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Exercices avec Solutions

Exercice 1 — Machine thermique de Joule

P an ntin

Soit une machine thermique t —— @ Y 5T s
utilisant comme fluide [1’air @ ——> @ f adsbsiaues
assimilé a wun gaz parfait 10 @ @
diatomique. Cette  machine
fonctionne selon le cycle de T\@
Joule représenté¢  par e 2y T .
diagramme suivant :
2
v

Au cours de ces transformations le gaz se met progressivement en équilibre de
température avec la source chaude T; = 600K ou la source froide T,= 360K..

1) Trouver les relations entre T; et T, et entre T; et T4. Calculer T, et T4 en

prenant C,, = % R

2) Calculer pour une mole de gaz les quantités de chaleur Qi; ; Qo3 ; Q34 et
Q4 échangées.
3 Calculer le travail Wéchangé par une mole au cours du cycle,

4) en déduire le rendement de ce cycle.

Solution

1) 1 —> 2 est une transformation adiabatique donc: BV = B, V,”

V4 Y
o nRle :P[nRTZJ
dou 1[ Pl ’ I)Z et P anntin
T @ﬁ@ E:nu:fmmaﬁnns
-y @_}@j adiphatiquea
I)II—}/];?’ — 1)21_77;7 donc E :(ij g T
T P, 10

=y 2 L T\@

B2 @
puisque P2 = P3

D’ou

|

{
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Exercices avec Solutions

3 — 4 est une transformation adiabatique par la méme démonstration on obtient :

-y
1y 1-7
5 (Y |m_(R) |
T = 3 et T, P puisque P4 = P+
s c -
CVI—R et CP_CVZR et7/:=P — =1
2 C,
1_77 1-1,4
P\ 2.10° |14 —
(B e T, = 570,16 K
] I[Bj [10.105} On trouve | 72 >
-y =14
51 1,4
T.=T, 57 = 600 10'105 On trouve E — 378’84K
P 2.10
2)
# 15 2et3 > 4 deux transformations adiabatiques réversibles : donc
Q,=0,=0
# 2 — 3 transformation isobare
7
Q;=C,(T,-T,)= 83 1(500—570,16) = 867,90
Q,, =867,90]
* 4 — 1 transformation isobare

Q, =C,(T - E):%x 8,31(300 - 378,84) = —547,96.]

Q,, =—547,96J

3) W=W2+VV23+“€4+“{H

W,=AU, = CV(]; - 7;) et W, =AU;, = CV(E - E)
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Exercices avec Solutions

T. T
W23:_Pz(vs_vz):_l)z‘“{ﬁ_ﬁJ:_R(Tz_Tz) puisque n =1 et P3 =
3 2
P2
T T,
%——R(V]—%)}RHR{;I——“ =R ~T,) puisque n =1 et Py = P
1 4

donc W=Cy(T, ~T+T,-L)-REL-T,+ T -T,)or C,=C,+R

D’ou

W=C,(L, -T +T,-T,)
!

W= x 8,31(570,16 —360 + 378,84 —600) = —319,94.]

= 0,37

lr'=

4) _Q_zz ) (o )
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Exercice 2 - Pression de vapeur du Sélénium de carbonyle

En s’appuyant sur les données expérimentales (ci-dessous) concernant la
variation de la pression de vapeur du Sélénium de carbonyle (COSe) en
fonction de la température déterminer :

a) L'enthalpie molaire de vaporisation de COSe (on suppose que cette
enthalpie est constante en fonction de la température).

b) La température d'ébullition et I'entropie molaire de vaporisation dans les
conditions standard.

¢) L’enthalpie libre standard de vaporisation en fonction de la température

T (K) 250,1 241,7 236,3 228,7 220,4

P en mmHg 720,9 498,7 387,5 267,7 172,7

Solution
dP AH dP AH dT
a) = P = - 2
dT RT P R T

AH 1 |
LogP=——— —+(C"* LogP=f] —
& R T & {Tj

est une droite de pente

AH
P=—"-
R
T (K) 250,1 241,7 236,3 2287 220,4
P en mmHg 720,9 498,7 387,5 267,7 172,77
1 3
—x10 4,00 4,14 4,23 4,37 4,54
T
LogP 6,581 6,212 5,960 5,590 5,152
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7,0

6,5 ~

5,5 \

’ y = -2,6532x + 17,191
R? = 0,9998
6,0

T~

5,0
45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
3,90 4,00 4,10 4,20 4,30 4,40 4,50 4,60
D’apres la courbe
oy 021225152 . AH
p=1 (4,14—4,54).10°° R

AH =-2650%x8,31=22020J / mol

AH =22020J / mol

1 (S
b) D’aprésa)ona LogP = —2650,? L C

% pour LogP = 6,212 ona % _414.10°

1

1 1
LogP = —2650.? +C°= C"=LogPB+ 2650.?

