
PC T1 � Systèmes ouverts en régime stationnaire ExeriesExerie 1 : Questions de oursLes questions suivantes sont indépendantes.1. Énoner le premier prinipe industriel (ave ses hypothèses !), puis indiquer les termes que l'on peutsouvent négliger en pratique. Donner des ontre-exemples de situations pour lesquelles on ne peutjustement pas négliger es termes.2. Rédiger une version ondensée de la démonstration du premier prinipe industriel.3. Énoner le deuxième prinipe pour un système ouvert. Préiser les noms et les unités des grandeursqui y apparaissent.Exerie 2 : Importane des termes dans le premier prinipe industrielPour une turbine à gaz (de apaité thermique massique à pression onstante cP ≈ 1 kJ.kG−1) où latempérature hute de 20�C entre l'entrée et la sortie, où la vitesse des gaz est v ≈ 10 m.s−1, et la di�érened'altitude entre l'entrée et la sortie de l'ordre du mètre, évaluer l'importane relative des di�érents termesintervenant dans le premier prinipe des systèmes ouverts et onlure.Exerie 3 : Puissane fournie par une turbine à airUne turbine à air (onsidéré omme un gaz parfait de oe�ient γ = 1, 4 et de masse molaire M =
29 g.mol−1 est supposé entièrement alorifugée. Le gaz y subit une détente que l'on peut onsidérer ommeadiabatique réversible, et possède un débit Dm = 100 kg.s−1. La turbine fontionne ave, à l'entrée, unepression Pe = 200 bar et une température Te = 350�C et à la sortie une pression Ps = 19 bar.On donne R = 8, 31 J.mol−1.K−1, et on rappelle pour le gaz parfait : cP = γR

(γ−1)M .1. Caluler la température de sortie Ts.2. Caluler la puissane fournie par l'arbre de la turbine (à un alternateur par exemple).Exerie 4 : Leture d'un diagramme entropiqueOn onsidère dans et exerie le diagramme entropique (T, s) de l'eau i-après.1. À partir de e diagramme, reopier et ompléter le tableau suivant :État 1 État 2 État 3 État 4
s (kJ.K−1.kg−1) 7,4 2,2 4,0

P (MPa) 0,02
T (�C) 100 310État physique Liquide (saturé) Vapeur (saturée)2. Toujours à l'aide du diagramme, déterminer l'entropie massique de vaporisation de l'eau à 100�C.3. En déduire l'enthalpie massique de vaporisation de l'eau à ette température.
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Exerie 5 : Éoulement du �uide R728 dans une tuyère (leture d'un diagramme enthal-pique)Le �uide R728 passe de l'état orrespondant au point A à l'état orrespondant au point B (voir le dia-gramme i-dessous) en s'éoulant à travers une mahine.1. Quelles sont, parmi les grandeurs suivantes, elles que l'on peut aluler à partir de valeurs lues surle diagramme (les notations non expliitées sont elles du ours) : ∆h, ∆u (di�érene des énergiesinternes massiques), q, wu, wpression (travail massique des fores de pression), ∆s, se, sc ?2. Cette transformation est adiabatique et se fait dans une tuyère horizontale ne omportant auunepièe mobile. Évaluer :� la vitesse du gaz à la sortie de la tuyère sahant que la vitesse à l'entrée est quasiment nulle ;� l'entropie réée par unité de masse de gaz dans la tuyère. 2
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Exerie 6 : Climatisation d'une voitureLa quasi-totalité des véhiules neufs sont aujourd'hui équipés d'une limatisation. Pour refroidir l'airintérieur du véhiule, un �uide frigorigène, l'hydro�uoroarbone HFC onnu sous le ode R134a, e�etueen ontinu des transferts énergétiques entre l'intérieur, l'extérieur du véhiule et le ompresseur.
Sur le diagramme enthalpique (P, h) (voir i-après) de l'hydro�uoroarbone HFC, de masse molaire
M = 32 g/mol, sont représentés :� la ourbe de saturation de l'équilibre liquide-vapeur de l'hydro�uoroarbone HFC (en trait fort),� les isothermes pour des températures omprises entre −40�C et 160�C par pas de 10�C,� les isentropiques pour des entropies massiques omprises entre 1, 70 kJ.K−1.kg−1 et 2, 25 kJ.K−1.kg−1,par pas de 0, 05 kJ.K−1.kg−1,� les isotitres en vapeur sous la ourbe de saturation pour des titres massiques en vapeur xG variantde 0 à 1 par pas de 0, 1.
P est en bar et h en kJ.kg−1.Lors de l'exploitation du diagramme, les mesures seront faites ave les inertitudes suivantes :
∆h = ± 5 kJ.kg−1, ∆s = ±50 J.K−1.kg−1, ∆x = ±0, 05, ∆T = ±5�C, ∆P

P
= 5%.
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1. Où sont sur le diagramme les domaines liquide, vapeur, équilibre liquide-vapeur du �uide ?2. Dans quel domaine du diagramme le �uide à l'état gazeux peut-il être onsidéré omme un gazparfait ?On étudie dans la suite l'évolution du �uide au ours d'un yle en régime permanent. Le transfertthermique reçu par le �uide dans l'évaporateur permet la vaporisation isobare omplète du �uidevenant de (4) et onduit à de la vapeur à température T1 = 5�C et pression P1 = 3 bar : point (1).3. Plaer le point (1) sur le diagramme. Relever la valeur de l'enthalpie massique h1 et de l'entropiemassique s1 du �uide au point (1).Le ompresseur aspire la vapeur (1) et la omprime de façon isentropique ave un taux de ompression
r = P2

P1
= 6. 4



PC T1 � Systèmes ouverts en régime stationnaire Exeries4. Déterminer P2. Plaer le point (2) sur le diagramme. Relever la valeur de la température T2 et ellede l'enthalpie massique h2 en sortie du ompresseur.5. Déterminer la valeur du travail méanique massique wm reçu par le �uide lors de son passage dansle ompresseur. Commenter le signe de wm.Le �uide sortant du ompresseur entre dans le ondenseur dans lequel il est refroidi de manièreisobare jusqu'à la température T3 = 60�C : point (3).6. Plaer le point (3) sur le diagramme. Relever la valeur de l'enthalpie massique h3 en sortie duondenseur.Le �uide sortant du ondenseur est détendu dans le détendeur supposé adiabatique jusqu'à la pressionde l'évaporateur P1 : point (4).7. Montrer que la transformation dans le détendeur est isenthalpique.8. Plaer le point (4) sur le diagramme et traer le yle omplet. Relever la valeur de la température
T4 et le titre massique en vapeur x4 en sortie du détendeur.9. En déduire le transfert thermique massique qe éhangé par le �uide lors de son passage à traversl'évaporateur entre (4) et (1). L'air intérieur du véhiule est-il refroidi ?10. Dé�nir l'e�aité e, ou oe�ient de performane, du limatiseur. Caluler sa valeur.11. Comparer ette valeur à elle d'un limatiseur de Carnot fontionnant entre la température del'évaporateur et la température de liquéfation du �uide sous la pression P2. Commenter le résultatobtenu.12. Le débit massique du �uide est Dm = 0, 1 kg/s. Caluler la puissane thermique évauée de l'intérieurdu véhiule et la puissane méanique onsommée par le limatiseur.
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