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Diagrammes d'état des fluides réels purs

Extrait du programme

Ces outils sont réinvestis dans la partie 3 a I'occasion de I'étude des diagrammes thermodynamiques. On y exploite
également les diagrammes et tables des fluides réels, afin d'habituer les étudiants a ne pas se limiter a des situations

idéales (gaz parfait...).

Notions et contenus

Capacités exigibles

3. Diagrammes d'état des fluides réels purs.

Enthalpie de changement d'état.

Citer des ordres de grandeur d'enthalpies massiques de
vaporisation.

Calculer I'énergie récupérable par transfert thermique
lors de la condensation totale d'un fluide.

Variation élémentaire d’enthalpie au cours
changement d’état isotherme.

d’un

Lier la variation élémentaire de I'enthalpie a I’enthalpie
de changement d’état.

Régle des moments.

Utiliser la regle des moments.

Diagrammes de Clapeyron (P,v), entropique (T,s).

Représenter, pour chaque diagramme, l'allure des
courbes isothermes, isobares, isochores, isentropiques,
isenthalpes.

Etablir I'équation de ces courbes dans la limite du gaz
parfait, dans la limite du liquide incompressible et
indilatable.

Exploiter un diagramme pour déterminer une grandeur
physique.
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Diagrammes d'état des fluides réels purs
1 Rappels sur les transitions de phase d’un corps pur

1.1 Etats physiques d'un corps pur

On distingue 3 états physiques différents d’un corps pur :
- solide : les atomes ou molécules occupent une place déterminée, un ordre existe.
- liquide : les atomes ou molécules se déplacent les uns par rapport aux autres. Cet état est qualifié de
condensé car la distance entre atomes ou molécules voisins est faible. Sa densité est de I'ordre de grandeur
du solide.
- gaz : les distances entre particules sont beaucoup plus grandes, c’est |'état le moins ordonné.

Terminologie pour les changements d’état :

Entropie

o or
Solide Liquide .(;L.,_ °
ooooooooooo
0000 3 “:3”. °
0000 o'oo ®
0000 oo 00 “
0000 uo.ooo
0000 o0 0 900 ®
0000 000 Oigo
. 0000 00 9000 QP
vaporisation 0000 0@ o‘a @ ® ®
0000 P YY) )
00000000000 00% 0e%0 00 )

1.2 Diagramme de phases (P, T)
Pour un corps pur soumis aux seules forces de pression, il suffit de la donnée de deux parametres intensifs pour
caractériser un état d’équilibre. Ces parameétres peuvent étre la pression, P, et la température, T .

P
T (K)

Temps

Les changements d’état se font a température constante. Lors d’'un changement d’état si la température est fixée,
alors la pression I'est aussi. Un de ces deux parametres intensifs suffit a décrire I'état d’équilibre.
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Diagrammes d'état des fluides réels purs
2 Equilibre liquide-vapeur
Nous allons nous intéresser en particulier a un type de changement d’état :
- le passage de liquide a Vapeur : .......coevecececveeiseneee e
- et inversement le passage de vapeur a liquide : ......ccecevvevvenennvrceneieeeneeen
et tenter de décrire I’état du fluide pendant ce changement d’état : I’équilibre liquide-vapeur.

Soit: - la pression du changement d’état ........... (aussi appelée pression de vapeur saturante)

- la température du changement d’état .............

LR A 2(To)

Liquide Vapeur

2.1 Systeme
Si le corps pur est entierement sous forme de liquide, a la température de changement d’état, on parle de :

On considere une masse, m, de corps pur en équilibre sous deux phases vapeur et liquide.

On note m,, sa masse de vapeur et m; sa masse de liquide tels que : .....ccoeeerveenrnncniccnenenene
i i >
liquide vapeur seche

liguide + vapeur
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Diagrammes d'état des fluides réels purs
2.2 Enthalpie de vaporisation
Les changements d’état effectués sous pression constante nécessitent un apport d’énergie thermique.
Or, pour une transformation isobare : dH = §Qp ou encore en intégrant entre I'état 1 et I'état 2 :

L’énergie thermique apportée peut donc étre identifiée a la variation d’enthalpie du systeme, qu’on appelle alors
enthalpie de changement d’état.
Définition :

Liguide Vapeur

La quantité d’énergie, dH, mise en jeu est proportionnelle a la masse, dm, du corps pur se vaporisant, on peut donc
utiliser des grandeurs massiques et on introduit :

ou : hy(Ts) : enthalpie massique du fluide a I'état de liquide saturant
h,(Ts) : enthalpie massique du fluide a I’état de vapeur saturante séche
Remarque :
L’enthalpie massique de vaporisation est couramment appelée chaleur latente massique de vaporisation. Elle est
constante pour une température fixée. Elle peut étre notée [,,.
Ordres de grandeurs :