1 1

C*°=6212+2650.4,14.10" ~17,2

Donc

LogP = —3650.% +17,2

* 3Py =1 atm=760 mmHg Logh = 3650 +17.2 [T, =~ 250,8K

eb

Abdallaoui A.
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AH®  22.10°

* AS" = =
T, 250,8

c) AGO = AHO - TASO donc

Abdallaoui A.

~87.7JK 'mol” |AS® ~87,7JK 'mol™

AGO = 22-103 - 87,7 xT en Joule

Page 8
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Exercice 3 - La pression interne

La pression interne (2—§]/)T du systéme peut étre calculée a partir de la relation

a¢) -z,

1) Démontrer cette relation a partir des lois thermodynamiques.
2) En déduire la relation suivante : ( oV /), T

3) Donner I’expression de AU pour un gaz de Van Der Waals.

suivante :

4) Montrer que lors d’une détente réversible isotherme d’un gaz de Van Der
Waals de I’état 1 a I’état 2 :

AS=nRLo W—Hb)
V—nb

Solution

1) Pour un processus réversible : dU = TdS— PdV (1)

oS oS
S(V,T) = dS= (8VdeV (aijdT 2)

N oS
(2) dans (1) —> dU:lﬁaVJ dV+ (BTJ dT} PdV
oS oS
dU = {7‘(8—‘/1 - P}dV+ (a—T)VdT (3)

ou ou
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La comparaison entre (3) et (4) implique :

Autre méthode :

oF
F=U-TS o |5y = F
T
"), AF), %), -
— L ov ), \ov), \av),

——

|

ou
oV

|

T

k

@j _p
oV ).

|

U
oV

|

T

k

oV ).

—-P

)
oV ).

2) D’aprés la relation de Maxwell :

(e

il

oU
On peut écrire 5/

T
2

nRT

an
3) Pour un gaz de Van der Walls : P = o b
R 2
(‘lpj __mR o dU:( z T—P)dvzgdv
oT), V-nb ° V—nb 1%
1 11 of 11
AU = an’A| - — |=an’| — —— AU=an’| ———
( Vj [Vf sz donc (\/1' VZJ
P nRT 3112
4) Pour un gaz de Van der Walls : = — b g
P\ 1R _ oP\ (s [aSj _ R
oT V_V—nb et on sait que (a—T)V—(a—VjT Donc oV : V—nb
oS oS
D’autre part : dS= (W)T dV+ (ﬁjvdT

Et a T constante :

Abdallaoui A. Page 10



Exercices avec Solutions

Abdallaoui A. Page 11



Exercices avec Solutions

Exercice 4 - Transformation de la glace en vapeur d'eau

Quelle est la quantité¢ de chaleur nécessaire pour convertir 10 g de
glace a -20°C en vapeur a 100°C ?

Solution

glace se réchauffe : 2,1*10*20=4201J

la glace fond a 0° : 3344 ]

I'eau de fonte se réchauffe : 0,01*4200*100=4200 J
l'eau se vaporise a 100° : 22500 J

total : 30460 J

Abdallaoui A. Page 12
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Exercice 5 - Cycle de Carnot A p—isotherme T,

Une mole de gaz parfait décrit un cycle de
Carnot, constitué de deux transformations
isothermes AB (T, =400K) et CD (T,=300K)
et de deux transformations adiabatiques BC
et DA. V=1L et Vg=5L.

isotherme T,

. Ve .
a) Déterminer le rapport des volumes V. en fonction du rapport des
V . . . .
volumes Vo Faire I’application numérique.
A

b) Calculer les quantités de chaleur échangées avec les sources. En déduire le
travail (regu ou fourni) pendant tout le cycle.

¢) Déterminer, en fonction de T, et T,, le rendement du cycle de Carnot. Faire
I’application numérique.

Solution

a) Les transformations BC et DA étant adiabatiques réversibles, on peut utiliser la loi de
Laplace qui lie Tet V :

T, - v o1, vl "1
1YBp T2V et IYa —12VD A / isotherme T,
En faisant le rapport membre a membre, on obtient :
3 i isotherme T
Va Vb , d’ou VD VA ' ! e
O Va VD VB Ve \%

b) quantité de chaleur échangée avec la source chaude le long de I’isotherme AB :

B Vg
Oap =—Wap = [PAV=RT; I——RTlln——5356J
A v Va

A
]

quantité de chaleur échangée avec la source froide le long de I’isotherme CD :

Abdallaoui A. Page 13
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- ]

2 ‘2 v v
Qcp =—Wep = [PAV=RT, [ ——=-RT,In—<=-4017)
v Vp
C v,
Le travail fourni au cours du cycle est :
Ve VB VB
W =-Qxp—0cp =RTyIn——RTj In—>-= R(T, —Tj Jin—==-1339
Vp Va Vi .
, puisque
Ve _VB _q
Vb Va
¢) Le rendement du cycle de Carnot est défini par :
Ve
p=_—=1+QCD=1+ D —q-22 25 Ve Vg
OaB Oan VB T e B
_RT] In V V
Va . puisque D A

Abdallaoui A. Page 14
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Exercice 6 - Energie libre

On considere une mole de gaz dans I’état (P,V,T). Soit F la fonction énergie
libre de ce gaz.

