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(suite au verso) 

 

DÉPARTEMENT DE GÉNIE MÉCANIQUE 
MEC1210 THERMODYNAMIQUE 

On propose le système illustré sur la figure ci-dessous pour faire fonctionner la climatisation des 
autobus opérant en climat froid avec les gaz d’échappement. Le concept consiste essentiellement à utiliser 
les gaz d’échappement (chauds) sortant du moteur à piston pour alimenter une turbine qui fait tourner le 
compresseur de la pompe thermique de l’autobus et aussi pour chauffer son réfrigérant avec ces gaz.    

Pour une opération typique en régime permanent, les gaz d’échappement entrent dans la turbine 
adiabatique à 200 kPa et 687° C avec un débit volumétrique de 0.100 m3/s (état 1) pour en sortir à 
108.433 kPa (état 2) avec la même vitesse. De l’autre côté, du réfrigérant R-134a entre dans le 
compresseur adiabatique comme vapeur saturée à 100 kPa avec une vitesse de 5 m/s (état 4) par une 
entrée ayant une aire de 4.698×10-3 m2 et y quitte à 1.4 MPa avec une vitesse négligeable (état 5). Les gaz 
chauds quittant la turbine (état 2) entre dans un échangeur de chaleur sans contact pour chauffer le 
réfrigérant jusqu’à 100° C (état 6) avant d’en sortir à 527° C (état 3). La friction dans les roulements de 
l’arbre reliant la turbine au compresseur dissipe une partie de la puissance de la turbine en chaleur à 
l’atmosphère (qui est à -10° C). L’échangeur de chaleur perd aussi un peu de chaleur à l’atmosphère. 

Le rendement isentropique de la turbine est de 85.8849% alors que celui du compresseur est de 
74.9638%. On peut supposer que la pression et la vitesse des fluides qui traversent l’échangeur de chaleur 
restent constantes. On peut négliger les changements d’énergie potentielle des gaz d’échappement et du 
réfrigérant. Les gaz d’échappement peuvent être modélisés par de l’air comme un gaz parfait à chaleurs 
massiques variables avec R=0.287 kPa⋅m3/kg⋅K. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
On demande de déterminer : 
 
a) Les débits massiques (en kg/s) des gaz d’échappement et du réfrigérant R-134a.  (1 point) 
b) La température (en °C) des gaz d’échappement à la sortie de la turbine (état 2).  (1.5 points) 
c) La température (en °C) du réfrigérant R-134a à la sortie du compresseur (état 5).  (2 points) 
d) Les taux de perte de chaleur (en kW) à l’atmosphère par les roulements (          ) et par l’échangeur de 

chaleur (            ).  (2.5 points) 
e) Le taux de génération totale d’entropie (en kW/K). (3 points) 
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Bonus (1 point) :   f) Montrez les états et évolutions des gaz d’échappement (air) et du réfrigérant R- 

134a sur leurs diagrammes T-s respectifs, en incluant les isobares (lignes de 
pression constante) pertinents. 

 
 
Pour un gaz parfait à chaleurs massiques variables:   
 

 Propriétés de l’air comme gaz parfait :  

 

 

 

 

 

 

 

 
Propriétés thermodynamiques du réfrigérant 134a – tables de saturation 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propriétés thermodynamiques du réfrigérant 134a – tables de vapeur surchauffée 
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