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1. Définitions

1.1 Machine thermique

On désigne par les machines thermiques des appareils ayant pour objectif
de faire en sorte qu’'un fluide ( systeme thermodynamique ) échange de
chaleur et du travail avec son milieu extérieur.

Les machines thermiques font subir a des fluides des transformations qui
constituent des cycles fermés ou ouverts:

% Lorsque la machine échange de la matiere avec son environnement,
elle est dite a cyele ouvert (cas du molteur a combistion inferne ).

s Dans fe cas comvanme, elle est dife a cycle ferme, on crite a litre
d exemples /es machines a vapeur, les machiines rigorifigues er
/es pompes a chaleur:



Les machines thermiques

..I.- ..

1.1 Machine thermique
Dans une autre classification, une machine est dite:

- machine thermo-dynamique ( machine motrice ) si, elle fourni un travail
au milieu extérieur ( moteur a combustion interne, turbine a gaz, turbine
a vapeur) .

- machine dynamo-thermique ( réceptrice ) dans le cas inverse ( par
exemple : machine frigorifique, pompe a chaleur ) .

Les machines thermiques peuvent étre, des machines monothermes

( compresseur, chauffage électrique ) ou des machines dithermes

( machine a vapeur, machine frigorifique....) .

1.2 Source de chaleur

On appelle source de chaleur, un objet en contact avec le systeme et
susceptible de n'échanger avec lui que de la chaleur. Si on a deux sources,
celles-ci sont distinguées en source froide et source chaude par leurs
températures relatives.
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2. Machine thermique monotherme

C'est une machine dont le systéme ( fluide ) n'est en contact qu'avec une
seule source de chaleur.

Les machines monothermes sont moins répondues en pratiques. /#/ est
demonitre quun systeme Ihermoaynamigue Subissant une
ransformation cycligue, er nechangeant de /a chaleur qu avec une
sel/fe source hermique, ne peut pas proaulire ae travar - /1 ne peut
qu en recevoir au milieu exterieur:

£n daulres fermes, un fel systeme ne peut pas se cormporter comme
un molteur (f/nexiste pas).

On Justifie /érnonce ade Clausits qur ait gu 1/ n existe pas ade macliine
Ihermique rmornotherime moltrice. ceffe /machiine ne peur gue recevorr
au travall (W>0) efcéder de /a chaleur (@R <0).
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Puisqu’il est impossible d’apres le deuxiéme principe de prelever de la chaleur et de
la transformer intégralement en travail, une machine thermique doit nécessairement
fonctionner entre au moins deux sources de chaleur.

La transformation de chaleur (Q) en travail (W) a partir d’'une source chaude n’est
donc possible qu’a la condition de rejeter une partie de la chaleur a une autre source
froide (cycle ditherme). Cette chaleur rejetee est donc perdue et influera sur les
performances de la machine thermique, d’ou la notion de rendement thermique.

Un transfert de chaleur ne s’effectue jamais d’une source froide vers une autre chaude,
d’ou la nécessité d’un travail de moteur supplémentaire.

Donc, on peut distinguer entre deux types de machines thermiques avec deux principes

de fonctionnement distincts.
On appelle rendement >0 d'une machine thermique le rapport d'energie utile a l'energie

consommee ( depensée r la faire fonctionner.
§ (depensce) pou HeHoT Energie utile

n= .
Energie consommeée
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Cornvention ade signe

- si le cycle est décrit dans le sens des aiguilles d'une montre, alors le
travail est négatif (W<0) et le cycle est dit moteur (figure 1).

- si le cycle est décrit dans le sens contraire des aiguilles d'une montre, alors
le travail est positif (W>0) et le cycle est dit cycle récepteur (figure 2).

T A I A
W<0 | W=0
Q>0 Q=<0

Figure 1: Cycle moteur Figure 2: Cycle récepteu,fr

v W
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3.1 Les T otrices (thermo-dynamiqué)

Les machines thermodynamiques (T.D) sont des
machines thermiques produisant du travail, dite
machines motrices (fig. 3).

