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THERMODYNAMIQUE, DIFFUSION THERMIQUE

EXTRAIT DE CENTRALE TSI 2016

LLA.1-a) On considere un morceau de fluide assez petit pour €tre considéré comme homo-
gene a chaque instant. Il recoit algébriquement les énergies Qc, Or et W. Entre deux états, le pre-
mier principe s’écrit U, — Uy = Qc + Qp + W.

En prenant les états 1 et 2 au début et a la fin d’un cycle, il reste |Q. + Q. +W =0,

Le premier principe ne dépend pas du type de transformation, cette écriture ne dépend pas
du caractere réversible ou non de la transformation.

b) On applique le deuxieme principe au méme systeme : S, =S, =S, + S, + Sz 0O Sc (resp.
Sr) est ’entropie échangée avec la source chaude (resp. froide). Comme la température des sources

8Q. :_I 80, = QC QF

et Sp=—
TF

O QF

TC TF

est constante, on peut écrire S, = L

Sur un cycle, on a S, = S et il vient —=+Sr =0.]. Si la transformation est réversible,

onaSrkrr=0.

[.A.2-a) En recevant du travail (W > 0), la machine permet d’assurer un sens des échanges
thermiques contraire a celui que I’on aurait spontanément, la source chaude vers la source froide.
On obtient donc Q¢ < 0 et O > 0.

b) Le premier principe conduit 2 —Q. = Q. +W . Comme Qr et W sont des scalaires positifs,

on peut écrire |QC| =0 +W puis |QC| > Qr|. Grace au travail du compresseur, la machine fournit

plus d’énergie thermique a la source chaude qu’elle n’en préleve a la source froide.
[.A.3-a) Dans un réfrigérateur, 1’énergie « utile » est celle prélevée a la source froide donc

9 Or

on définit I’efficacité par M. = W = W d’apres le premier principe. D’apres le second prin-
TXfFT ¥

. T . . . .
cipe, on a Q. :_TCQF puisque les transformations sont réversibles. Il vient donc

n - n L Soit My = T
O 1-0.10, Y —1+TLIT, A
273
b) AN. .. =———— =10.5.
) e =599 273

c¢) Pour un réfrigérateur classique I’efficacité est de 1’ordre de 3 ou 4 ce qui est bien inférieur
a I’efficacité calculée précédemment.

I.A.4-a) Dans un dispositif de chauffage, 1I’énergie utile est |Qcl donc M. = |QC| O
W —0:-0
- T,
0O TT SOt Mee =——|.
-1-0./10, -1+T./T; 1. -T.
299 P

b) AN. Ny = 299273 = 11,5. Cette efficacité (théorique) est un peu plus grande que celle

du réfrigérateur mais du méme ordre car le terme principal est la différence Tc — Ty qui apparait au

( . . T,
dénominateur dans les deux expressions. Le rapport Nee _ 2

CcC C
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[.B.1-a) On consideére comme systeme thermodynamique la masse m. d’eau de la source
froide qui évolue pendant dt. Elle évolue de maniere isobare donc le premier principe s’écrit
dHyr = 8Qsr. Dans le modele « phase condensée », on peut écrire dHyg = mecedTF.

Comme 8QF = — 8QsF, il reste |00y, =—m,c.dT|.

b) De la méme fagon, on obtient |8Q,. =—m,c,dT, | car la masse d’eau de la source chaude est

la méme que dans la source froide.

¢) On considere comme systeme thermodynamique la quantité de fluide qui recoit les éner-
gies 0Qc et OQF.

En considérant que ce systeme effectue un cycle de maniere réversible, le deuxieme principe
8& +% . On en déduit la relation _me;edTC + _me;edTF % + % =0

C F C F C F

[.B.2-a) Puisque I’'on a Qc < 0 et QOr <0 dans ce type de machine, la source chaude recoit de

I’énergie et sa température augmente (en I’absence de changement d’état) pendant que la source

froide perd de I’énergie et sa température diminue (en 1’absence de changement d’état), ce que 1’on
observe effectivement sur les courbes.

T.(t 1. (t
L’équation N + Iy =0 s’integre en In (QJ +1In (ﬁj =C soit
TC TF 0 0

s’écritici 0= =0 puis

T.(t)T. (¢
In [%j =C d’ou /T ()T, (t) = Cte ce que I’on observe effectivement sur la courbe.

b) Pour > 1500 s, on observe que la température Tg = 273 K. Il se produit donc la solidifi-
cation de I’eau liquide en glace. L’eau du seau subit la variation d’enthalpie dHp = —m.{frys ou {rys

est la chaleur latente massique de fusion de I’eau. La transformation est isobare donc
dHy = 8Qyr =—8QF. On peut donc écrire |00, = m, { s |.