- (5
1) Montrer que ov ).

2) En déduire la fonction F si le gaz est parfait ou s’il obéit a ’équation de Van

der Waals.

3) On réalise une compression isotherme qui ramene le gaz du volume V au
volume V’.

a) Exprimer la variation d’énergie libre dans les deux cas.

b) Comparer la variation d’enthalpie libre et la variation d’énergie libre
pour un gaz parfait.

Solution

or
dF =-PdV - SdT = (a—F] dv + (a—F] dT Pi= —[]
ov ). o)y doi av ).

b

I)FZU—TS .

2) Gaz parfait : 7 (V.T)=-RTInV+ f(T) .

F(V,T)=-RT In(V - b)— % + (D)

Gaz de Van Der Waals :
F'-F=RT lnl'
3) a) Gaz parfait : W
Gaz de Van Der Waals:
V-5~ 1 1
F'-F =RTIn ] =
V'— VARV

b) Enthalpie libre : ; G=£+FPV dG = VdP-5dT

Abdallaoui A. Page 15



Exercices avec Solutions

A température constante on obtient : dG = VdP

F=U-T-S . dF =—PdV-SdT

Energie libre :

A température constante on obtient : dF" =-PdV :
PdV+ VdP=RdT =0

Or pour un gaz parfait :

ou €ncore

Abdallaoui A. Page 16
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Exercice 7 - Relations fondamentales de la thermodynamique

Considérons une mole de gaz réel d’équation d’état P(V-b)=RT, b étant une
constante caractéristique du gaz. La variation élémentaire de I’entropie au cours
d’une transformation réversible peut s’écrire :

C
dS=&dT+idV=—pdT+£dP
T T T T

ou C, , Cy ; Iet hsont les coefficients calorimétriques qui dépendent des valeurs
des variables d’état. Le gaz n’est soumis qu’aux seules forces de pression.

1) Exprimer la variation d’énergie interne dU (en variables T, V) et d’enthalpie
dH (en variables T, P) pour une transformation réversible élémentaire.

M -2 h=-1{2Y)
) Montrer que : ot ), et o1 ).

3) En déduire les expressions des coefficients calorimétriques 1 et h du gaz réel.

4) Montrer que Cy ne dépend pas du volume et que C, ne dépend pas de la
pression.

5) Calculer les fonctions d’état H et S en supposant que C, ne dépend pas de T.

Solution

1)
1 A

implique que OQ = TdS = C,, dT + 1dV
Or dU =SQ+ W= C, dT + IdV — pdV

dU = C,dT +(I— p)dV

(2)

Donc

C
* dS=—pdT—|—£dP (3)
T T
implique que OQ = TdS = C,dT + hdp

Abdallaoui A. Page 17



Exercices avec Solutions

et dU = SQ+ SW = C,dT + hdP — PdV
dH = dU + d(PV) ¢t dH = Cp,dT + (h+ V)dP|«4)

2)
* D’apreés (2) en utilisant la relation de Cauchy :
ol 8 ol a
= — E —_ = | — - | —
( a7 Jr aT( Py (3T}V (ST)V (5)

Méme chose d’aprés (1)

8 Cp. 18C, 8 . 1@ 1 8c,. A, I
W(T);——T(W)r—aT(T)V—T(W)F T2:>(5V)T_(5T)V -

_{oP
La comparaison des deux expressions donne : |~ oT
v

* D’aprés (4) en utilisant la relation de Cauchy

G I N 4
( . )r = BT(h+V)p —(ST)p +(8T)p )

Méme chose d’aprés (3)

i T
LN S Wit 3

102G, _ B by _ LBk 8C, Bk
o T ' T 8p | 8T

(E}p - E(%)p _T_:g N ( ap }J" :(g

}p_

| =

e oV
La comparaison des deux expressions donne :|*" — oT :
P

Autre méthode :

Abdallaoui A. Page 18
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*dSzﬁdT+idV (EBSJ dT+(§j adyv —>
T T oT )., oV ),

L(2)