Cas des machines thermiques qui transforment
une partie de la quantité de chaleur prélevée
d’'une source chaude en travail mécanique et le A
reste sera perdue. oW

f source
| chaude

{ source
y froids

Flg. 3. Schéma de principe ad urne
machiine aithermes molrice
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smotrices (thermo-dynamique)

3.1.1 Principe de fonctionnement

La source chaude est constituée des gaz
brilés issus de la combustion de charbon,
de fuel, etc...., ou bien par le circuit d'eau
primaire d'une centrale nucléaire.

La chaleur @7 est transférée de la source
chaude au fluide caloporteur via /&
chaudiere (17g. 4).

L acquisrtion de Q@7 par le fluide permet
d’accroitre sa température et sa pression, il

est ensuite détendu a travers une turbine Fig. 4: Schéma de principe
simple est constituée d'une roue mobile qui d’une machine dithermes
recupere le travail issu de la détente de la motrice

vapeur d'eau dans les aubages. Le fluide
est ensuite mis en contact avec la source
froide via /e cornaenseur, ou on /ur relire
/a chaleur @2
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3.1 Les ma: __ smotrices (thermo-dynamique

3.1.1 Principe de fonctionnement

Enfin, le fluide cede un travail #'#
a la turbine. Une partie de ce travalil
est prélevée pour faire tourner la
pompe, qui entraine le fluide dans
le long du cycle. En supposant que
la pompe cede un travail W p

au fluide, linstallation délivre le
travail net Wner défini par :

Fig. 4 Schéma de principe
W =W —-W d’une machine dithermes
net t p motrice

Le rendement 1N, de la machine thermique motrice est le rapport du travail net fourni
par l'installation sur la chaleur recue de la source chaude : W, W -W
T"I h = =
tQ Q,
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nermo-dynamique)

3.1.1 Principe de fonctionnement

Si on fait un bilan énergétique sur cette machine (T.D) ; on peut écrire :

1¥ principe : AU =W+Q,+0,=0 (cycle)

2" principe : inégalité de Clausius & + % <0
1 2
Pour un moteur réversible, % + % =0
1 2
_ quurni -w 0 +0, 0,
(Notion de rendement); n = = = =1+==
Qpré!evée Q1 Q1 Ql
W _0+0, 0 T

=1+22=1-2

Ql Ql Ql ‘TI

n ..
FEV
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3.1.1 Principe de fonctionnement

Si le cycle est irréversible :

N R U O PN S

N=1+=% mais L <-=2 & = <-==
| 1 Lo LG o 1
T
Donc ?']{1—?2= N <l

1

Le rendement de cette machine (T.D) est toujours inférieur a 'unité, puisque
la quantité de chaleur prélevée de la source chaude n’est jamais
transformée integralement en travail (énoncé de Kelvin).
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armo-dynamique

3.1.2. Cycle de Carnot:

C’est un cycle de rendement maximal et le plus efficace. L'efficacité des
autres cycles et des machines réelles est toujours comparée a celle du
cycle de Carnot par le biais du rendement. Le cycle de Carnot est un
cycle thermodynamique théorique pour un moteur fonctionnant entre deux
sources de chaleur, constitué de quatre processus réversibles (fig. 5):

A

e [—2: Detente isotherme (avec apport de chaleur). !

e 2-3: Deétente adiabatique.
e 3—4:compression isotherme (avec refroidissement).

o 4—1:Compression adiabatique. 4
3

L

Fig. 5: Cycle de Carnot

V
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3.1 Les |

3.1.2. Cycle de Carnot:
Le rendement du cycle de Carnot pour une machine thermodynamique est :

rices (theino-dynamique)

0,
= |]+==
! O,

Avec ;

Qi est la quantité de chaleur prélevée de la source chaude de température T.; donc Q;= Q.