I.B.3-a) En notant 8W le travail recu par la petite quantité de fluide considérée précédem-
ment pendant un cycle, on peut écrire le premier principe dQc + 00k + OW = 0. L’efficacité théori-

que s’écrit alors 1, = 90 | = mC.dle = d1c d’ot M, = Ic . On re-
|8QC + 5QF| m,c,dT. +mc.dT, dT. I dT. T.-T.
T

C
connait I’expression obtenue précédemment pour des sources a températures constantes.

2
C

En multipliant par 7¢ en haut et en bas, on obtient M, =————.
Tc _TFTC

On a montré (T, ()7, (t) = Cte soit /T.(¢)T(¢t) =T, puisque la relation est vraie en parti-

T.’

culier en ¢ = 0. En reportant, on obtient M, =———
1" 1T,

b) La figure 6 montre que AT augmente avec le temps donc 1t diminue d’apres la relation
indiquée, ce que I’on observe effectivement sur la figure.

. T, T
Pour 7 voisin de 0, on a AT << T, :\/TC(I:O)TF(t=O) donc A_;">>1 et N, ~—>. Par

=0 AT

. . T . .
ailleurs, on a AT - at d’apres la figure 6 donc M, ~0—° ce qui correspond a I’allure hyperbolique
1= =0 gt

de la courbe de la figure 6.
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Pour #> 1500 s, on a par contre T¢ = bt et AT = bt : les pentes des deux courbes sont pres-

que identique. On a donc 1, = %+ . &+1 =1,6. La courbe de la figure 6 montre bien que e est tres

faible et pratiquement constant.

I.B.4) Soit le systeéme constitué du cylindre de hauteur H, de rayon intérieur r et de rayon
extérieur r + dr. La transformation est isobare donc on peut écrire le premier principe sous la forme
dH =90 ;

Le milieu est solide donc I’expression de dH est dH =p.c,0VdT avec OV =2mnrHdr le
aT (r, t)

ot

L’échange thermique n’est di qu’au phénomene de diffusion thermique a travers les surfa-
ces de rayon r et r + dr soit, en notant Jo(7, ¢) la densité de flux thermique,

80 =1J,(r,t)2nrHdt —J , (r+dr,t)2n(r+dr)Hdt = 2nH(f(r, t)—f (r+dr, t))dt

volume du systeme. et dT = dr .

ennotant f (r,1)=J,(r,1)r.

Avec un  développement de  Taylor au premier ordre, on  obtient

f(r,t)—f(r+dr,t)=— wm’

r

. oT (r, 1) a(rJQ(r,t)) ) e
En reportant, il vient p.c.2nrHdr 5 dt =— 5 dr2mHdt soit, apres simplifi-
t r

oT a(rS, (r,t
cation, ppcgr (r,t):_ ( o ))

ot or

La loi de Fourier s’écrit ici Jo =—A,grad(T) (ol le gradient traduit le fait que le transfert

thermique existe si la température n’est pas uniforme et le signe — traduit que le transfert thermique
se fait des fortes vers les faibles températures). Comme 7 ne dépend spatialement que de » donc Jo

- oT (r,t)-
s’écrit ng—kEger.

or

En reportant, on obtient

oT(r,t) A, 10( oT(r1)
= ——| r—|
ot PpCp FOr or

I.B.5) En notant T la durée caractéristique et R’ la distance caractéristique du transfert, on

197(rt) A, 19 [R,r*aT(r,t)j

* t * r s 2 . .
peut poser t =— et r =—. L’équation devient

T R' T o pec, R'r RO R'Or
oT (r,t 1 LOT (7,1 , CdT (7,1
ou encore (’; ) = Ay 12 —*i r # . T correspond a la distance R’ si # est du
t pecg R r or or t

1 LOT (r,t .

méme ordre que —*i r # . Cela impose L Lz =1 ou encore |T sziR'Z.
r or or Ppcz R’ Ag
1000(4,2x10°) 2 ) .

