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machine frigorifique 9 points)

Dans une machine frigorifique, une masse m dedléiigorigéne subit le cycle suivant :
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- Le compresseur amene la vapeur saturée sectéatel|®, = -10°C; B= 3,5 bar) a I'état 24,
= 40°C; B= 9,1 bar) suivant une compression isentropique.

- Le condenseur permet a la vapeur d'atteintrentgoérature de changement d'état puis de se
liquéfier totalement (état 3) selon un refroidisselrisobare.

- Le détendeur permet au fluide d'atteindre I'étel, = -10°C; B= 3,5 bar). Au cours de cette

transformation on considere que le fluide n'échangeavail ni chaleur avec le milieu extérieur, et
on admet que son enthalpie reste constante.

- Le vaporisateur ( évaporateur) permet au flueleevenir a I'état 1.
Donrées: enthalpie massique dans les différents états :

h, =401 kJ/ kg ; h=428 ki/kg ; B = h, =224 kJ/kg.
Chaleur latente de vaporisation du fluide danshedenseur : | = 188 kJ/kg.

Chaleur massique de la vapeur a pression const@gteo,8 kJ(kg K)L.
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On rappelle que pour une transformation isolidre Q.

1. Calculer la quantité de chaleug @hangée par 1 kg de fluide au niveau de I'évégara
- Calculer la quantité de chaleug €hangée par 1 kg de fluide au niveau du condenseu

- La température de changement d'état dans le neadeest noté@ Détailler les échanges
thermique entre les états 2 et 3. En déduire kesgion littérale de Qen fonction de& 6,6

> et LV.
- Calculer la valeur dé.

2. En utilisant le premier principe de la thermodyigue, montrer que le travail recu par 1 kg
de fluide au cours du cycle est WxHn,.

- Déterminer le coefficient d'efficacité frigorifig e du cycle.
- Le travail regu par le cycle est fourni par lenpyesseur. déterminer la puissance du
compresseur sachant que le debit massique du fsidg = 0,10 kg/s.

corrigé

Qg échangée par 1 kg de fluide au niveau de I'évégargtransformation isobare) 3-h, = 401-
224=177 kJ

Dans le condenseutransformation isobare dong @ hy-h, = 224-428= -204 kJ

la vapeur doit passer de la températusea 6 puis se condenser a température constante

chaleur latente de liquéfaction du fluide = -chalatente de vaporisation du fluide dans le
condenseur

Q.= cp(e-e o) - L, = 0,86-40)- 188
0,8(0-40)- 188=-204 soib = 20°C.
au cours du cycl2Q+ >~ W=0

état 1 --> état 2 : compression isentropique dital et Q, = 0
état 2 --> état 3 : isobareG hy-h, ;

état 3 --> état 4 : travail et chaleur échangés 1solis

état 4--> état 1 : Q) = h-h,.
20Q = QE + Q41 = h3-h2 + hl-h4 por i‘g = h4 soit2Q = q-hz X
SQ+ZW=0;ZW=-2Q= hz-h1 = 428-40127 kd

efficacité = énergie thermique enlevée a la sofraide divisée par le travail investi.
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e= |QJ/W= 204/27 =7 5.

puissance (watt) du compresseur = travail ( Jyéelgs) = travail pour 1kg de fluide * débit
massique

P=27*0,1 =2,7 kW.

é|eCtI'iCité(6 points)

La température de la machine frigorifique est diétr par une régulation fonctionnant en tout ou
rien. Le relais commande le compresseur.
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figure 3

Le capteur de température impose une tensi@nlentrée non inverseuse telle que dans l'inlerva

-30 °C et +30 °C, &= 0,10 ( 8 représente la température exprimée en °C k& potentiel de
I'entrée non iverseuse, exprimeé en V).

1. Quel est le role du potentiometrg REN I'absence des resistances R, les valeutssime

potentiel du curseur sont-elles compatibles aveajgeur de température utilisé ? Justifier et

conclure.

Pourquoi utiliser une diode D en parallele aurnbe du relais ?