Enthalpies massiques de vaporisation (énergie a fournir au fluide) : sous Ps = 10°Pa et Ts = 373K
- POUr '€aU & o
- pour un fluide utilisé dans une machine frigorifique : ......ccccooeirirececice s

Energie récupérable lors de la condensation totale d’un fluide : voir exercice 8.1
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2.3 Entropie de vaporisation
On s’intéresse maintenant a la variation d’entropie lors d’une vaporisation. Comme précédemment, on définit :
51 (Ts) I'entropie massique du liquide saturant a la température de changement d’état, T,
s, (Ts) I'entropie massique de la vapeur saturante séche a la méme température.
Alors I'entropie massique de vaporisation est donnée par :

Si on considere la vaporisation totale réversible d’'une masse, m, de fluide. Alors en appliquant le deuxiéme
principe :

L’entropie massique de vaporisation, As;,(Ts), est reliée a I'enthalpie massique de vaporisation par :

112 (TS)
Ts

Asy,(Tg) =

Remarque :
Cette derniére expression n’est valable qu’a la température de changement d’état, T, lorsque le systeme se

vaporisation totalement.
Cette derniere expression est généralisable a tout changement d’état. Elle est utile pour savoir si un changement
d’état demande de I'énergie ou en produit. Le signe de I’entropie massique de changement d’état dépend en effet
du fait que I'on aille de la phase plus organisée vers moins organisée ou vice versa.

e Ainsi, pour la vaporisation, la fusion et la sublimation,

e Alors que pour la liquéfaction, la condensation et la solidification,
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2.4 Titre massique en vapeur

L’état du corps pur est défini par deux parametres intensifs :

- la pression, Ps, ou la température, Ts

Diagrammes d'état des fluides réels purs

- la proportion de masse de vapeur, m,,, ou encore son taux de vapeur.

On définit le taux de vapeur ou titre massique €N Vapeur, X, Par : ...

LLLLLLL SIS ]

| JALILL SIS SIS )]

T777777777777777777

v
T777777777777777777777

liquide /IP
liquide
saturant

liquide + vapeur

T
A vapeur seche
vapeur
saturante

séche
J

T

vapeur saturante

Remarques :
Si le systéeme est sous forme de :

- liquide saturant, x = 0

- vapeur saturante seche, x = 1

En dehors du changement d’état, le titre massique en vapeur n’est pas défini.

2.5 Regle des moments

Lorsque le liquide est saturant, son enthalpie massique est appelée :

L’enthalpie massique de vaporisation est alors €gale @ : ......cccoceve e

C’est I'enthalpie nécessaire pour faire passer toute la masse unitaire de fluide de I'état de liquide saturante a vapeur

saturante seche (x passantde 0 a 1).

; ; h
0 : X
LSLIILLI LSS ] | | | | | LIS SIS
I/I///I.IIII.I/II//II 1 T T 1 IIIIIIIIIIIIIIIIII\/III
liguide A 4 vapeur seche
liquide vapeur
saturant saturante
séche

J

vapeur saturante
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La régle des moments permet de donner la valeur de I’enthalpie (mais aussi entropie ou volume massique) du corps

pur en équilibre sous deux phases vapeur et liquide.
On va dans un premier temps chercher a obtenir la valeur de I’enthalpie d’un corps pur sous deux phases.

L’enthalpie massique dépend donc de T (ou Pg) et de x (0U 171,) & covveeceveveineeeeciennine

iD 51 X
A AA———————————————— A —

liguide A A vapeur seche
liguide vapeur
saturant saturante
seche
1 J

vapeur saturante

Si seulement x% du corps pur a changé d’état alors :

La reégle des moments permet de trouver la valeur de fonctions intensives du fluide au cours de son changement
d’état connaissant son titre massique en vapeur, x. On I'énonce pour |'enthalpie massique :

h(Ts,x) = hy(Ts) + x(hz (T) — hy (Ts))

Remarque :
La regle des moments est valable aussi pour I'entropie massique :

Ou 54 (Ts) I'entropie massique du liquide saturant a la température de changement d’état, T,
Et s,(Ts) I'entropie massique de la vapeur saturante seche a la méme température.
La regle des moments est valable aussi pour le volume massique :

ol v;(Ts) est le volume massique du liquide saturant a la température de changement d’état, T,

et v,(Ts) est le volume massique de la vapeur saturante seche a la méme température.