AN. t= (4x107)" = 1,12x10" s soit 3h 7min.

b

Il faut donc une longue durée pour que I’ensemble de I’eau du seau ceéde ou regoive un trans-
fert thermique de la part du cuivre par diffusion. Pour améliorer ces transferts, il est donc indispen-
sable d’agiter le fluide et produire un phénomene de convexion. Par ailleurs, en homogénéisant la
température, cela évite que I’eau gele trop rapidement au contact du cuivre.
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II.A.1) Le seau de gauche correspond au point 6. Sur la figure 9, on constate que la tempé-
rature O¢ tend vers 0°C puis reste constante a cette valeur. L’eau du seau est donc gelée a partir de
t =21 min.

II.A.2) Cette double graduation permet de connaitre la température du changement d’état as-
socié a la pression qui est mesurée. On peut donc savoir rapidement si le fluide est a 1’état gazeux
ou liquide si I’on a une autre mesure de température indépendante.

II-A.3) On envisage un morceau de conduite parcouru par le fluide.

On considere une surface fermée X, fixe par rapport a la conduite.

Le systeme O est :

* a1, le fluide contenu dans X a cet instant + la masse dmg qui entre dans X entre ¢ et ¢t + dt ;

e at+ dt, le fluide contenu dans X a cet instant + la masse dms qui sort de X entre ¢ et  + dt.

Ce systeme étant fermé, on peut appliquer le premier principe :

[Us(t + dt) + Ecs(t + dt) + Eps(t + dt) ] — [Us(t) + Ecs(t) + Eps(t) ] = 60 + OW.

L’énergie interne est extensive donc on peut écrire : Us(t + dt) = Ux(t + dt) +Omsus et
Us(t + dr) = Ug(t) +Omgug. En régime stationnaire, on a Us(t + df) = Ux(t) et dms = dmg noté dm.

Il reste donc Us(t + dt) — Us(t) = (us — ug)dm.

De méme, on obtient Ecs(f+ df) — Ecs(t) = (ecs — ecg)Om = Aec Oom et Eps(t+ df) —

Eps(t) = (eps — epp)Om = Aep Om. En notant que 1’énergie potentielle massique de pesanteur est gz si
I’on note I’altitude z, on obtient Ec (¢ + dt) — Ecs(f) = A(gz) Om.
Le travail des forces de pression s’écrit pgdVg — psdVs = Pe 5 — L5 §m . En notant w; le
p

travail massique des autres forces et gg 1’énergie thermique massique, il vient

(us — ug)om + Aec dm + A(gz) dm= Pe g Ps 5 4 w,0m + q,0m
p p

d’ou [us + &J - (uE + &j +Ae.+A(gz)=w,+¢q,. On reconnait 1’enthalpie massique
P p

h=u+2L etil vient|Ah+Ae, +A(gz)=w. +q,

p

II.A.4-a) On peut supposer une transformation adiabatique si elle est de durée breve devant
la constante de temps des échanges thermiques ou si la paroi du détendeur est bien calorifugée.

b) Le détendeur ne contient pas de parties mobiles donc w; = 0, de plus la transformation est
adiabatique donc g =0. Le premier principe pour un systeme ouvert permet alors de dire que
I’enthalpie massique est conservée (c’est comme une détente de Joule-Thomson)

II.A.5-a) Le compresseur est un organe mécanique. Il n’y a donc pas contact avec une source
thermique. On peut reprendre 1’argument de la brieveté de la transformation qu’y subit le fluide
pour assurer son adiabacité. Par ailleurs, si 1’on néglige les frottements, on peut considérer que la
transformation est réversible.Une transformation adiabatique et réversible est isentropique.

b) Cette fois, le premier principe des systeéme en écoulement conduit a |h, —h = w,,|.

AN. iy — hy =430 — 408 = 22 kJ-kg™". Ce travail est bien positif : il est effectivement recu
par I’unité de masse de fluide pris comme systeme.

II.B.1) Dans le domaine de la phase liquide les isothermes sont des droites verticales car on
a hg — hy = c(Tr — T)) puisque I’effet de la pression est négligeable sur les liquides.
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Dans le domaine de la vapeur seche

loin de la courbe de saturation, les isother-
mes sont presque des droites verticales, mais
ne le sont pas exactement car la vapeur seche
n’est pas assimilable a un gaz parfait donc on
n’a pas exactement h = cpT + Cte. Ces iso-
thermes sont en rouge sur le diagramme. 3

Enfin dans le domaine du systeme di- £
phasé, a pression fixée la température est <
également fixée donc les isothermes sont des ~ **
droites horizontales.