Q: est la quantité de chaleur perdue a la source froide de température Tg; donc Q2 = Qs

Donc :

‘r]:l-}-& =1+& — _TL

0, Qe Te
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3.1 Les ma ' ~ notrices (thermo-dynamique)'
3.1.2. Cycle de Carnot:

Théoréme de Carnot

Le théoréme de Carnot stipule que: "aucune machine ditherme ne peut étre plus efficace qu'une

machine de Carnot fonctionnant entre les deux mémes sources”

Le théoréeme de Carnot nous fournit ainsi un rendement (ou une efficacité) théorique maximale

(et donc impossible a dépasser)

Autrement dit, pour un moteur fonctionnant entre deux sources données:

N<NcCarnot="max
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3.1 Les rices (theino-dynamique)

3.1.2. Cycle de Carnot:

Le cycle de Carnot peut étre représenté plus facilement sur un diagramme
entropiqgue (T, S ) . Les isothermes étant des droites horizontales, et les
isentropiques ( adiabates ) des droites verticales comme sur la figure 6.

=
L

5

Flgure. 6 Representalion al/ cycle de Carrol sur tn dlagrarmme (7, S')
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3.1 Les machines dithermes motrices (thermo-dynamique)
3.1.2. Cycle de Carnot:

D’apres le diagramme entropique de la figure 6 L’aire du cycle sur le diagramme
entropique est €gale a la chaleur captée Qi de la source chaude. En effet :
Q, =T1(S:: - Sl)

La chaleur cédée a la source froide:  Q,=T,(S, -S,)

Ondéduit: Q,+Q,= (Tl -1, XS;: - Sl)

Or, Q,+Q, =W, qui n’est rien d’autre que la surface du cycle 1-2-3-4 decrit par le

fluide moteur.
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3.1Le ices (thermo-dynamique) |

3.1.3. Cycles de Rankine:

Dans le cvecle de Camot, c'est un tluide diphasique qui circule dans la pompe, ce qui
pose un certain nombre de problémes techniques. La puissance consommee pour un debit
de fluide donné est élevée, ce qui cause la baisse du rendement etffectif de la pompe, et ses

parties meécaniques subissent une érosion prématurée.

Le cycle de Rankine (figure 7 )permet de remédier a cela (amélioration du cycle de
Carnot) : le condenseur est dimensionné de facon a condenser la totalité du fluide, et c'est
un liquide exempt de vapeur qui se présente a l'entrée de la pompe. En contrepartie, il faut
ajouter une transformation isobare 1-1' dans la premiere partie de la chaudiere, pour

amener le liquide a la saturation, avant de commencer a produire de la vapeur.
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3.1 Les
3.1.3. Cycles de Rankine:

&

T
&
Gaz
Liquide
1 2
| [
4 le ' 3 Vapeur
/ Liquide + Vapeur
5

Figure 7: Le cyclede Rankine sur diagramme (T, S)
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3.1 Les ma ' ~ Hotrices (thermo-dynamique)
3.1.4. Cycles de Hirn ( ou cycle a surchauffe ):
Dans le méme ordre d'idée, le cycle de Hirn (figurr 8 ) permet d'éviter la présence

d'un tluide diphasique dans la turbine en dimensionnant la chaudiére de facon a surchauffer

la vapeur dans la transformation isobare 2'-2. De cette facon, le fluide ne revient dans la

zone diphasique qu'a la sortie de la turbine.

T.ib.
c
Gaz 2
Liquide /\2/
1
i L 3 Vapeur
/ Liguide + Vapeur

Figure 8: e cycle deHirn sur diagramme (T, S)
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3.1 Les machines dithermes motrices (thermo-dynamique)
3.1.5. Cycle de Beau de Rochas ou d’Otto ( Moteur a Essence ):

L évolution des pressions dans la chambre de combustion en fonction du volume du

cycle « Beau de Rochas » se représente dans un diagramme (p, V), voir (figure 9 ),

comme suit : "

1
1
'ﬁ. Gourse “ Vv

Figure 9: Cycle de Beau de Rochas
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3.1 Les machines dithel rices (thermo-dynamique)
3.1.5. Cycle de Beau de Rochas ou d’Otto ( Moteur a Essence ):

1-2 : Aspiration du mélange (m,+mc) a la pression atmosphérique dans le cylindre.

