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1. Thermodynamique de la pompe a chaleur

1.1 Diagramme de Mollier

1. Par définition, (8h/dT ), =c, . La capacité calorifique des corps usuels étant
expérimentalement positive, cela montre le résultat. Pour des systemes autogravitants tels
les trous noirs, ¢, < 0.

2. Lenthalpie de vaporisation se lit, pour une pression donnée, comme la distance entre les
lignes d’ébullition et de vapeur saturée.

3. a) La phase liquide étant indilatable et incompressible, le volume massique ne dépend ni de
T ni de p. Le fluide peut étre alors considéré comme monovariant et son état ne dépend que
de T. Alors dh = c(T) dT, et I'isotherme est une droite verticale.

b) Pour un gaz parfait, dh = ¢, dT . Lisotherme est une droite verticale.
c) Lors du changement d’état, le fluide est monovariant : p ne dépend que de T. Donc une
isotherme est une isobare. Lisotherme est une droite horizontale.

4. dh =Tds + vdp.

5. Pour une isentropique, ds = 0, donc dh = vdp = pvd(lnp). Comme pv > 0, on en
déduit que la pente des isentropiques est positive.

6. De mémeds = —% dp = —%d(ln p) : la pente des isentropiques est négative.

7. Soit §m la masse qui traverse le systeme pendant dt. Considérons le systéme fermé situé
entreentre AetBatetentre A'etB at + dt:

Systeme a t+dt
A
-~ ~
om
[ | dm
Nl A |
L e L
I| : Systeme a t : I
Al W BI P

o dU=Upp —Usg =Ugg —Upy = (ug —uy)édm , ou u représente I'énergie interne
massique du fluide, car le régime est permanent, donc U, est constant.

® D’ apres le premier principe, dU = (W + q)dm + 6Wyression, avec Wyression = PadVy —
PedVg = (Pav4 — PpVE)EM

® h =u+ pv conduit au résultat demandé.
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1.2 Cycle de la pompe a chaleur
8. Commew + g = 0 lors de la détente, d'aprés 7., latransformation est bien isenthalpique.

9. La compression est isentropique, ce qui permet de tracer le diagramme (par exemple : les
limites gauche et droite du cycle sont mal définies par le texte).

p(In)

N_

\ 4

A J
>

10. w + g3 + q41 = 0 sur un cycle.

11. Par définition I'efficacité est le rapport de I'énergie récupérée (—q,3) sur I'énergie fournie
(w), d’ou le résultat. La figure de 9. prouve que n > 1.

12. Pas de courbes relatives a la phase liquide, donc difficile de conclure; on peut supposer que
si elles ne sont pas tracées, c'est que les isothermes sont implicitement verticales et que
I'hypotheése incompressible et indilatable est correcte. Le gaz s’éloigne du modele du gaz
parfait car les isothermes ne sont pas verticales.

13.

10,80 =

780 -

1804
o 4
om -
o4
o -

[T
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1 2 3 4
h(kJ/kg) 400 425 200 200
p(MPa) 0,3 1 1 0,3
T(°C) 5 0 0 45
etat gaz gaz liquide liquide
14.n =~ % = 9. pour le cycle de Carnot (deux isothermes et deux adiabatiques) d’un cycle
fonctionnantentre Ty = T. et Ty = Tp(> T. 1) , on auraitn = —<— = Tr__ 273 o 55,

-qr—qc  Te=TF -5
La contradiction vient du fait que le cycle de Carnot est nécessairement moteur avec les
températures choisies. La machine présente I'intérét d'augmenter la vitesse des échanges.

15. P = d,, X (—qy3). AN :d,, = %5 ~18g.s7 L.

1.3 Cycle du compresseur
16. Diagramme pression p en fonction du volume massique v

P,
P2

h
Refoulement

Compression

P1 Aspiration

> Vv

Uz (£
Si on représente la pression p en fonction du volume massique v, les temps d’aspiration et de
refoulement son réduits a des points.