Il existe des tables de données thermodynamiques donnant les valeurs de ces volumes, enthalpies et entropies
massiques.
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3 Diagramme de Clapeyron (P,v)

3.1 Présentation

Exemple de diagramme (P,v) de I'’eau avec réseau d’isothermes:

ressi r .
pression Pu diagramme (P,v) eau
120 \ fond d'écran

vsalv

\ i waatl
4 = T=880K
- T=T90K
T I=reuk
100 \\\ = TSk
= T=510K
| — T=440K
= T=370K
- T=300K
80 \ \%
‘-‘----_‘_‘_-_-_‘—-—-
20
e e
e
5 I S —
0 T 1 i I I I I i
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM, Copyright 1998-2005 R, GICQUEL volume v
16 septembre 2016 (m3/kg)
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3.2 Equations des courbes dans la limite du gaz parfait et du liquide incompressible et

indilatable
Isothermes (aussi appelé isothermes d’Andrews) :

L+V

2021/2022 TSI2, Lycée Jules Ferry 10
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Isobares :
/
@
L
L+V
Isochores :
/
E
L
L+V
2021/2022 TSI2, Lycée Jules Ferry 11
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Isentropiques :
C
] V
L+V
RIEEERY PHar diagramme (P.v) ean
120 fond d'écran
= wvsatv
— wsatl

100

i

\
Y
\

\ \
60 I \ \
= s=§8
i \ §=73
= s=66
-3 59
40 \ \ =
\\ — s=38
o \\\ H“‘---_q_ :J:l
55 \ H_"‘“'M-.._‘___ Hh‘x"‘-m_____h__h e i -
N o e e ~——
\ \_\ [ — — ""-—-—-_.____:::-:—_:-_-:':_‘T__:—_—T—-—_:_—_; -
] - e ——— e
D T T T T T T T —
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM, Copyright 1958-2005 R GICQUEL volume v
16 septembre 2016 (m3/kg)
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Isenthalpes : A
@
] V
L+V
pression Pbar diagramme (P.v) eau
120 fond dé&cran
\\\ = wsatv
— wsatl
100 \\\\
\ — h=3800
80 = h=3450
— h=3300
— h=3180
- — h=3000
— h=2700
60 \ — h=2550
& = h=2400
i %k\‘\k
20 \\\;%E
] e
D T T T T T T T T
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1988-2005 R GICQUEL volume v
16 septembre 2016 (m3/kg)
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3.3 Regle des segments

Remarque :
On peut ainsi définir des courbes isotitre : courbes sur lesquelles le titre massique en vapeur reste constant.

ressi i
pression Pbar diagramme (P.v) eau
1 fond décran

= wvsalv
— wvsatl
lﬁ“\\
k
TN
| \%%%%%:ﬂﬁ_ﬁ_ = xas
—— T = %03
— —— e ——— — x=02
0 T T T T T T T T — =01
0 0,025 0,05 0,075 0.1 0,125 0,15 0,175 0,2
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1958-2005 R. GICQUEL volume v
16 septembre 2016 (m3/kg)
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4 Diagramme entropique (T,s)

4.1 Présentation

Diagrammes d'état des fluides réels purs

lampaalusT diagramme entropique (T.s) : eau

fond décran
= ssatl
- ssatv
700
600 / \
500 // \
h / / ~\
300 / ™~
L ~
0 1 . 3 4 5 6 7 8 9 10
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-2005 R. GICQUEL EmFODiE ]
16 septembre 2016 (kJ/kg/K)
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4.2 Equations des courbes dans la limite du gaz parfait et du liquide incompressible et

indilatable
Isobares :

températurs T (K) diagramme entropique (T.s) : ean

. SV T T =5
| 7 iy
800 "/rh‘ AN / / = EEE?
/1IN
1 /

- / N / /
7 4
/ /

400 7
1 // \)
/ ,.

™

300 g X
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1988-2005 R. GICQUEL entropie s
16 septembre 2016 (kJ/kg/K)
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Isothermes :

Diagrammes d'état des fluides réels purs

Temparatrel () diagramme entropique (T,s) : eau

700

600 //’

400 / a

I
/

300
/ \_\

0 1 ] 3 4 5 8 7 8 9 10
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1988-2005 R. GICQUEL entropie s
16 septembre 2016 (kJ/kg/K)

Isentropiques :
lemparafiune T (K) diagramme entropique (T,s) : eau
700
600 / \
500 // \
400 //
300 / e
/ \\

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM, Copyright 1988-2005 R. GICQUEL entropie s
16 septembre 2016 (kJ/kg/K)
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Isochores :

temperature T (K) diagramme entropique (T.s) : ean

fond d'écran
= ssall
- ssalv
700
600 /
/
500 — — -
P -
f — v=4,5
> o ve 18
e — v=0,75
/ v=0,3
= s = ik
400 ' — V=002
P — v=0,0075
| it v=0,00317
300
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1998-2005 R. GICQUEL entropie s
16 septembre 2016 (kJ/kg/K)
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Isenthalpes :