T \0oV),

- (&)
Or la relation de Maxwell : ov). \aT),
0

L(22) aone1=1{ )
oT donc T),

T

*dS:&dT+£dP:[§j dT+(§j dP —>
T T oT ), OP ),

b ()
T \0OP);
Or la relation de Maxwell :

%), %)
op), \oT),
o 2 (2] gonclp- )

T \op), donc oT ),

RT oP R
P: I —
VTV 7 [aTJV v—b °
]:7‘(6_Pj = RT =P
oT ), V—b
Donc I1=P @)
RT oV R
V=—-+5b — | ==
p [aTJP P
oV RT —_ —
h:—T[EjPZ—?Z—(V—b) bone[1=—(V—=D)| s,

Abdallaoui A. Page 19
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(ac;,> =0
4) D’apres (5) et (7) on tire que & T

Donc, la capacité calorifique a volume constante Cy, est indépendante du
volume V

oC,
D’aprés (6) et (8) on tire que | 5p- -
T

Donc la capacité calorifique a P constante C,, est indépendante de P.

5) * dH = C,dT+(h+V)dP=C,dT+bdP = |H=C,T+bP+H,

C C _ C
cds="rar+Bgp_ "o gr V=0 yp o gs - Srgro g9P
T T T T P

S=C LnT— RLnP + S,

Abdallaoui A. Page 20
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Exercice 8 - Machine Thermique

Soit une machine utilisant comme fluide 1’air assimilé a un gaz parfait
diatomique. Cette machine fonctionne réversiblement selon le cycle composé :

— d’une détente isobare AB telle que A(Py,Vo,Ty) et B(Po, 2V, T)

— d’une compression isotherme BC qui ramene le gaz a son volume initial V,

— d’un refroidissement isochore CA.

1) Tracer le cycle de transformations dans un diagramme (P, V);

2) A quelle température T s’effectue la compression isotherme ? En déduire la

pression maximale atteinte.

3) Calculer, en fonction de Py et Vi, les travaux W g, Wpc et Wea échangés

par une mole de gaz.

4) Calculer, en fonction de Py et V,, les quantités de chaleur Qap, Qpc et Qca
¢changées par une mole de gaz.

5) En déduire le travail et la quantité de chaleur échangés par le systéme au
cours du cycle. Commenter ces résultats.

Solution

1) La représentation du cycle
dans un diagramme (P V)

donne :

2) Le gaz subit une détente

1sobare de 1’état A(PO’VO’TO) a

B(P).2V,,T) Pour trouver la

I’état
température T a  laquelle
s’effectue  la  compression
isotherme, on applique la loi des

gaz parfaits :

PaA
Pl C
Y
Pol A B
| | ’
0 Vg 2V v

Abdallaoui A.
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PyVy = RTj T =2Tj

PO ZVO — RT

et d’ou

La pression maximale est atteinte a la fin de 1’isotherme, c’est-a-dire au point C.

. . . . : : P~V =2RT,
En écrivant I’équation d’état du gaz parfait, on obtient : * © ' © 0

= Pr =2P
or POV0 RTO i {]

. On en déduit :

3) Calculons les travaux échangés par le gaz au cours de chaque transformation.
— Détente isobare AB :

au cours de I’isobare AB, la pression est constante : P=Fy , donc

B 2V,
Wap=—[PdV - [PydV==Py(2Vy-Vg)=-PyVy
s Vo pone |Wis =BV

— Compression isotherme BC :

sur I’isotherme BC, la pression est donnée par la loi des gaz parfaits :

p_28To
V. donc
C 0
Wpe =-[PdV=-2RT, | %V = —2RT, 11%
B 2V,
2RT, = 2P, Vg

En tenant compte de I’équation , 11 vient :

Wpe =2PgVoln2  , |W,. = RTLog2

— Refroidissement isochore CA :

A
Wen ==|PdV=0
&

dvV=0

et donc VVCA =0

Sur I’isochore CA, , soit :

4) Calculons les quantités de chaleur échangées par le gaz au cours de chaque
transformation.

— Détente isobare AB :
La quantité de chaleur élémentaire recue au cours de I’isobare AB est :

Abdallaoui A. Page 22
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80 — CP dT en intégrant, on obtient la quantité de chaleur totale :

C,PV,
Qp=Cp J-dT:CP(zjz)_];)):CPY?) :$ puisqe Rl =Py Vg
Ty
C
QAB_EPPOVO

Ou bien :
owzmarwg=aﬂlu%%%:q%+%%:(—+Q%%:

— Compression isotherme BC :

Au cours de la compression isotherme BC, la variation d’énergie interne du

AUpc =WWpe + =0
gaz est nulle : BC BC +¢BC :

WBC = 2POV0 In2

Comme

Il vient :