Diagramme pression p en fonction du volume de la chambre V

R ARefoulement

b2 .
Compression

P1 A -

Aspiration

v
<

V2 Vi

17. Le travail massique fourni par le compresseur vaut :
® —p,v, pendant l'aspiration,
e Laire(>0) entre la courbe de compression et I'axe p = 0 pendant la compression,
* +p,v, pendant le refoulement.

Au total on trouve l'aire hachurée sur le diagramme de la question 16.
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1 1
18. Cette aire vaut fppf vdp = vp¥ fppf p vdp = [vyp, — vip1l/ (1 - %)

1
19. T, = Tl(PlfF’z)?_1 =278 x (0,3)7%12 = 43°C, en accord avec les mesures précédentes.

2. Différentes technologies de compresseur

2.1 Dispositif Bielle Manivelle « classique »
20. Analyse géométrique

a) Loid’entrée/sortie :
La fermeture géométrique sur la chaine 0-1-2-3-0 donne :0A+AB +B0=0
soit eXy + [X, — x3%, = 0
et par projection sur X, ety,: e.cosf, +l.cosf, —x; =0

e.sin@; + l.sinf, =0

Soit I2 = (x3 — e.cos 0;)% + (e.sinf;)? et x; = e.cos 0; ++/I? — (e.sin6,)?
x3 =L (k. cos 0 ++/1 — (k.sin 91)2)

b) Pourk=%ona: x3=E.(%.c0591+\/1—§(sin91)2)

loi entrée sortie
l 15 Y

Il
9+]
Nl w4

X3 maxi
1.4

X3 maxi =
134

1.27]

=341

1.1 course=2.e

course
l

=1

1.07]

0.9

abscisse reduite %3

0.8
0.7 7

E 0.6

,mint T
0.8 T T T T T T T

1 1] A0 100 150 200 250 300 350 400

XB,mini = E theta (degrés)

c) Lacylindréesécrit:V = S.c = S.(X3maxi — X3mini) avec$S la section du piston et c la
course.
X3 maxi = [.(1+k) » X3maxi = L(1-k)
2 Z
Soit V. =m.2-.2.k.l; [V =m2 k.l
21. Analyse cinématique
La vitesse de translation du piston par rapport au bati est :
k.cos 64 )
J1—=(k.sin 6,)?
Si on néglige la phase de compression (voir courbe de débit), le débit instantané de refoulement
sécrit:q = S.v3siv3 >0, g=0siv; <O0.

V3 = X3 = —e.{Lsinf, (1 +
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Allure du débit de refoulement :

débit de refoulement

Allure de q(t)

1 n B |-I-|L|IJ—I
I-l,rT
A !
0s- & LL?_l
ﬁi’,‘.—T ]

- - 1 _H
aspiration i refoulementy
g_n—iﬁuu T LI |[1|9':é}j_><—’

\ //compression
\\ // Allure de S.v;
N

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
thetal (degres)

débit'e/S/Omega

<05

Cette allure suppose que les clapets de refoulement s’ouvrent en 6; = m. En réalité, la phase
d’admission est suivie d’'une phase de compression, puis la phase de refoulement. Les clapets de
refoulement s'ouvrent donc en 8, légerement supérieur a .

22. Analyse dynamique
a) isolons le piston 3 ; Bilan d’actions mécaniques extérieures :

e {F(0-3)}= {EO =3 } action mécanique du bati O sur le piston (liaison pivot
MB(O - 3) B
glissante) ;
e {F2-3)}= {52 =3) } action mécanique de la bielle 2 sur le piston (liaison
Mg(0—3)),
pivot) ;

-

—p.S.

e {F(fluide - 3)} = { Pﬁ xﬂ} action mécanique du fluide sur le piston ;
B

* Poids négligée.