Diagrammes d'état des fluides réels purs

température T (K)

diagramme entropique (T.s) : ean

fond décran
\ \ \ = ssatl
ssaty
700 1 \ "‘-._‘_______
I /r"_"‘ﬂ
\
600 / \ \ = eas
| = ha3i
[ =
i ks = Ei
== h=2400
/ \ \m_____
e NS
- // N
P
0 1 2 3 4 5 6 8 10
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1888-2005 R. GICQUEL entropie s
16 septembre 2016 (kJ/kg/K)
2021/2022 TSI2, Lycée Jules Ferry 19
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4.3 Regle des segments

température T (K i . o
mpsmare 1 (K diagramme entropique (T,s) : ean
fond décran

- V/muiyEsE
- = / / / 3
600 //r_ﬁ_—\ AN 5 / = EEE?
NRYARNAL/
- I::'1<F:'cr|t y4 M \ / /
| =/ /)
S B 7 " 77
. // E : : \4
i ! . ! {
/ ! | | e 4
0 1 > 2 4 5 : A7 8 9 10
[;:T;;«l:zzzn;;?; THERMOP1 S] (}Dl ) 198-2005 R. GICQUEL S (}Dl , x) Sl- (}Dl ) (e;j;kog;z)s

Remarque :
On peut ainsi définir des courbes isotitre : courbes sur lesquelles le titre massique en vapeur reste constant.

température T (K) diagramme entropique (T,s) : eau
fond décran

= ssall

= ssatv

700

RERYY/
) /{ %

N
S
=
74

= — x=09

= x=08

= x=07

/| / ) \ \ N = &

300 - — =0

— x=04

7 = 4 | ¥ " = = o

- x=02

— x=01
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DIAGRAMME INTERACTIF THERMOPTIM. Copyright 1988-2005 R GICQUEL entropie s
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5 Applications des diagrammes aux fluides réels: étude d’'une machine
frigorifique
L’étude des réfrigérateurs sera reprise au chapitre 6 du cours de thermodynamique, mais nous allons nous appuyer
sur son étude ici pour utiliser le diagramme entropique d’un fluide réel. Ce fluide est le fluide frigorifique R134a que
I’on retrouve dans un réfrigérateur.
Son cycle est composé de la maniere suivante :

e de (1) a (2): le fluide est a I'état de vapeur saturante séche a la température 7, =-30°C. Il subit une
compression adiabatique réversible le menant a la pression P, . Cette transformation est donc isentropique
et méne a un état de vapeur seche.

e de (2)a(3):I'évolution est isobare. Un transfert thermique a lieu entre le fluide et une source chaude. Dans
I’état (3), le liquide est saturant a la pression P, et a la température 7, =40°C.

e de (3) a (4): le fluide subit une détente isenthalpique (adiabatique). L'état (4) raméne a la méme pression
que I'état (1). On notera x, le taux de vapeur correspondant.

e de(4)a(1):I'évolution est isobare. Un transfert thermique a lieu entre le fluide et la source froide (enceinte
réfrigérée).

(3) (2)

Condenseur
Détendeur?ﬁ C) Compresseur
Evaporateur

(4) (1)

1) Tracer son cycle dans un diagramme de Clapeyron.

2) Tracer son cycle sur le diagramme entropique fourni (page suivante).
3) Lire sur le diagramme: B, P,, T,, x,, hy, s,
4) Retrouver la valeur de x, par une régle des moments

5) On donne la table thermodynamique suivante :

-1 -1
T[oc] P[Bar] s [ kg™ ] iy [ K kg™ ] Seus| W (g K) | | 5| W0 (ke K) |
-30 0.8 379.31 161,91 1,75 0,85
40 10 418.65 256,16 1,71 1,19
Retrouver la valeur de x,.
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6 Questions de cours
1) Nommer les différents états physiques d’un corps pur et les transitions de phases associées.
2) Donner le diagramme (P,T) d’un corps pur en y faisant apparaitre toutes les phases, les points triple et critique.
3) Expliquer la notion d’enthalpie massique de vaporisation. Citer des ordres de grandeur d'enthalpies massiques de
vaporisation. Quelles transformations sont associées a des enthalpies massiques de changement d’état positives ?
4) Lier I'entropie massique de vaporisation a I’enthalpie massique de vaporisation.
5) Définir le titre massique en vapeur.
6) Donner et démontrer la régle des moments.
7) Représenter un diagramme de Clapeyron avec différentes isothermes et nommer les courbes qui s’y trouvent.
Retrouver les équations des courbes isothermes dans la limite du gaz parfait et dans la limite du liquide
incompressible et indilatable.
8) Représenter un diagramme entropique (T,s) avec différentes isobares et nommer les courbes qui s’y trouvent.
Retrouver les équations des courbes isobares dans la limite du gaz parfait et dans la limite du liquide incompressible
et indilatable.
9) Sur un diagramme de Clapeyron, retrouver les équations des courbes isobares, isochores, isentropiques et
isenthalpes dans la limite du gaz parfait et dans la limite du liquide incompressible et indilatable.
10) Sur un diagramme entropique (T,s), retrouver les équations des courbes isothermes, isentropiques, isochores et
isenthalpes dans la limite du gaz parfait et dans la limite du liquide incompressible et indilatable.