Upc =-Wpc =—2PpVgIn2

— Refroidissement isochore CA :

Au cours de I’isochore CA, la quantité de chaleur élémentaire s’écrit :

aQ - CVdT Par intégration, on obtient :

Iy
Qea=0Cy de: CV(Y?) —2]?)): -C,T, =— G RV,
T R
C
Quu=-—LRY;

5) Le travail Wsur le cycle est donné par :
W =Wap +Wpe +Wea =PV (2In2-1)

W=PV,(2Log2 1)

Abdallaoui A. Page 23
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La quantité de chaleur totale échangée au cours du cycle est donc

/4 1
O=0ap+0pc+0cA = ﬁPOVO -2P,Vy lﬂz-ﬁf’ovo

, Soit

Q=PyV,(1-2In2)}

On peut aussi en déduit le travail échangé au cours du cycle :

W =-0=P,V,(2In2-1)

Remarque

Puisque 2In2 > 1 alors W > 0 ; le gaz a donc regu un travail W au cours du
cycle. Ce résultat était prévisible car le cycle est décrit dans le sens
trigonométrique.

Abdallaoui A. Page 24
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Exercice 9 - Gaz de Van der Waals

2
Le méthane est assimilé & un gaz de Van der Waals ( P+%)(V— nb)=nRT -

La variation élémentaire de son entropie au cours d’une transformation
réversible peut s’écrire :

C 1
as = TV dT + = dV| ouCy etlsont les coefficients

calorimétriques.

1) Montrer a I’aide de la relation de Clapeyron [ac‘/j = 7‘(82—1)] que
ov ), or? ),

Cy est indépendant du volume V ; on admettra que Cy est aussi indépendant
de la température.

) Montrer que : oT ),

3) Exprimer I/ en fonctionde R, T, V, b et n.

4) En déduire I’expression de la variation d’énergie interne AU entre deux
¢tats 1 et 2 en fonction de Cy, n, a, Vy, V,, T; et T,.

Solution

oT

nRT an’ oP)  nR
donc
\%

an’
1) (P+7J(V—nb):nRT et P= V_nb) V2 - °

oC, o’pP
[ v ) = 7‘[ j = 0 . Donc Cy est indépendant du volume.
T Vv

(V—nb)

oV oT>
2) OQ=C,dT'+1dVet dU =S5Q— pdV
Donc dU = C, dT + (1 — p)dV

o

¥

5 o &
(—r=—=U-phy = (2 - (2
En utilisant la relation de Cauchy : 8V~ 8T Toer™ et (1)

Abdallaoui A. Page 25
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. 7
Méme ch dsS ==Y dT +——dV .
cme Cnose pour T T
8 C,. 18C, 8 1. 1.8 - s AN
R s I

. _ oPr
La comparaison des deux expressions (1) et (2) donne : | = EYa

Autres méthodes :

A) 8Q= C,dT+ IdV = C,dT+ hdP et

dT:[ﬂj dV+[£] ap
ov ), oP ).,

oT oT oV
Donc CV(WJP +1= CP(G_ ., d’ou CP - CV = I(ﬁjp

OP)\ (oV
Or d’apres la relation de Mayer on sait que C,—C, =
v P

oT )\ oT
. 7 7_( or
On tire que : _6 7

B) F=U-TS et dF=dU - TdS - SdT =TdS - PdV - TdS — SdT
donc dF =-PdV - SdT

oP oS
Et en utilisant la relation de Cauchy on tire la relation de Maxwel : (a_TjV = (EJT

dS=&dT+idV et dS=[§j dT+[§j av
T T oT ), oV ),

Abdallaoui A. Page 26
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Don | £ = —

3 1—7‘(6P _ nRT
) 4= oT ), VvV —nb’

4)dU = CvdT+( nRT —pjdV.

V—nb

Apres intégration, on obtient :

Abdallaoui A.
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Exercice 10 - Turbine a gaz

1—=2 Compression adiabatique
On se propose d’étudier Ile P  3——4 Détente adiabatique

T1 temp. froide

fonctionnement et les performances
Ep) T3 temp. chaude

d’une machine thermique (turbine a : ]
gaz a combustion externe) dans :
laquelle un gaz que I’on supposera | |aass FES = @

parfait décrit en circuit fermé les

opérations réversibles suivantes

portées sur le diagramme (P,V) : Va VI Vs Va V}

1) Déterminer en fonction de Py, P, Ty, T; et y les volumes V, V,, V3, V4, d’une
mole de gaz dans les états 1, 2, 3, 4 ainsi que les températures T, et Tj.

2) Préciser les quantités de chaleur Q et g échangées par une mole de gaz avec
les sources chaude et froide, ainsi que le travail global W de cette mole au
cours du cycle.