Quel est le mode de fonctionnement de I'amptiigaopérationnel ?

On part d'une situation dans laquelle l'intérideita machine frigorifique est a une

température initiale de 20 °C, Rermet de faire varier entre -3,5 V et + 3,5 V. On regle la
position R, afin d'évoluer vers un etat de régime dans lelgugimpérature moyenne est -10 °

C.

- A quelle valeur de tension eorrespond cette consigne.
- Sachant que le compresseur fonctionne quanddis est alimenté, montrer que le montage
proposeé fonctionne correctement.

Pown
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Le potentiometre Rpermet de modifier la tension a I'entrée inverseus

En l'absence des résistances R, les valeurs licht@®tentiel du curseur sods-V et + 15 V, don
€ est comprise entre -15Vet+ 15V

Le capteur de température impose une tensiammprise entre -3 Vet + 3 V.

Il est nécessair de mettre les résistance R afiregwarie dans un intervalle proche de [-[3V ; + 3
V]. Dans ces conditions le capteur de températstre@mpatible.

Le montage fonctionne en comparateur

Diode dite " de roue libre " : lorsque le relaigst'pas traversé par un courant ( relis non ali@ent
la diode est passante.

valeur de tension eorrespond cette consigne : 0,1*(-10) = -1V

Si la température de la machine frigorifique s'él&vdevient supérieure & -1V : la tension de
sortie de I'A O est telle que le relais est alirdelg compresseur démarre et ramene la température
vers -10 °C.

Des que la température est inférieure a -10 °@rision de sortie de I'AO prend la valeur oppasée
la valeur précédente et le relais n'étant plusealid, le compresseur s'arrete.

dureté d'une eas points)

La dureté totale d'une eau dépend de la concertrati ion Ca" et MgZ+. Cette concentration,
notée C est exprimé e en millimole/L ( mmol/L). titee hydrotimétrique francais TH est alors
donné par TH= 10 C ; TH s'exprime en ° Francais.

Les eaux courantes ont un titre hydrotimetriquérietir & 50. Quand une eau a un degré supérieur
a 30, elle est qualifiée de dure.

Le dosage des ions Eet Mg2+ s'effectue avec une solution d'EDTA symbolisé p‘é‘réh milieu

basique selon les équations 2€a Y* = CaY? et Mg?* + Y = MgY?". La fin du dosage est
repérée grace a la présence de noir ériochromgonguie une coloration violette en présence des

ions C&" et M?* et prend une teinte bleue lorsque les ions" @ Mc? sont en totalité sous
forme Ca¥ et MgYZ'.

On dose 50 mL d'eau du robinet par une solutioD@Aa C, = 0,01 mol/L. L'équivalence est
ontenue apres avoir versg ¥ 12,8 mL d'EDTA.

Quelle la couleur de la solution en fin de dosage
Quelle est la concentration C de la solution ?
Quel est le titre hydrotimétrique de cette eQu@ peut-on en conclure ?

La feuille d'analyse d'eau fournie par la maio@ne les concentrations suivantes 4'Car2
mg/L ; Mg2+ : 18,6 mg/L. Ces données sont-elles compatibles Evvaleur C trouvée ?

»wnNPE
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Ca:40,1; Mg: 24,3 g/mol.
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en fin de dosage, les ionsCat Mg2+ sont en totalité sous forme C&¥t MgYZ': la solution est
bleue.

A I'équivalence @V, = CV soit C=QV, /v =0,01*12,8 / 50 = 2,56 1Dmol/L = 2,56 mmol/L
TH= 10 C = 25,6°Francais.
valeur inférieure a 30 : donc I'eau n'est pas dure.

Qté de matiere (mmol) = masse (mg) / masse mdigineol)
dans 1 L : C&" : 72 /40,1 = 1,8 mmol/L

Mg2* : 18,6 /24,3 = 0,76 mmol/L.
total : 1,8+0,76 = 2,56 mmol/L soit TH = 25,6 ° Reais

tout a fait en accord avec le résultat ci-dessus.
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