7 Questions a choix multiples
En ligne sur la plateforme Moodle accessible via Atrium : section « Thermo / Diagrammes... / Test ».
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8 Exercices de cours

8.1 Energie récupérable lors de la condensation totale d’un fluide
Un fluide sous forme de vapeur change d’état sous pression constante P d’une température initiale 7,

(température de vaporisation) a une température finale T, (température de fusion) pour aboutir sous forme solide.
Les enthalpies massiques de vaporisation et fusion sont respectivement /, et Zf . La capacité thermique massique du

corps pur a I'état liquide est notée c, elle est supposée indépendante de la température et de la pression.

1) Détailler les transformations envisagées sous forme de schéma. Comment appelle-t-on la transformation
permettant de passer directement de |'état initial a I’état final ?

2) Quel est le transfert thermique regu par I'unité de masse de fluide au cours de cette évolution ? Commenter le
signe.

3) Faire I'application numérique si le fluide est de I'eau, sous pression P=10"Pa. On adoptera les valeurs

c~4,2kJ kg K™ et 1, =334kJ kg™

9 Exercices Terminale STI2D

9.1 Congélateur
Dans un congélateur, on place un bac a glacons contenant 250 mL d’eau a 15°C.

Données : - enthalpie de fusion de la glace a0°C: AH =334J.g’1

fusion

- capacité thermique massique de la glace : ¢, =1,97J.g"" K

glace
- capacité thermique massique de I'eau liquide : ¢,,, = 4,18J.g_1.K_1

1) Quelle est I'énergie nécessaire pour transformer cette eau en glace a -18°C ?
2) Si le congélateur a une puissance de 500W, combien de temps faudra-t-il pour amener I'eau de 15°C a3 -18°C ?

9.2 Refroidissement d’une centrale nucléaire

Dans une centrale nucléaire, il est nécessaire de refroidir I’eau du circuit secondaire afin d’évacuer la part d’énergie
thermique qui n’a pas été transformée en énergie thermique qui n’a pas été transformée en énergie mécanique puis
électrique. Pour cela, on préléeve '’eau de la mer, des rivieres ou des fleuves.

La température de la vapeur d’eau dans le circuit secondaire est de 130°C. Cette température est abaissée a 60°C.
On souhaite calculer la masse m d’eau nécessaire pour refroidir 1kg de vapeur d’eau sachant que |'eau prélevée est a
13°C.

Données : - enthalpie de vaporisation de 'eau: AH,,, = 2260k] kg™

- capacité thermique massique de la vapeur d’eau : c,,, =2090.J.kg™ .K ™'

- capacité thermique massique de I'eau liquide : ¢, = 4180J.kg_1.l<_1
1) Calculer I'énergie nécessaire pour abaisser la température d’un kilogramme d’eau vapeur de 130°C a 60°C.
2) Exprimer I'énergie regue par I'eau de la riviere en fonction de m.
3) En déduire la masse m d’eau.
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10 Exercices type oral

10.1 Mélange eau-glace
On mélange sous P =1bar une masse m, d’eau liquide a 7; =300K et une masse m, de glace a 7, =270K . La

température de changement d’état sous cette pression est Tf=273K, avec une enthalpie de fusion
l/r=334k/.kg’1. Les capacités thermiques massiques de l'eau liquide et de la glace sont respectivement

¢ =4,210°Jkg' K et ¢, =2,1.10°J kg K"

On suppose que le récipient dans lequel évolue le systeme est calorifugé: on considere la transformation
adiabatique et isobare.

1) A partir de quelle valeur du rapport m, /m,, I'eau est-elle intégralement liquide dans I’état final a le température
Tr ?

2) Méme question pour un état solide.

3) Entre les deux valeurs trouvées précédemment, quel est I'état du systeme a I'équilibre ?

10.2 Détermination de I'état du fluide
A la sortie d’une turbine, sous P =20bar, un fluide a été récupéré. L’équilibre liquide-vapeur a lieu a 7,. Son

enthalpie massique est notée /. Les tables de vapeur fournissent les renseignements suivants :

Enthalpie massique de la vapeur

Pression Température Enthalpie massique du liquide saturant .
saturante séche

P=20bar | T,= 485K By (T,) =909k kg™ h,(T,)=2801k kg™

Déterminer I'état du fluide (phase, titre massique) si h = 2000k/. kg~?1. Quelle est alors la température ?