L

3) Exprimer en fonction de y et - = le rendement théorique 7, de cette

N

machine. Le rapport r étant imposé¢ par les limites de résistance de
’installation.

4) Avec lequel des trois gaz suivants obtiendra-t-on le meilleur rendement ?

Argony = 1,667; Airy = 1,40; Dioxyde de Carbone y = 1,31.

Solution
RT 1—_:r
V=— v, =h(EL = R pi”
1) P Pa :
1-x
— R
T, =2y y, =0
Pa . Fa
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1-y -y
- - -7 F

Ve =V ERY = REpy pY T T(ER)7
P - P

2)
W= 1T, Ty
¥ —1
. ¥ oga ¥ g
3) 7 d , Argon ¥ Air ¥ ;
L e

Dioxyde de Carbone ¥

4) Le meilleur rendement sera obtenu avec 1’ Argon.

=
Q=GFM(?;—?;)=%{?;-?;)_ 1=Cu(T-T) =B -7

y-1

Abdallaoui A.
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Exercice 11 -Mélange de trois gaz.

On mélange du dihydrogéne H> (V1 =2,25 L ; p1 =0,3 bar, T1 =293 K), du
diazote N2 (V2 =1,45 L ; P2 =0,8 bar, T2 =280 K) et de I'hélium (V3 =3,5L
; P3 = 0,5 bar, Tz =285 K).

Données . masse molaire en g/mol Ho =2 N> =28 He =4. R=8,314
J/K.mol.

1) Calculer la quantité de matiére de chaque gaz (mol et masse en g)
suppos¢ parfait.

2) On introduit les 3 gaz dans un récipient unique de volume V=6 L; lors
de l'opération I'énergie interne du mélange se conserve. Calculer la
température et la pression finale du mélange.

3) Calculer la fraction molaire et la pression partielle de chaque gaz dans le
mélange.

4) Calculer la capacité thermique a volume constant sachant que pour un
gaz parfait monoatomique Cv=3R/2 et pour un gaz parfait diatomique
Cv=5R/2.

Solution

1) Quantité de matiére en mol : utiliser I'équation d'état des gaz parfaits.
Exprimer les pressions en pascal : 1bar =1,013 10° Pa.
Exprimer les volumes en m’ : 1 m> =1000 L.
n=p;V; /(RT;) =0,3%¥1,013 10° #2,25 10~ / (8,314*298)= 0,0276 mol
De méme : n, = 0,0498 mol et n; = 0,0739 mol

Multiplier par la masse molaire (g mol™)

m; = 0,0276*2 =0,0554 g H,;
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m; =0,0498 *28 =1,39 gde N, ;
m3 = 0,0739*4 = 0,265 g He.
2) * La variation globale d'énergie interne est nulle
n; C(T-T)) + ny Coy(T-T,) + n3 C5(T-T5) =0
C,=Cy,=2,5 R gazdiatomique) et C5,=1,5 R(gaz monoatomique)
(2,5 n1+2,5 n,+1,5 n3)RT = (2,5 n; T;+2,5 n, Tr+1,5 n3T5)R
T=284,78 K
* La quantité de matieére en moles se conserve :
pV/T=p, Vi /T, +p,V,/ T, +p;V3/ T
p=T/V(pi1Vi/ Ty +pVo/ T, +psV3/ T3)
p=0,598 bar
3) * fraction molaire : Xx;=n;/ n
x; =0,0276 /( 0,0276 +0,0498+0,0739)= 0,18
x, =0,33 et x5 = 0,49.
On vérifie que x;+X,*X; est bien égale a 1.
* Pression partielle d'un gaz dans le mélange : p; = x; p
p: =0,18%0,597 = 0,107 bar
p2 = 0,197 bar et p; = 0,293 bar .

4) La capacité thermique a volume constant du mélange est égale a la somme
des capacités thermiques a volume constant des constituants du mélange :

nC, =R(2,5 n;+2,5 n,*+1,5 n3)

nC=2,53JK".
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Exercice 12 - Energie de Helmholtz

1) A laide de la relation de Gibbs-Helmholtz et de I'expression de
I'enthalpie H d'un gaz parfait (tel que les capacités calorifiques molaires
a pression Cp et a volume constants Cy sont constantes), établir la
relation G(T) exprimant I'enthalpie libre d'une quantité n de gaz parfait
en fonction de la température, la pression étant constante.

En déduire I'expression de I'entropie, en fonction de la température, S(T).

2) Etablir de la méme facon l'expression de 1'énergie de Helmholtz F(T) en
fonction de la température, a volume constant, a partir de I'expression de
1'énergie interne U(T).

