En fin le fluide comprimé est mis en contact thermique thermique
avec ’extérieur duquel il regoit Q2. En se refroidissant le fluide se condense d’ou le nom de
condenseur, avant de recommencer un autre cycle , le fluide traverse une vanne (détendeur)
qui abaisse la pression.

A

évaporateur Détendeur

condenseur

Armoire

\/ \/ compresseur

a) Quels sont les signes de W, Q1, Q2 ?
Le fluide effectue un cycle de Carnot entre les deux sources aux températures 290 K et 400 K.
Au cours d’un cycle la masse de fluide recoit 5 KJ de la source froide.
b) Calculer le coefficient d’efficacité de cette machine.
c) Quelle énergie restitue-t-elle a la source chaude ?
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Exercicel
1. On commence par calculer le nombre de moles d’air présent dans le cycle :

n=ﬂ=ﬁ=2 moles
29

M

En utilisant la loi des gaz parfaits, la propriété d'une transformation isotherme :
PV = constante et la caractéristique d'une transformation isobare : V/T constante,
on trouve facilement les variables d'état du gaz considéré :

P(en Pa) | V(en m3) | T(en K)
105 50x1073 300.7
5x105 10x107-3 300.7
5x105 40x1073 1200
105 200x1073 1200

oiaw >

2. Représentation du cycle dans le diagramme de Clapeyron:

3. Calcul des travaux échangés au cours des quatre transformations:

Transformation AB : isotherme réversible

oW, =—PdV = -nRT, d—V = W, 5 = -nRT, an—B
Vv V4

L'utilisation de la loi de Joule et du premier principe nous indiquent que pour une

transformation isotherme:
AUAB ZOZWAB +QAB :>QAB :—WAB :nRTI ln“i_B
A



Transformation BC : isobare réversible
§WBC == —PdV == —P2dV:> WBC == _PQ(VC _VB)

7nR
R pc = nCp,m dT = Qpc = 7(T2 -T;)

Transformation CD : isotherme réversible
On procede comme pour la transformation AB :

Ve Ve

Transformation DA : isobare réversible
On procede comme pour la transformation BC :

WDA =_P1(VA _VD)

7nR
Qua =5 (T, ~T;)

Applications numériques

A->B B->C C-D DA
W (en Joules) | +8047 | 15000 | —32111 | +15000
Q (en Joules) | -8047 | +52337 | +32111 | —52737

4. Qrecue = somme des quantités de chaleurs positives = Qpc+Qcp= +84448 J
Qusdée = somme des quantités de chaleurs négatives = Qap+Qpa= —60384 J

Wiotal = WaB + Wee + Wep + Wpa = -24064 J
AUcycle = Wiotal + Qregue + Qcédée =0d

On vérifie que AUcyce = 0 J; ce qui est attendu car U est une fonction d’état : sa
variation sur un cycle est nulle.

5. Le travail total au cours du cycle est négatif (Wiotal < 0). Il s'agit d'un moteur
thermique.
-W, 24064
6. Le rendement de ce cycle moteur est: 17 = —2al — =0.285 (ou 28.5 %).
Qroque 84448
7. Dans le cas d'un cycle de Carnot fonctionnant entre les deux sources de chaleur
, T 300.7
aux températures T1 et Ts, le rendement est 7o =1~ = =1————=0.749
T, 1200
(ou 74.9 %). Cette valeur est supérieure a celle déja trouvée. Ceci vérifie bien
que le cycle de Carnot est un cycle idéal qui présente un rendement maximal.
8. Si le débit massique d’air est : Dm = 5.8 kg.s™1, sachant que la masse d’air

circulant dans le cycle est m = 58 g = 58x1073 kg, cela veut dire que la durée
d’un cycle est : At =m/ Dn = 0.01 s.

Le travail fourni pendant un cycle est Wiotat = +24064 J, on a donc une
puissance : Puissance = Wiotal/At = 2.4x106 W.



Exercice 2 :
1. Représentation du cycle dans le diagramme de Clapeyron P = f(V).

P 4
Pgl___B R C
Pab—————— 4
8 A D
\%

2. Quantités de chaleurs échangées:
Transformations isobares BC et DA:

Tc
Quc = [1C, AT +hdP C, , [AT=nC, (T ~Ty)

T
Ty

Qpa = [nC,,dT+hdP=nC,,, [dT=nC,,, (T, ~Ty)
DA Tp

Le travail total échangé au cours du cycle se déduit par application du premier
principe:
AUcyce = Weyce TQBc + Qpna = 0
= Woyee =~ (Qse + Qoa) = nC, (TB +Tp —T¢ —TA)

1—

= ‘
il

. . . PB
e La transformation AB est adiabatique : Ta’ Pal = Tg' P = T, =Ty 7.
A

1—

=
0

. . . PC
e La transformation CD est adiabatique : Tc! Pc1™ = To' P = Ty =T P
D

Lt 1y
= WCycle =nCPM TB +TC(P_B] y _TC _TB(P_B] y
: P, P
L 1y
P. )~ P\
= W | Ty 1[0 131
1-y
Py | v
= Weyae =0Cpy x| 1-| 5= x(Tg - Tg) < O
, P, I
—_—
>0

Le travail du cycle est négatif. Il s'agit donc d'un cycle moteur. On peut affirmer aussi a partir
de la représentation graphique du cycle qu'il s'agit d'un cycle moteur puisqu'il est décrit dans
le sens horaire.



1. Le rendement du cycle est défini par:

R pz_WCycle =_WCycle =1_TA_TD
Q>0 Qpc Ty - T¢
1y 1y
Ta T _Ta-To _(Pe)v __ v
TB_TC_TB_TC_ PA -
1~y
° p=1—X v
e A.N.
-0.4
e Pourx=8 p=1-81% =0,4479
-0.4

e Pourx=20 p=1—20H =0,5751

Exercice 3 :
e Signesde W, Qi et Q2
Dans I'évaporateur le fluide (fréon) s’évapore, il recoit donc Q1 de la source froide
(Q1>0). Ces vapeurs sont ensuite comprimées au niveau du compresseur, le
fluide recoit W du milieu extérieur (W>0) et enfin ces vapeurs vont se refroidir
au niveau du condenseur donc le fluide cede Q2 au milieu extérieur (Q2<0).
e T,=290KetT, = 400K
Q1=5 kd, avec T: : Température de la source froide et T2 : Température de la source
chaude.
Le coefficient d’efficacité de la machine est donné par :

T, 290
T,—T, 400—290

e = = 2,63

e On a d’apres le premier principe
AU =W+ Q; + Q,=0 (comme le fluide décrit un cycle)

=Q=-W-Q, or e=gd=>W=32

d'ou Q, =_TQ1_Q1= _Q1(e:1>

AN:Q, = —6,9 k]

Le systéeme restitue de la chaleur a la source chaude