10.3 Détermination de I'état d’'une vapeur
On considére un extrait d'une table thermodynamique d’un fluide tres utilisé dans les installations domestiques.

Pression Température Enthalpie massique du liquide saturant Enthalpie ma55|que‘de la vapeur
saturante seche
Shar T, =273K Iy (T;) =200kJ kg™ h,(T;)=405kJ kg™
13bar T, =307K h(T,)=242kJ kg™ h,(T,)=416k] kg™

1) Quelles sont I'enthalpie et I'entropie massiques de vaporisation de ce fluide a 0°C ?

2) Préciser la température et I'enthalpie massique d’un mélange liquide-vapeur de titre massique égal a 30%, sous
une pression de 13 bar.

3) Une évolution isenthalpique fait passer une quantité fixée de fluide, de la pression 13 bar a la pression 5 bar.
L’état initial est liquide saturant. Déterminer la température et la composition du fluide apres évolution.

4) Lorsque les pressions dans I'état initial et dans I’état final sont les mémes que précédemment, mais a partir d’un
état initial de vapeur saturante seche, I'état final est-il un mélange liquide-vapeur ? Peut-on en préciser la
température a I'aide des données fournies ?

10.4 Machine a vapeur : cycle de Rankine

Dans une machine a vapeur, I’eau décrit un cycle de Rankine :

- AB : I'eau liquide ( B, 7;) a saturation est comprimée de fagon isentropique dans une pompe jusqu’a la pression P,
de la chaudiére. Cette transformation se fait pratiquement sans variation de volume. On raisonne sur l'unité de
masse.

- BD et DE : I'eau liquide est injectée dans la chaudiére, s’y réchauffe jusqu’a 7, (BD) et s’y vaporise (DE) a la pression
P.

- EF : la vapeur est admise dans le cylindre (7,, P,) et on effectue une détente isentropique jusqu’a la température

initiale 7; : on obtient un mélange liquide-vapeur de titre massique x en vapeur.
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- FA : le piston par son retour chasse le mélange dans le condenseur ou il se liquéfie totalement.

Diagrammes d'état des fluides réels purs

1) Donner l'allure du cycle dans le diagramme de Clapeyron en faisant figurer les deux isothermes 7, et 7,. On

justifiera que la température de B est tres voisine de celle de A.

2) Exprimer le rendement de ce moteur thermique uniquement en termes enthalpiques : p = f(Hy, Hg, Hg, Hr).

3) Donner I'allure du cycle en diagramme entropique (T,s) fourni (page suivante).

4) A partir de données expérimentales, calculer le rendement du cycle.

Données :
Liquide Vapeur
P(bar) 7(°C) 5 (kJ kg™ K7) hy (kT kg™) s, (K kg™ K7) h, (k) kg™ )
£ =0,2 T, =60 0,83 251 7,9 2608
P,=12 T,=188 2,2 798 6,52 2783
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10.5 Détente isentropique
Dans un cycle de machine a vapeur, la phase motrice est une détente de la vapeur d’eau dans un cylindre fermé par
un piston mobile.
Cette détente est suffisamment rapide pour que les transferts thermiques puissent étre négligés. On supposera
également cette détente réversible.
Cette détente a lieu a partir de vapeur saturante seche a 7} =485K et on obtient un mélange liquide-vapeur a

T, =373K . les enthalpies de vaporisations sont /, =1892 kJ / kg a T, et [, =2258 kJ / kg aT,.On donne la capacité
thermique de I'eau liquide : ¢ =4,18 kJ.K ' kg™" .

Calculer le titre en vapeur final. On pourra s’aider d’'une représentation de la détente dans un diagramme
entropique.

10.6 Extrait Centrale TSI 2016

En régime permanent d'écoulement, le fluide R134a subit les transformations suivantes (on peut se reporter &

la figure 5)

— I — 2:le Huide & I'état gazeux sous la pression Fj, est comprimé dans un compresseur 4 piston. Il ressort A
la pression Py,. On considére que cette compression est isentropique ;

— 2 — &:le gaz se refroidit de fagon isobare jusqu'au condenseur (seau de droite contenant une masse d'ean
m, ). On parle de désurchauffe. Au point # le gaz est assimilé A de la vapeur saturante siéche ;

— & — §7: le gaz se condense au contact thermique de lean du condenseur (sean de droite) jusqu'au liquide
saturé ;

— &' — 4:dans le tuyau de cuivre, le liquide se refroidit de fagon isobare jusqu'au détendeur. On parle de
sous-refroidissement ;

— 4 — &:le liquide subit une détente dans le détendeur ; il commence & se vaporiser ; la pression de sortie est
B, (manométre de gauche). Cette détente peut &tre considérée comme adiabatique ;

— & — & : le fluide poursuit sa vaporisation & la pression Fy, notamment dans le serpentin évaporateur baignant
dans de 'ean (seau de gauche contenant une masse d'eau m, ) ;

— 6 — 1:dans le tuyau de cuivre, le gaz se réchauffe de fagon isobare jusqu'a l'entrée du compresseur. On
parle de surchauffe. Elle permet de s'assurer qu'aucune goutte de liquide ne pénétre dans le compresseur.

