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Il est rappelë que la qualité de ta rédaction, la clarté et Ia précision dæ explicatiotts entreront pou une
dans l'aooréciotbn dæ Toute rénonse devra être i

Iz sujet cornprte 3 exercices indëpendants.

Pp!!è4.I : TIIERMODYNAMIQUE (B points)

- Érupr uu cvcr,t nE pRoDucrro$i DU FRoID D,utng cLrMATrsATroN AUTo -

Les véhicules âpipés d9 la climatisarion en scrie occupent une placc de plus an plus importante sur lc
marché artomobile : en 2b05, cer équipemc'nt a été présent sur près de 90 % àes véhicules neufs en France.

Le fluide frigorigène subissant lè cycle est de I'hydrofluorocarbone FIFC connu sous le code Rl34a. On
admet qu'il se conduit à l'état gâzeux comme un qaz parfait de caractéristique massiqræ r = 85 J.kg-l.ICl ct

c ,
d'exposant adiabatique / = -4 = l,l2 .

cr

condenseur

ddmdeur

Le cycle théorique du Rl34a est le iulv t :
o En (D, dam l'évaporaæur, le Ïluide frigotigènc esr entièrement à l'état de vapeur saturante : pr = 3r5 brr,

0r = 5,0 oC, hr = 100 klt<g-'. Il subit alors un écheufiemcnt isobare en sortie de l'èvaporatcur jusqu'à
I'entree du compresseur caractérisc par l,état @ : pu = 3F b.r, hr = 415 kJ.kgl,0t.

. la vaPcur surchauffée basse pression est alors comprimee par le compresseur ile 3,5 bar à t0 brr (état
O). Sâ tempÈrailrc esr alors 03. La conprcrsion cst supposee ediabatique rércrsible.

r Entre @ et @, la vapcur surchauffee hauæ pression est refoulée dans le condenseur où elle cède à I'air
exterieur une quantité de chaleur sous prcssion constrnte. Iæ fluide frigorigène sc condense alors
entisrcmcnt (état @).

. Ën sortic du condenseur, le fluide liquefié sc sous-rcfroidit et traverse rm reservoir deshydraæur,
toujours à prcssion constrnte. L'étât O caractérise ce sous refroidissement.

' Ëntre 0 et @, lc fluide est achemine dans un détendcur où il subit une détente irenthelpiquc; sa
pression passe alors de l0 bar à 3,5 ber. Iæ fluide se vaporise alors panielierncnt
L'état @ est caractérisé par les données suivantes : titre massique en napiut 20 o/o;
lempératwe 06 = 5r0 oc ; pression po - 3,5 bar.
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r Enfin, il penètre dans l'évaporareur er absorbe en s'évaporanr une ccrtaine quantité de chaleur
pmvenant de I'air pulsé en direction de lhabitacle, L'air arrive raûaîchi dans I'habitacle.

Dans tout le problème, le debit massique du Rl34a a pour valeur : g. = 0,13 kg.il.

r - c,c,RAcrÉRISTIeUE DU Rtve

Montrer que la capacité thermiqræ massique à prcssion @Dstânte c, du fluide frigorigàre Rl34a cst :
cp = 0,?g lslJrg-r.Ifr.

2-É,TUDEDU cYcLE DU Fl,umr rnrcoRlcùxe

2.r Plæer, sur le diagramme enthalpique (ann*e I à joindne avec la copie, page 4/e, les 6 points
conespondanr aux diffrrents états du cycle du fluide fiigorigène.
Tracer le cyclc en prrcisant le sens du parcours.

2.2 Ë.n utilisant le diagramme enthalpique, indiquer la valeur de la température 0u rle surchauffe du
Iluide basse pression. Pour la suiæ du problèmc, on pr€ndra 0r = 20 oC.

2.3 l,a comprcssion de l'état @ à l'érar @ est supposee adiabatique réversible (isentropique).

a En utilisant lc cyclc aacé à la question 2.1, vérifier que Ia æmpérature 03 dc fin de compression
isentropique est : 03 s 55 oC.

b. Rclever, sur le diagramme, le Eavail massique de transvas€ment que doit fouorir le compresseur
par kilogramme de fluide lors de sa compression adiabatique.

c. Ea deduirc la puissance P1 que doit foumir le compresseur au fluide cal,oponew.

2'4 Preciser lcs différentes transfonnations subies par le fluide frigorigène, ente la sonie du
compresseur (érat O) et l'âmont du détend€ur (r5tat @). Mesurer à I'aide du diagramre la qlantité
de chaleur q6 echangée par kilogramme de fluidc enre ces deùx états.
Préciser et interpréær le sigre <le qç.