2-3: Compression adiabatique 2-3 jusqu’au volume Vi correspond au PMB, ou la

pression est pi Y p.VY = p.vy 3o [i)f

: —_ 2Y2 3¥3 -

pv = Cte o V2
v, . .
On pose : =y (rapport de compression volumétrique).
2
. ) p3 —_aY
I1 vient donc : —=¢

r . ”~ r }32 . E — E-l"_]

Cette equation peut €tre reccrite sous la forme :

3-4: Combustion instantanée du melange a volume constant associce a de fortes

augmentations de température a T, et de la pression a pa. Il y a apport de chaleur :
Q = (ma +m, )‘C-*-(Tct _T3)
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3.1 Les machines dithermes motrices (thermo-dynamique)
3.1.5. Cycle de Beau de Rochas ou d’Otto ( Moteur a Essence ):

4-5 : Détente adiabatiquedu gaz brulés qui ramene le volume a Va, avec une pression ps. Il

s’agit du temps moteur du cycle. P+ _ . % gt
Ps 5

5-6 : Détente isochore des gaz brulés dans le cylindre, ou la pression chute instantanément
a la pression atmosphérique, la température chute aussi.
Q, = (ma +m, )‘Cv (T:: - Ts)

6-7 : Echappement isobare des gaz brulés
et retour au point de départ 1.
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3.1 Les machines dithermes motrices (thermo-dynamique)
3.1.5. Cycle de Beau de Rochas ou d’Otto ( Moteur a Essence ):

Le rendement théorique du cycle de Beau de Rochas :

AL Tl R PR
Q Q Q
Sachant que : %+ % =0  (2°™ principe de thermodynamique)
3 2
. W 1
Il vient donc: N = —=l-—==l-—3
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3.1 Les machines dithermes motrices (thermo-dynamique)
3.1.6. Cycle Diesel (Combustion par compression):

0-1 : admission du mélange,

Flll
. . . . Q
1-2 : compression adiabatique du mélange | , o
/
L m e
P V,
4
Compression
adiabatigue Q,
1
/-1 1
> [V -l v
- = — =g . .
T, V, Figure 10: Cycle de Diesel

2-3 : Combustion 1sobare, ce qui donne un apport de chaleur :

Ql = (ma +m, )'CP(TB _Tz)
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3.1 Les machines dithermes motrices (thermo-dynamique)
3.1.6. Cycle Diesel (Combustion par compression):

3-4 : Détente adiabatique

Y
Ps _ (Vqt ) —g?
P, Vs

4-1: Detente isochore des gaz brulés dans le cylindre, ou la pression chute instantanément

4 la pression atmosphérique, la température chute aussi.  Q, =(m, +m, )e, (T, - T,)
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3.1 Les rices (thermo-dynamique) |
3.1.6. Cycle Diesel (Combustion par compression):

1-0 : Echappement isobare des gaz brulés et retour au point de départ 0.

Le rendement théorique du cycle Diesel :

En réccrivant, la relation du rendement en fonction du taux de compression ¢ et le

V
rapports = 3,, avec, g'=—
g V

3

_ I |87 -1
On obtient finalement:  Mu,,.., =1-—7 { }
e’ [ y(6-1)
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3.1 Les

=
P3 |---X 3
P2 —--2
-1
@
0D Echapperment _Admission
&F = < » L

Figure 11: Cwcle de Sabatheé (cvcle mixte)
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3.1 Les ma ptrices (theino-dynamique)

3.1.7. Cycle mixte (Cycle de Sabathé):

Comme le montre le diagramme 11, le cycle mixte c’est la somme des deux cycles

précédents (Otto et Diesel). Le rendement du cycle est donné par :