On obtient le tablean 2.

1 2 4 37 4 1

P (bar) 29 6.8 6.8 6.8 6.8 29120

g (°C) 12 44 26 26 19 0 0

T (K) 285 317 200 204 202 273 | 273

T vapeur séche|vapeur séchel 1 ] Liquide | = 1
v (m*kg~?) 0.073 0,033  |0.030(8,3 x 10~%8,1 x 10~*(0,012(0,070
h (klkg™!) 408 430 412 233 226 h; | 396

s (kK- Lkg ) 176 2q 1,72 1.13 1,09 1,08 (1.72

Tableau 2
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Fop Ty 5 . L 5 Fony Ty
5 7
Détendeur

a3
eall eall
= =
6 3
Evaporateur Condenseur

Compresseur

Figure 5 Schéma d’ensemble de la pompe & chaleur

II.LB - Diagrame enthalpique
On considére le disgramme enthalpique (ou diagramme des frigoristes) fourni sur le document réponse. Sur ce
diagramme, on peut identifier la courbe de saturation composée de la courbe d'ébullition (liquide saturé, = =10,

courbe de gauche) et de la courbe de rosée (vapeur saturante sbche, = = 1, courbe de droite). On peut également
identifier les isotitres, les isothermes, les isentropiques et les isochores,
II.B.1} Commenter l'allure des isothermes dans chaque domaine (vapeur séche, &état diphasé, phase liguide).

I1.B.2) Placer les points 1, £, 8, 8°, 4, 5 et 6 sur le diagramme des frigoristes et tracer le cycle parcouru par
le fluide.

IL.B.3)

a) Lors du changement d'état A — B d'un corps pur & la température T, quelle relation a-t-on entre As ,z(T)
et Ah,p(T) 7

b) Vérifier numériquement cette relation pour T = 209 K.

) Déterminer graphiquement la valeur de Uenthalpie massique de vaporisation du fluide R134a pour T = 273K,
Commenter 'ordre de grandeur en comparant 4 des ordres de grandeur connus.

II.B.4) Déterminer la valeur de la fraction massique ¢ = mgl.-“m: au point 5.
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Annexe 1. Diagramme enthalpique du R134A (A rendre avec la copie)
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11 Exercices type écrit (a faire en DM pour le 20/09/2021)

11.1 Climatisation d’'une voiture

La quasi-totalité des véhicules
neufs sont aujourd’hui équipés logement motenr

d’une climatisation. Destiné a

habitacle

maintenir dans I’habitacle un
débit d’air et une température
régulée, le systeme de
climatisation se compose
d’un circuit d’air pulsé dans
lequel un débit d’air est créé
par la rotation d’'un
ventilateur, et d’un circuit
frigorifique composé d’un
compresseur, d’un air de
condenseur, d’un détendeur | refroidissement
et d'un évaporateur, dans
lesquels circule un fluide
frigorigéne dont la
vaporisation dans
I’évaporateur absorbe de
I’énergie provenant de ,
I’habitable, permettant ainsi la ! habitacle
régulation de température |

souhaitée (Document 1). Document 1. Structure de la climatisation

5| ——> fluide frigorizéne

ventilateur
| —
i 1]
7

|| —
()
L

i
II
|

i

motoventilateur

Pour refroidir I'air intérieur du véhicule, un fluide frigorigene effectue en continu des transferts énergétiques entre
I'intérieur, 'extérieur du véhicule et le compresseur. Le fluide frigorigene utilisé depuis 1995, en remplacement du
fréon utilisé jusqu’alors est du tétrafluoroéthane, connu sous I'appellation R134A.

1) Montrer que la variation d’enthalpie massique 4h;p(T, P) et de I'entropie massique 4s;p (T, P) d’un gaz parfait

en fonction de la température T, de la pression P, de la masse molaire M du gaz, et dey = C—p ou ¢, et ¢, désignent
v

respectivement la capacité thermique massique a pression constante, et la capacité thermique massique a volume
constant, peuvent s’écrire :