II.LB.2) On connait la pression et
I’enthalpie massique de tous les points sauf i

030
070

le 5 mais on a vu que I’enthalpie se conserve ]

pendant la transformation 4 —— 5 donc i ,
hs = hy. 1 est alors facile de placer les points. S

II.B.3-a) On imagine un chemin réversible entre A et B. Alors, le deuxieme principe s’écrit

B O L . o
S-S, =I —Q Le changement d’état est une transformation isobare donc le premier principe
AT

peut s’écrire  dH=03Q. Cette transformation est également isotherme. II vient donc

1 H,—-H
S-S, = ?Ij dH d’ou S,-S, = % ou encore, en grandeurs massiques
Ah,, (T
sy (1) =20

b) Les données permettent d’appliquer la relation a la vaporisation. Pour 7'= 299 K, on lit
Ahag = h3 — h3 soit numériquement Ahsp(299) =412 —233 =179 kJ-kg_1 et Asap = 53 — 53 SOit nu-
mériquement Asy(299) = 1,72 — 1,13 =0,59 kI-kg K.

On vérifie Ahap(299)/T = 179x10°/299 = 0,60 kJ-kg™-K™' ce qui est bien Ass5(299) a 1%
pres.

c) Sur le graphique, on lit Ahyap(273) = hyap(273) — h119(273) =396 — 200 = 196 kJ-kg_1 .
Ce qui est bien plus faible que celle de 1’eau (environ 2x10° kJ-kg ™). C’est pour cette valeur faible
que ce composé (facile a vaporiser) est choisi comme fluide réfrigérant.

_ hs - h’LIQ (273)
hVAP (273) - h’LIQ (273)
quement x5 = % =0,13 caron a vu hs = hy =226 kJ'kgfl.

I1.C) Le piston est entrainé par le moteur. On remarque que le piston fait un aller-retour par
tour de moteur, il y a donc N = 2800 aller-retour par minute. Or pendant un aller-retour le piston
comprime le volume équivalent a la cylindrée noté V. Donc Dy, = N-pV/60

soit numéri-

II.B.4) On peut utiliser le théoreme des moments : | x;

A Tentrée du compresseur p = 1/v=1/0,073 =13,7 kg-mﬁ3 d’apres le tableau 2 et
Ve = 3,13 cm’. On obtient donc Dy, = 2800 - 13,7 3,13x10°°/60- = 2,010 kg-s™".

IL.D.1) On connait le travail massique w;j, recue par le fluide de la part du compresseur. La
masse Om = Dydr qui traverse une section de tubulure pendant dr recoit donc le travail
OW 12 = wippDydt. Or le travail électrique consommé est Wi gc = P dr Le rendement du compres-

D : B
seur r = OW 2/0WgLkc est donc |r =% .AN. r= 22x10 1?’012“() =0,42.

Ce rendement parait faible pour un moteur électrique mais dans le compresseur, il y a des
pieces mécaniques mobiles qui entraine des pertes thermiques.
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I1.D.2-a) L’utilisation comme chauffage impose que le fluide caloporteur
recoit de I’énergie thermique de la source froide (air extérieur) et en cede a la
source chaude (intérieur de la maison). Le fluide recoit de plus un travail de la
part du compresseur.

On peut schématiser les échanges par :

b) L’énergie « utile » est 80,4 et I’énergie « payée » W, donc on définit

)
I’efficacité de la machine par |1, = M = M ..
oW, w,
(430-226)x10’ L . - . )
¢)AN. n. = 3 =9,3. L’efficacité de Carnot est ici M. = soit numé-
22x10 T. T,
riquement 2 11,5 qui est effectivement supérieure
1 «=299-273 1 perieute.

d) La désurchauffe et le sous-refroidissement permettent d’élargir les paliers horizontaux du
cycle dans le diagramme c’est-a-dire d’augmenter les variations d’enthalpie correspondants aux
échanges thermiques. Ces deux étapes permettent donc d’augmenter le rendement du dispositif en
augmentant I’énergie fournie a la source chaude.

De plus, la désurchauffe 2 —— 3 est imposée par la surchauffe 6 —— 1 qui permet d’avoir
une vapeur seche (c’est-a-dire absolument débarrasser de toute trace de liquide) dans le compres-
seur et donc un meilleur fonctionnement de celui-ci (et moins de corrosion) ?

e) Si I'on tient compte du rendement du compresseur, on a 1| =Mc X r soit numériquement
N = 3,9. On obtient une valeur de I’ordre de celles réellement observées.

Conclusion : le COP d’une PAC est fortement dépendant du rendement du compresseur.
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