Solution

1) Relation de Gibbs-Helmholtz pour un gaz parfait :

17)
AT)| __H

P

et H=nC,T+ A (2) A uneconstante;

iG]

Met@ = | 57 =—nC,———%

P

G G, A A
————=|-nC,LogT+— |—-| —nC,LogT, + —
— T T, ( pLOE Tj ( pL081, Rj

o I

G(T) =-—nC,TLogT+ (nCPLogIB _A + ijTJr A
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oG
O
Or [aTjP

S(T) =nC, Log?T + H, G

0

GO
I, 1

Puisque H,=nC,Tj+A et G,=H;-15§,

S(T)= nCPLog% +35,

0

A7)
) U=nC,T+B ¢ | ~TJ| __ U

oT T2

P

de la méme facon on établit :

Abdallaoui A.

0 0

F(T)

F
nC, LogT + (nCVLog]:) — ? + 0

0

0

jT+B
T

— S(T) =nC,LogT—nC,LogT, + ?A - % +nC,
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Exercice 13- Entropie

1) Lors d'un processus réversible d'un état (T, V|, Py) a un état (T, V,, P,),
déterminer 1'équation exprimant la variation d'entropie du gaz parfait en
fonction de T et V puis en fonction P et V.

2) Deux récipients d'une méme capacité sont s€parés par un robinet; un de
ces récipients contient 1 mole de gaz parfait, tandis que le second est
vide. Evaluer AS dans la transformation qui aura lieu immédiatement
apres l'ouverture du robinet.

Solution

1) On sait que dU = 0Q+0W Jors d’un processus réversible —>

dU =8Q— PdV —> 6Q=dU+ PdV = C,dT + PdV

oQ dT dv
Or dS = T f— dS = CV7+HR7 (pour un gaz parfait
PV=nRT)
1 \%
AS = C,Log—=+nRLog—=
AS\T,V
D’un autre coté Y = P ot V4= P, — PV = f

P
_ AS= CVLog?2 +(C, + 11R)LogE

1 1

P Vv,
AS=C,Log—=+C,—=
viOET, "y AS(T, P)

1
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2)

Transformation isotherme —> T}, = 1T,

Vz
> @ I
P,

AS(T,V) = AS = C,Logl+nRLog2

AS = nRlLog?2

AS=831x Log2 —>

AS=5,76JK"

Abdallaoui A.
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Exercice 14 - Relations fondamentales de la thermodynamique

La variation de 1’énérgie libre en fonction du volume, lors d’un changement

OoF
: . : : _ = —_p
isotherme, est donnée par la relation suivante : SV
T

1) Démontrer cette relation a partir des lois thermodynamiques.

2) En déduire la relation suivante : (_g [é)Tle(g};_,)v—PJ

3) Donner I’expression de AU pour un gaz de Van Der Waals.

4) Montrer que lors d’une détente réversible isotherme d’un gaz de Van Der
Waals de I’état 1 a I’état 2 :

_ Vi—nb
AS=nRI o \V—nb )

5) Calculer AU et AS pour la détente réversible isotheme a 298,15 K de 1 a
30 littres d’une mole de propane, considéré comme gaz de Van Der Waals.

Donées : a = 0,8779 Pa.m’.mol” et b= 0,0677 Lmol

6) Donner I’expression de la fonction d’état F :
*a) si le gaz est parfait ;

* b) s’il obéit a I’équation d’état de Van der Waals.

7) On réalise une compression isotherme amenant le fluide du volume V au
volume V’.
a) Exprimer la variation d’énergie libre
* pour le gaz parfait
* pour le gaz de Van der Waals.
b) Comparer, dans les deux cas, avec le travail recu par le gaz au cours

d’une compression isotherme réversible.
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- ]

8) Comparer la variation d’énergie libre et la variation d’enthalpie libre d’un
gaz parfait a température constante.

Solution

) F=U-1S —
dF =AU —TdS— SdT =—PdV +0Q—TdS — SdT

oQ

Or pour une transformation réversible ds =

oF oF
Donc dF = —PdV — SdT et dF:(ﬁj dV+(ﬁj dT
T 1%

OoF

- —_p
- &),
2) Pour un processus réversible : dU = TdS— PdV et

dsz(@_sj dw(@_sj T
ov),  \oT),
bone U= (ﬁj dV+(§j dT |- PdV
onc ov), \ar),
w[15) o) o, a0-(2) (L) a
ov), 0T ), r ov ), oT ),
(8Uj 7{@5} |
L= == -P
brou tav) | \av), |

0\ (oP
D’un autre c6té, d’apres les relations de Maxwell : 5/ B 5_T
T 1%
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v [Py,
On trouve : E/T_ E/T_

Autre méthode :

(8_Fj __p U-18)) _(ou _,(ﬁj __p
F=U-T5 e |pv) = "av ), \av), \av), "