_Q+0Q/+Q,+Q;

Nihygye = Q1+Q;
Q, [, Qs
I+ |+ Q| 1+—
n f’[ e )el3)
thyfixte Ql +Q lr

" _ QMNy +Q My pieser
th ixte o
Mixt Q[ +Q1I"
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3.1.8. Exercice d’application:

On considere une mole de gaz carbonique a la tempeérature T, =150°C dans un volume
v, =1litre, et sous une pression p,(¢tat A). Cette mole subit une détente adiabatique
reversible jusqu'a un état B ou son volume vautv, =10V, et sa temperature estT,. Le gaz
subit ensuite une compression isotherme reversible qui l'ameéne a la pression initiale p,
(etat C). Le gaz est ensuite rechauffe jusqu'a la temperature T, a pression constante.

1°/ Tracer le cycle suivi par le gaz dans un diagramme de Clapeyron (p, V). S'agit-il d'un

cvcle moteur ?

2%/ Calculer la pression initiale p, et la temperature T,de la source froide.

3°/ Calculer les quantités de chaleur recues par le gaz au cours des trois transformations

AB BCet CA
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3.1.8. Exercice ¢ application:

4°/ Etablir le bilan entropique. Commenter le résultat.
5°/ Calculer le travail fourni au gaz au cours du cycle.
6°/ Calculer l'efficacit¢ de cette machine, et evaluer son rendement en comparant cette

efficacité a celle du cycle de Carnot fonctionnant entre les mémes températures T, etT,.

On donne: - la constante des gaz parfaits est R=831 J.mole/K.
- le gaz carbonique est assimilé a un gaz parfait pour lequely =1,33.
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Solution:

v Vq Vo

Cycle du gaz en diagramme (p, V).
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—
Solution:

1°/ Le cycle thermodynamique est tracé dans un diagramme (p, V), voir la figure ci-dessus

(sens horlogique). Le calcul du travail du cycle par |"intégrale —I p.dV est donc negative.

Le systeme fournit un travail et le cycle est moteur.

. o . . RT
2°/ La pression p, se calcule a 'aide de la loi des gaz parfaits : p, = llv L =3,52.10° Pa.,

1

s0it p, = 35,2 bars.

La transformation entre les états A et B est une détente adiabatique, au cours de laquelle la

-1 -1
quantité TV’ est constante, dong Tlvly = TZVQ' .

On en dedut :

v, Y
T, =T,

Vz

T, = 423(0,1)% =196 K.
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Solution:

3°/ La transformation entre A et B est une détente adiabatique, donc Qas=0.
La transformation entre B et C est une compression isotherme que l'on peut considérer

quasi-statique. Donc, l'énergie interne du gaz est conservée et la pression extérieure

agissante est a tout instant celle du gaz :

De manieére infinitésimale, on a :

Vo

8Q = pdV , et Q.. =I8Q — nRT, In
2
Le rapport des volumes est pour l'instant indéterminé. Mais puisque la compression est

isotherme, on écrit:

P,V =P,V Par ailleurs, pl_Vl"*’ — pz_\/z"*’
D’ou :

Vo _ Py Donc: 22| L

-

vV, p P V2
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Solution:

Finalement :

vV
QBC =7 .H.R.T2 In V—l

2

Qpe = %8,31.196.1n(0,1)= -5001Joules.

De C a A, le gaz est réchauffe a pression constante et la chaleur fournie au gaz vaut

Qs =nCp (Tl -T, )

C
Avec:y=—" ¢t R=c, —cy,
Cy

AINSL, o =4.831.(423-196)="7546 Joules.
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Solution:

4°/ La transformation entre A et B est adiabatique et réversible donc isentropique :
AS,; =0

Pendant la compression 1sotherme BC:

dU =dQ+dW=T.dS-pdV=0 Do, apres intégration,

Donc dS = n.Rﬂ
N . v, v,
Apres intégration, on obtient :  Szc =n.R.In v =T.n.Rln?