Si on fait I’"hypothese que les liaisons sont parfaites et le probleme plan :

_ ﬁ(0—>3)=Y9379}
e {F(0-3)}=<__, ;
{ ( )} {MB(O - 3) = Mﬂfﬂ B

. (F2-3)= {F (267’ 3)} ;

B
o (F(fluide —» 3)} = {—p.ﬁS. x“}

B
0,042

b) Leffort de pression sur le piston est : ||!7"(fluide - 3)|| =p.§S = 106.1'[.T =1257N
La norme de la résultante dynamique du piston par rapport au bati galiléen, est M. ||da(G3,3/0)|| =
2
M.i; soit M.||d(G5,3/0) Il ~M.e.Q? = 0,64.0,02.(1 800.2-) =455 N

On ne peut donc pas négliger les effets dynamiques devant les forces de pression.
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c) Lisolement du piston 3 dénombre 4 inconnues de liaisons Y,, M,, et !7"(2—> 3) =
X, _3X0 + Yo_,3Y0, pour 3 équations issues du PFD.

Lle Théoréme de la Résultante Dynamique projeté sur X, permet de déterminer X, 5 :

X, 3 —p.S = M.X; mais ce seul bilan ne permet pas de déterminer Y,_;: toute autre
projection du TRD, et toute équation issue du Théoreme du Moment Dynamique fait intervenir
les inconnues de liaison entre la bati O et le piston 3.

Pour déterminer Y,_,4, il faut isoler la bielle 2. Le bilan d’actions mécaniques est :

. (FG-2)}= —{F @- 3)} ;
0 J,

. {F(1a2)}={’7 1= 2)}
i J,

L'ensemble des 2 isolements permet d’écrire 6 équations issues du PFD (3 pour I'isolement de 2
et 3 pour I'isolement de 3) pour un total de 6 inconnues de liaisons (X5_,3, Y>3, X152, Y19,
X33, Y23, Yo et M.

23. sinB, = —k.sin6; (question 21)

L'angle bielle-piston maximal est 8,,,,,,; = arcsink soit ici

Problémes :

- Effort axial insuffisant pour contrer la pression et entrainer en mouvement le piston ;

- Efforts importants au contact piston-bati (efforts normaux) d’ou des risques d’usure
prématurés.

2.2 Dispositif a piston oscillant

24. La loi d’entrée-sortie s’écrit désormais :

e.cos 0, + x3,.cos60, —h =0

e.sinf; + x3,.sinf, =0

Soit x3,2 = (h — e.cos 0;)% + (e.sin6; )% et x3, = \/h? + e? — 2.e.h.cos 0,
X33 = hy/1+ ¢* — 2.q.cos 6,

X 1 5
Allure de X3, = % pourq == :x3; =h h —cos 6,

h loi entiée sortie

X3 maxi — €

- hN

\.

X3maxi = .
1.3
1.2

117 / course=2.e
course
h

N W+

=1

abscisse réduite X32=x32/h
(=1 -
['s] o
| IR B

0.7 7 \
X3mini = h —e ]
08— \
1 4
XB’mtni_ == 05 T T h 4 T T T T \r
2 o 50 100 150 200 250 300 350 400
thetal (degrés)
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2.3 Comparaison des deux dispositifs
25. Un piston classique subit des variations d’accélération plus importantes que pour un piston
oscillant. On aura donc des vibrations et risques d’usure.

3. Controle en température

3.1 Premiere modélisation
26.

a) Equation différentielle :
Le premier principe de thermodynamique donne : CT.% = Po(t) — (1)
avec Py(t) = B.(T. — T, (1)) et d(t) = H. (T, (t) — Ty)

dTy,

Soit Cr.—* = B. (T, =T, (6)) —H.(T,(t) = To) = —=(B+ H).T,(t) + B. T, + H. T,
D’ol dans le domaine de Laplace :‘(CT.p +H).T,(p) = B.(T.(p) — T.(p)) + H. Tﬂ‘

On en déduit le schéma bloc :

K
H

T, Pq 1 T,
Cr.-p+H

Ti(p) D B
Tc(p)  Crp+B+H

La fonction de transfert en boucle fermée est stablesi f > —H.

b) Erreur statique : §; = HL.(TC —T5)

+B
Lerreur statique n’est pas nulle. Pour la réduire, il faut § > H.