R vy R vy R
Ahgp(T,P) = ————T + cte et Asgp(T,P) = — In(T) — - In(P) + cte

My-1 My—-1
2) Dans le diagramme entropique, expliquer la forme des courbes isobares dans le domaine de la vapeur assimilée a
un gaz parfait.
3) Donner I'expression de 'enthalpie massique h(T, x) et de I'entropie massique s(T, x) d’un fluide diphasé (liquide,
vapeur) en fonction de I'enthalpie massique de la phase liquide en équilibre avec la vapeur h;(T), de I'enthalpie
massique de vapeur en équilibre avec la phase liquide h,, (T), de I'entropie massique de la phase liquide en équilibre
avec la vapeur s;(T), ainsi que du titre massique en vapeur x et de la température T.
4) Donner alors les expressions de h(T, x) et s(T, x) en fonction de x, h;(T) (ou s5;(T) respectivement) et de L,,(T).
5) On suppose la compression adiabatique réversible dans le compresseur. Calculer T,.
6) Tracer le cycle décrit par le fluide dans le circuit frigorifique sur le diagramme entropique (Annexe 1) en faisant
figurer la courbe de saturation et en indiquant clairement la température T;, la pression p; et I'état du fluide (liquide,
vapeur ou diphasé) pour chaque étati (i = 1,1/, 2,3,4,5) lorsque ces grandeurs sont connues.
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Document 2. Description du cycle
On désire maintenir une température Tr = 293K (20°C) dans I'habitacle, la température de I'extérieur étant Tr =
308K (35°C).
Dans un premier temps, on considere que le fluide décrit, entre les pressions pg et py, le cycle suivant :
Compresseur : A la sortie de I'évaporateur, de I’état 1’ ol il se trouve a I’état de vapeur séche, le fluide est comprimé
jusqu’a I'état 2.
Condenseur : Le condenseur situé a I'avant du véhicule entre le radiateur de refroidissement du moteur et des
motoventilateurs de refroidissement, est un échangeur thermique dans lequel le fluide frigorigene échange de
I’énergie avec le flux d’air crée par les motoventilateurs.
Dans la premiére partie du condenseur, le fluide passe de I'état 2 a I'état 3 en se refroidissant a la pression constante
Py jusqu’a ce que sa température atteigne la température de vapeur saturante correspondant a py. La condensation
totale du fluide s’effectue ensuite dans la partie centrale a la pression py (état 4).
Détendeur : Dans le détendeur, parfaitement calorifugé et ne comportant pas de piéces mobiles, le fluide, de I'état 4,
subit une détente isenthalpique jusqu’a la pression pg, au cours de laquelle, une partie du fluide se vaporise (état 5).
Evaporateur : L’évaporateur est un échangeur thermique placé dans I’habitacle devant un ventilateur commandé par
le conducteur, soufflant I'air qui se refroidit en échangeant de I'énergie avec le fluide frigorigene.
Le fluide frigorigéne, partiellement vaporisé en 5 achéve de se vaporiser a la pression pg jusqu’a I'état 1.
Pour étre sr que le compresseur n’aspire que de la vapeur séche (le liquide peu compressible peut provoquer la
rupture de certaines piéces), la vapeur est surchauffée a la pression constante pp de la température T; a la
température Ty (état 1').
Régulation du débit du liquide frigorigéne : Le fonctionnement correct du compresseur exige que la température a la
sortie de I’évaporateur T, soit supérieure a celle du changement d’état Ty afin d’éviter les traces de liquide dans le
compresseur. La température T, reste égale a une valeur de consigneT, = 283K.
On étudie dans la suite I’évolution du fluide au cours d’un cycle en régime permanent. Le débit massique est D,,, =
0,1kg.s™ 1.

Document 3. Données
Pour le fluide R134A, on donne :
La capacité thermique du liquide : ¢ = 1,35kJ. kg™ 1. K~ 1.
La capacité thermique massique du gaz a pression constante : ¢, = 0,488k/. kg t. K1,
Le rapporty :y = 1,2
La masse molaire du fluide R134A: M = 102g.mol™1 .
Constante des gaz parfaits : R = 8,31J. K~ 1. mol™!
On suppose que le fluide a I'état liquide est incompressible et qu’il se conduit a I’état vapeur comme un gaz parfait.
On suppose que les conduites reliant les différents appareils sont parfaitement calorifugées et que la pression quiy
régne est constante. On néglige toutes les variations de vitesse du fluide et on raisonne sur 1 kg de fluide.

Température de changement | Tz = 278K (5°C) Ty = 323K (50°C)

d’état

Pression de vapeur saturante pp = 3,5bar avec pg= py = l4bar avec py =
p(Tg) p(Ty)

Chaleur latente massique de | L,(Tg) = 196k]. kg~ L,(Ty) = 150k]. kg1

vaporisation

On rappelle que h,(T) et h;(T) sont respectivement I'enthalpie massique de la vapeur saturante et I'enthalpie
massique du liquide saturant a la température T.
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Diagrammes d'état des fluides réels purs

Annexe 1. Diagramme entropique du R134A (A rendre avec la copie)

Les isobares sont en bar avec p € [3,0; 50], les isenthalpes en kJ.kg™* avec h € [220;500]
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