2 2

S, = ;8,3 1.In(0,1)= -25,5 J/K.

Au cours du réchauffement isobare, ona:  dH =nc,.dT =T.dS

Donc, aprés intégration, ¢ _ .o ol 20|, R L
CA P T, y—1 T,



Les machines thermiques

Solution:

Scy =4.8,31.1n 423 ) _ 25,5 J/K.
196

La variation totale d'entropie sur le cycle vaut :

AS.... =AS,, +AS,. +AS,,

Cycle

AScyae =0-255+255=0

Elle est nulle car I'entropie est une fonction d'état.

5°/ Sur un cycle, la variation d'énergie interne du gaz est nulle :

W+> Q=0
W =-Qu —Qc, =5001-7546 =-2545]J. (travail négatif=travail fournit)
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Solution: :

Le cycle produit donc du travail. L'efficacité de cette machine est quantifiée par le rapport

entre travail génére et energie dépensee sous forme de chaleur fournie au gaz :

" 0u

2545
n=—4-2-=337%
7546

Le rendement r de cette machine s'evalue en comparant son efficacité a l'efficacite

maximale du cycle de Carnot :

T
Tlczl——z:l—ﬁzﬁ.?l,? %
T, 423
DOI’IC: r = TI =3317=62,8 %‘

Ne 53,7
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3.2. Les machines dithe

sptrices (machines frigorifiques)

Les machines dithermes transformant du travail mécanique recu en une chaleur

(W= Q), elles sont par contre des machines de transfert de chaleur, c'est le cas des

machines frigorifiques ou les pompes a chaleur. Source chaude
, o y &
3.2.1 cas d’une machine frigorifique (le o
réfrigérateur) —
»°C
Les machines frigorifiques servent a la -
T . N . . Detendeur Compresseur
creation de froid a [laide d'un
réfrigérateur ou d'un climatiseur. e =

= Evaporateur

W)

Fig.12. Machines dynamo-thermiques (Réfrigérateur)
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3. 2 1 cas d une machine frlgorlflque (le réfrigérateur)
D’apres le 1¢F principe on a:
QI+ Q2+W=AU=0
D’apreés le 2°™¢ principe

Pour un cycle réversible, on a :

ﬂS—&+&:0

LT
—<0 (Inégalité de Clausius)
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mac s réceptrices (machines fr
02 1 cas d une machme frigorifique (le réfrigérateur)

Le coefficient de performance (COP) d’une machine dynamothermique,
n est donné par:

- Froid produit 0O, 0, 1
Efficacité¢ M = ) = = =
Travail fourni W -0,-0, _9
' Qz

Pour un fonctionnement réversible :
jr? = QE = 1 = I = TE = T—f

Y -0-0, 0 , L _, T-TL{ AT

0, T, > 1

7’{ 77 Carnot 77 max



Les machines thermiques

3.2.2 Cas d’une pompe a chaleur’
Elle est basée sur le méme principe qu’un réfrigérateur mais avec un objectif différent,
¢’est pomper de la chaleur d’une source froide et la restituer a une source chaude (c’est

pour chaufter).

D’apres le 1°F principe on a:

Qi+ Q+W=AU=0 &

D’apreés le 2¢™¢ principe

Pour un cycle réversible, ona:

ﬂ3=&+%=ﬂ

T, T,  Milien
. Froid
<L X2 < 2oalité lausi . : : :
T t T 0 (Ineg ¢ de Claus US) Fig.13. Machines dynamo-thermiques (Pompe a chaleur)
1 2
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3.2.2 Cas d’une pompe a chaleur

Le coefficient de performance (COP) d’une machine dynamothermique, 1 est donné par:

_ _Q1 Ql 1

Efficacité 7= = =

w Q1+Q2 1+&
&

Pour un fonctionnement réversible :
ﬂr&\'= _Ql —_— Ql —_— 1 —_— 1 —_— I-I [: I; ] > 1
wooo+0, 1,9 (_L T-T,\ AT
0, I

T]'{ UCarnct' = T]-max
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Un réfrigérateur fonctionne a une température intérieure T» = 4°C dans une piéce a la
temperature T = 19°C. (Pour toute I'étude on supposera que 1’on a un fonctionnement
reversible). On donne le schéma de principe du fonctionnement d'un réfrigérateur (machine

frigorifique).