En régime permanent, la température se stabilise a T,,, < T,, point d’équilibre pour lequel la
puissance fournie par la pompe (proportionnelle a T.—T,) devant compenser les fuites
(proportionnellesa T, — Ty) : B. (T, — Tp) = H.(Tyoo — Tp)

27.Pour annuler cette erreur, il faut incorporer un correcteur intégral en amont de la

k .
perturbation. Ci-dessous le correcteur intégral s’écrit sous la forme C(p) = p(%}:'p)
kp est ici sans unité, et 7; est une constante de temps (en s).

| o

H
_ Po(p .
T.(p) tp) ¢ 1 T, (p)

;P Cr.p+H
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3.2 Deuxieme modélisation
28. les équations du moteur sont dans le domaine de Laplace :

J.p.8() = Cp(p) — f.8(p)
Crn(p) = K.1(p)

V. (p) =R.I(p) + E(p)
E(p) = K.Q(p)
_ K
D’ou la fonction de transfert du moteur : E(p) = KZ"R}U’F”
VC(pJ 1+m.‘p
L Q) ke . . _ K — RJ
Soit e 1rt.p fonction de transfert du premier ordre avec |k, = Ty etr, = vy

SiR > 0, k.~ etz, ~ 0, soit ((p) = . V(p) puis Po(p) = 1. V(p)
On retrouve I’hypothese du premier modele Q26 : ;T’E(p) = a.V.(p) aveca = s
_ V) _ 1]
29. |C(p) = 2oy e + o
Remarque : ici K. s'exprime en V/K et T; en K.s/V
— ~ Ke o Ke ~ ~
30. Po(p) =A.Q(p) = A 7= Ve(p) = A 77=. C(p). (T.:(p) . TL(p))
' I — ke L g & —
D'ou |Pp(p) = A. T (KC + ij) . (Tc(p) TL(p))
31. Bilan thermique :
- fuites thermiques: ®(p) = H.T,(p) ;
- puissance fournie : Pa(p)
soit Cr.p.T,(p) = Pa(p) — H.T,(p)
Le schéma bloc est :
V. (p) Q( 5
P) ——P() "
T, L ke ofp) | r@
(p) Ko+ Tip > 1+T,p » A P Cr.p+H L E

__ _ke 1
Ty (p) _ A'1+tep'c(pJ'C1~-p+H

- k 1
T e -
c(p) 1+A.1+tepc(p).chp+H

32. La fonction de transfert en boucle fermée est : Hye(p) =

1
A'k‘"'(K‘ ' T;-p) Ake(KeTip+1)

A.ke.(KC +$)+(Cpp +H).(1+1,p)  AKe(KeTip+1)+Tip.(Cr.p+H).(1+Te.p)

Donc Hyr(p) = est une fonction

de transfert d’ordre 3.

SiR—>0,anrske—>letre—>0et
K

_ T _ (Ko.Tip+1)
Hbf(p) - Te(p) 1+T£(%H+KC).‘|D +%.CT.T5.p

module du dénominateur est :

- fonction de transfert du second ordre dont le carré du

D(w) =(1-%.¢r.Tw?)? + T2 (X.H + K.) 2.0
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D(w) =1+ (mﬂo)4 siT?(5.H+K.)? =2.2.C.T,

soit T (5. H +K.)? = 2.2.¢;

e

33. Sila condition précédente est vérifiée, alors w, = ‘KC —
Lo 1y

Si on remplace la constante de temps T; par son expression précédente, on obtient :

T R

T KCrT;  2.KACr* \A

A K
Wo = VZ.KCr (;'H + K‘:)
TL(p) _ (KeTip+1)

o - K K
) 1 +T£(ZH+KC).]J +5CrTip’

La fonction de transfert en boucle fermée est : H,((p) =

_Ti1) _ (KoTip+1) E —_7 (X
OnaHyp(p) = o) 1+f,—ip+m1;zavec o = T; (A H+ KC)

(= ot (4K =

La fonction de transfert en boucle fermée correspond a un second ordre de coefficient

d’amortissement ~ -en négligeant le zéro du numérateur, il s’agit d’un systeme peu oscillant (un

2 . N o 3
seul dépassement de 5%) avec un temps de réponse minimal (ts% = — ).
1]
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