2.5 leterrriner la quantite de chaleur {r ec}rangê avec l'ù pulse vcrs fhabitæle par kilogramme de
fluide au niveau de l'évaporareur (entre les états @ et @).
Pr€cis€r ct interpréær le signe de qL

2.6 En déduirc la puissance ûigorifique P2 produiæ par la climatisation auromobilc.

3 - ET'FICACITÉ DE L'INSTALI.ATION

DéIinir puis calculer le cocfficient de performance de l,installation.
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Probfèm,e II : PHYSIQUE APPLIQUEE (7 points)

- Érupn DU MorEuR DU vENTTLATEUR DE LA cLIMATIsATIoN AUToMoBrr,E -

Le moteur du ventilateur (motoventilateur) utilisc pour refroidir
le condenseur du climatiseur automobile est de type continu. Son
inducteur est un ainrant permanent maintenant sous chaquc É1"
un flux O constant. La résistance de l'induil est R = 0,20 O.

cosdeLJeaf

[,a fttrce électromotrice E du moteur, exprimée en volts. s'Écrit sous la forme
tiéqtrence de rotation exprirnée en tr.s-I,

I - Donner le schéma équivalcnt de l'induit du moteur. En déduirc l'exprcssion du courant I absorbe par
I'induit en fonction de n et de la tension d'alimentation U.

2 - Établir I'expression du momed Ton du couple électromagnétique en fonction de n et de U ; monrrer que
T.. = 0,19.U- 0r046,n (n en tr,s'';.

3 - Le motcur entraîne un ventilateur dont te moment Tp du couple Ésistant dqrcnd de la frfuuence de
rotalion suivant la rclation : Ts - 15 r t0"r. nt.

Iæ graphique rcprcsentant la courbe Tn = (n) cst dowré en onnexe 2, page 5/5.

nototenfum

E = 0r24.n où n est la

On suppose négligeable la valcur du moment Tp du couple dc peries.
Le moment Tm du couple moteur est alors égal à celui T"- du couple électromagnétiquc.

Représenter la courbe Tn., : f(n) pour U - 6 V et U - 12 V sur lc graphigue de l'annexe 2 à
joindre avec la copie, page 5/5.

Déduire du graphique, la fréqrcnce de rotation de fonctionnement de l'ensemble en régime
pcnnanent pour U : 6 V et u = 12 V. Justifier votre démarche.

Quel est I'intérêt dc pouvoir regler la tension d'alimentation ?
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Ilg!!ègS..!U: CIIIMIE (5 poins)

- IMPACT ( EFFET DE SERRE D DU A LA CI.IM^TISÀTION AUTOMOtsILE -

Le dioxy'de dc carbone cst un dcs gaz responsablcs de < l'effet de serre >. Lc ibnctionnement des motcurs
d'automobiles est I'unc des causes importantes de rejet de CO2 dans l'armosphère. On peut considércr que
lbssence cst constituée principalement par de lbctale. de formule brute CnH6.

Un réscrvoir d'aulomobilc conticnt 60 L dbsscnce, soir une massc dc {0 kg dbctanc.

I - Quelle est la quantité de matière (en mol) dbctarrc liquidc correspondant à un plein d'essence ?

Masses molaires slomiques en g.mo|t : carhone - t2 , hs.tlrogène -- | , ot..11gène = i,6.

2 - Ia combustion de I'octane, dans un moteur bien églé. corespond à la Éaction dont l'cquation chimique
est donnée ci-après :

C s l I 1 3  1 1 1 +  4 O r , , r ,  8 C O 2  1 g 1 +  9 l . l 2 O 1 9 1

Calculcr le volume de COz rcjeté dans latrnosphère par la combustion de la totalité de I'essence conrenue
dans le réservoir d'automobile.

Volume molaire du clioxvde de carhone e{ans les conditions de combustion de I'e.r.sence '.

V^ - 25 Lmofl.

3 - Calculer la masse en kilogramme de dioxyde de carbone corcspondante. En deduire la masse de
dioxyde de carbone érnise au kilomèræ, sachant que le véhicule consomme
8,5 litrres aux 100 kilomètres-

Selon l' Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de I'Energie (ADEME), la l'orte croissance du taux
d'équipement en climatisation automobile a des rrpercussions importantes sur les émissions de gaz à effet
de scne (surconsomnation annuclle de I'ordre de 5 % Et rejets dans I'atmosphère de fluidcs frigorigsncs
des circuits de I'air conditionné).

Au total. pour un véhiculc de gamme moycnne émettant 175 g dc COz au kilomètrc, l'impact énergérique dc
la climatisatioq surconsommation plus rejets de fluidc, atteint 30 grammes cn plur de èO2 par kilomètre
p coûrs.

4 - Sur cettc basc, estimer l'impact < effet de serrc > dù à la climatisrtion des 16 mill.ions de véhicules
europeens équipés vendus chaque année, en calculant le rejet moyetr supplémentaire de dioxyde de carbone
de I'ensc:rrble du parc européen, en tonnes par kilomètrc pârcoulu.
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