Placer sur ce schéma :
1°/ Le sens de parcours du fluide.

2°/ Les chaleurs et travaux échanges par le fluide en précisant leur sens

3°/ La zone haute pression et la zone basse pression
4°/ Exprimer son efficacité frigorifique 1 en fonction de Q) et Q2 ainsi que T et T>.
5°/ Calculer la valeur numeérique de n.

6°/ Peut-on, en éte, refroidir une pieéce en ouvrant un réfrigérateur ? Justifier votre réponse.

(i)

= R a0 R —

{ Compresseur }




Les machines thermiques

Solution:
1°/ Le sens du fluide frigorigéne est représente sur le schéma ci-dessous.

2°/ Les chaleurs et travaux €changes par le fluide avec les différents €léments avec leur

signes sont précises sur le schéma ci-dessous.

( e 1
E Détendeur >
3 L J
0; T + i Ds

r&v;‘:[ Condenseur ] i;} [ Evaporateur m

7, 7
Source chaude Source froide
Compresseur

% 2 9 J
Y G @
Haute pression ﬁ*r We Basse pression
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Solution:

3°/ Les zones : haute et basse pressions sont indiquées sur la figure ci-dessus.

4°/ Efficacité du réfrigérateur :

|0,
WE

_ Froid produit
Travail consommé

5°/ Application numerique :

277 ‘ 277

| =18,46
77202 T s T

6°/ On ne peut pas utiliser un réfrigerateur a porte-ouverte pour refroidir une piece en ete.

Cette astuce n’aboutit pas, car i1l v a annulation de la source froide et par conséquent

rupture du principe de fonctionnement d’une machine frigorifique (2°™ principe).
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3.2.3 Exercices d’applications '

Une pompe a chaleur réversible échange de la chaleur avec 2 sources, l'eau d'un lac
(T=280K) d’un cote, et une réserve d'eau de masse M=1000 kg 1solée thermiquement d’un
autre cotre; la température initiale de cette demiere est Tp=293 K. La chaleur massique de
'eau cear=4190 J/kg.K. Lorsque la masse M de la réserve d’eau atteint la tempeérature de
T=333 K, calculer :

1°/ Les quantités de chaleur échangées : pompe-réserve et pompe-eau du lac.

2°/ Le travail recu par la pompe.

3°/ Le coefficient moyen de performance de la pompe a chaleur.
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Solution:

1°/ Quantités de chaleur échangées :

- Représentation du probléme :

Lors d'un cycle et un fonctionnement réversible:

Le premier principe permet d’écrire:

Q+Q,+W=0

Le second principe permet d’€crire :

&4_& =)
T T,

Avec

Q, = —mcdT

Ce que perd la pompe comme chaleur est de signe négatif.
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Solution:

- Quantité de chaleur cédée par l'eau du lac :

Q. medT
; T
Te
=T In —
Qz rM.C T

Q, =230.4|9{1,|&un.1n%=150 M.

- Quantité de chaleur regue par l'eau de la réserve :
Q =-MclT. -T,)

Q, = -1000.4190,(333-293)= -167,6 MJ
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Solution:
2°/ Travail recu par la pompe a chaleur:
W+Q, +Q, =0
W =167,6—150=17,6 M.

3°/ Coefficient moyen de performance de la pompe :

Le coefficient de performance est la chaleur absorbée par la source chaude sur le travail

fourni :

_lQf _ 167.6 4,
W 176






