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Exercice n° 1 : Etude d’un congélateur
Un congélateur est placé dans une cuisine. Il fonctionne entre deux sources de chaleur. L'intérieur du congélateur est à Tf = (18°C, la température moyenne de la pièce est de Tc = 20°C.

1. En supposant le congélateur idéal fonctionnant de façon réversible selon un cycle de Carnot :
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- Représenter sur le schéma descriptif du congélateur le signe des chaleurs échangées Qc avec la source chaude et Qf avec la source froide et celui du travail W.

- Définir son efficacité e et l’exprimer en fonction des quantités de chaleur échangées. Montrer qu'elle n'est fonction que des températures des deux sources. Calculer sa valeur numérique.

2. Le congélateur étudié n'a qu'une efficacité e' égale à 3,3. On y introduit 2 litres d'eau à 20°C, qui sont transformés en glace à (18°C. 

Données :
- chaleur latente de fusion de la glace : 333 kJ.kg(1


- capacité thermique massique de l'eau liquide : 4180 J.kg(1.K(1 



- capacité thermique massique de la glace : 2 100 J.kg(1.K(1

Calculer :

- la quantité de chaleur Qf échangée au cours de cette transformation

- la quantité d'énergie W fournie au moteur du congélateur pendant cette transformation. 

- la chaleur libérée Qc dans la pièce où est placé ce congélateur.

Etude du fluide : le fréon
Le fonctionnement du congélateur est représenté par le schéma ci-dessous. Le fluide frigorigène (fréon), à l'état de vapeur saturante sèche (Etat 1), entre à la pression de P1, dans le compresseur où il subit une transformation adiabatique réversible 1‑1‘ qui l’amène dans l’état 1’ de pression P2 et de température T ’. On suppose que l’enthalpie dans l’état 1’ est pratiquement égale à celle dans l’état 2. Le fluide arrive dans le condenseur à la pression P2 et à la température T2 (Etat 2). A la sortie du condenseur il est entièrement liquide, à la pression (Etat 3). Il se détend ensuite dans un tube capillaire (transformation 3 ‑ 4) avant de traverser l'évaporateur à pression constante (transformation 4 ‑ 1). La détente dans le tube capillaire calorifugé se fait sans variation d'énergie cinétique notable du fluide, elle se fait donc à enthalpie constante. Dans tout l’exercice, on travaillera sur l’unité de masse du fréon (m = 1kg).
Extrait des tables thermodynamiques du fréon : 

	(sat (°C)
	P (kPa)
	hliq (kJ / kg)
	hvap (kJ / kg)

	T1 = (25
	P4 =P1 = 123,7
	13,315
	176,352

	T3 = 32,7
	P2=P3 = 800
	67,195
	200,452


hliq et hvap sont les enthalpies massiques du liquide saturant et de la vapeur saturante.
3. Préciser les états physiques du fréon à la sortie de chaque système. On complètera l’ensemble des valeurs demandées au fur et à mesure de l’avancement du sujet.
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4. Placer les points 1, 1’, 2, 3, 4, sur le diagramme (s, T) (où s représente l'entropie massique du fluide. 
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5. Compresseur : En utilisant le tableau de valeurs donné ci-dessus, déduire le travail Wm = h du compresseur. 
6. Condenseur : Déterminer la quantité de chaleur Qcond = L(T2) échangée par le fréon lors de son passage dans le condenseur. 
7. Tube capillaire : Déterminer l'enthalpie massique h4 du fluide dans l'état (4).
8.  Déterminer la chaleur latente L(T1) = h du fréon .
9. Définir le titre en vapeur x d'un mélange liquide - vapeur. Exprimer l'enthalpie massique h d'un tel mélange en fonction de x, hvap , et hliq. En déduire que le titre en vapeur du fluide dans l'état (4) est x = 0,33. 
10. Evaporateur : Calculer la quantité de chaleur échangée par 1 kg de fluide dans l'évaporateur.
11. Vérifier que l’efficacité du congélateur est bien de 4,5. 
Exercice n° 2 : Température d’équilibre de deux corps en contact
On possède un morceau de fer froid de masse m1 = 100 g à la température T1 = 0°C. On le met en contact thermique avec un morceau de cuivre chaud de masse m2 = 100 g à la température T2 = 100 °C. Les deux morceaux de fer et de cuivre forment un système isolé. 

Données :
- capacité thermique massique du fer : C1 = 460 J.kg(1.K(1 



- capacité thermique massique du cuivre : C2 = 385 J.kg(1.K(1

1. Calculer la température finale d’équilibre Tf des deux corps en contact.
2. Calculer la variation d’entropie du fer S1 et du cuivre S2. Conclusion.
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Exercice n° 3 : Dispositif de chauffage
Une entreprise doit installer un dispositif de chauffage de l’eau de distribution de la ville. Captée à la température de T1 = 15°C, l’eau doit être livrée à la température finale de T2 = 85°C. Le dispositif est prévu pour chauffer une masse de M = 1000 kg d’eau par heure. 

Ce dispositif de chauffage comporte une chaudière qui produit par heure une masse m de vapeur d’eau à 100°C. Cette vapeur pénètre avec l’eau à réchauffer dans un échangeur supposé parfaitement calorifugé.

Données : 

c = 4190 J.K-1.kg-1




Chaleur latente de condensation de la vapeur d’eau à 100°C : L = -2257,2 kJ/kg

1. Calculer la quantité de chaleur Qeau absorbée par M = 1000 kg d’eau dont la température s’élève de 15°C à 85°C. En déduire la puissance calorifique reçue par l’eau à réchauffer. 
2. La chaleur est fournie par combustion de fuel dans la chaudière. Chaque kilogramme de fuel brûlé donne une quantité de chaleur de 4,2.107J. En supposant le rendement de la chaudière égal à 0,80, calculer la consommation par heure de fuel.
3. Donner l’expression littérale de la quantité de chaleur Q1 libérée par une masse m de vapeur d’eau qui passe de l’état gazeux à l’état liquide. 
4. Donner l’expression littérale de la quantité de chaleur Q2 libérée par une masse m d’eau provenant de la condensation de la vapeur passant de la température de 100°C à 85°C. 
5. On considère que le système est formé de la masse M d’eau à réchauffer et de la masse m de vapeur d’eau. On admet que ce système n’échange pas de chaleur avec l’extérieur (Transformation adiabatique).


- Ecrire l’équation reliant Qeau, Q1 et Q2.


- En déduire que la masse m de vapeur d’eau nécessaire pour faire passer de 15°C à 85°C la température de 1000 kg d’eau est égale à 126,4 kg. 
Exercice n° 4
Deux radiateurs, alimentés en eau chaude à température T1= 60°C, sont utilisés pour chauffer une pièce de capacité calorifique C = 0,46 kJ. K-1. La puissance thermique fournie par chaque radiateur est de la forme k1(T1 - T), T étant la température de la pièce et k1 = 42.10-3 kW. K-1. Les échanges avec l'extérieur sont représentés par k2(T - T2), T2 température extérieure est égale à 5°C et k2 = 0,25 kW. K-1. 

1. Faire un schéma des échanges et établir que le bilan s’écrit : 
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2. Quelle est, en régime permanent, la température T de la salle?
3. Au temps t = 0, la température de la pièce est T0 = 10°C. Donner la loi de variation T(t) de la température en fonction du temps. (Résoudre une équation différentielle du premier ordre avec second membre)
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