— (5] 1) ) e e 5], {57,

nRT anz
3) Pour un gaz de Van der Walls : P = v— nb o V2
2
(5_1’) __mR o dU :( R deV: T dv
oT), V-nb V—nb \%
1 1
AU:anzA(_lj:anz l_i q AU:EIHZ _—
1% Vlv ‘/2 onc Vl' ‘/;
P nRT an2
4) Pour un gaz de Van der Walls : T b V2
7 i e 7] 3], e (3], 57
(a_T)V—V_—Hb et on sait que oT ; oV ; Donc oV . V—nb
08 08
D’autre part : dS= (ﬁldv‘l_ (a_T)VdT

Et a T constante

v v v B
AS=J.dS:J‘(§j dvzj( nR )dV:nRLogVZ nb
o Nev), b V —nb

_ ‘é—nb)
_ - |AS=nRLo v—nb
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5) T=298,15K ; V,=11; V,=301 ; n=1mole
a=0,8779 Pa.m®mol? et b=0,0677 Lmol™

3 3
%« AU =an’ 1.1 =0,8779x1° 10" _10°
A 1 30

_ |AU =848,64 Jmol ™

* AS=1x831Lo 30-0,0677
1-0,0677

. |AS=28,83JK 'mol’

6) * Gaz parfait: PV=nRT et dFF =—PdV aT=C"

dV
dFFrf = —nRT ——
— v

__|F=—nRTLogV+ A

avec A constante qui dépend de T

* (Gaz de Van der Walls :

RT an’
P+— ((V—nb RT P= —
[ V2 ]( nb)=nRT — (V—_nb) V?
RT an*
Donc sz_{(V—nb)_ V2 }dV aT=C"

__ | F =—nRTLog(V—nb)- ar B

constante qui dépend de T

avec B

7) Compression isotherme : V— V

AF = —nRTLog%

a) Gaz parfait :
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Gaz de Van der Walls :

AF = —nRTLog(V;nb) +an’ [l = ij

(V—nb)

b) Compression isotherme réversible:

OW=-PdV et dF = —PdV —> oW=dF

— | W= AF{ valable pour les deux types de gaz

8) Selon les relations fondamentales on :
dG=—-SdT+VdP et aT=C" dG = VvdP
Pour un gaz parfait AT=C* ona: PV=C"

—> PdV+ PdV=0 —> PdV=—-PdV

Or on sait quu dG=PdV e dF=—PdV a T = C"®
—> dG=dF

—> [AG = AF| valable pour un gaz parfait.
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Exercice 15 - Etude de Pacide citrique et ’acide malique

Les enthalpies de combustion de 1'acide citrique anhydre C¢HgO; et de l'acide
malique C,HOs sont respectivement -1985 kJ mol™ et - 1340 kJ mol ™. Quelle
est I'enthalpie de conversion de I'acide citrique en acide malique a 25 °C ?

C6H807 + 2H20 lig — C4H605 + 3H2+ 2 COz AH

Solution

C¢HgO7 + 4,5 0, -->6 CO, + 4 H,0 liq -1985 kJ mol™ (2)
C,HsOs+ 3 O, -->4 CO, + 3 H,0 liq -1340 kJ mol™ (3)
H, + 0,5 O,--> H,0 liq -285 kJ mol™ (4)
(1) =(2)-(3)-3*4)
-1985-(-1340)-3*(-285) = 210 kJ mol .

AH =210 kJ mol™

Abdallaoui A. Page 41



Exercices avec Solutions

Exercice 16 — Relations entre les coefficients thermoélastiques

Les variables d’état P, V et T sont reliées par une équation de type {P,V,T)=0
appelée équation d’état. Les coefficients thermoélastiques d'un gaz sont définis
par les relations suivantes :

1(oV
oag=—| — \ . . . .
V[ 8Tj , Ou a est le coefficient de dilatation isobare,
1 aP . . . . .
p= PlaT v B Coefficient de compressibilité isochore,
__ljav
="V ap )r . Coefficient de compressibilité isotherme.

oP oT\ (oV
: R —_— —_— :—]_
1) Montrer que (aij(a jp(apjr

2) Montrer que =By P

3) Exprimer pour une mole de gaz le coefficient de dilatation a pression
constante o et le coefficient de compressibilité isotherme ¥ .

a) Dans le cas ou le gaz obéit a I’équation: PV = RT[1+‘—B;j (B ne
dépend que de T).

b) Dans le cas ou le gaz obéit a ’équation : [P+%j(V— b)=RT (aetb

C" du gaz).
4) Montrer a partir des résultats de la question 3) a) que pour un gaz parfait
1 1
= = — t = —
a=p=setx=-

5) Méme question a partir des résultats de la question 3) b).

OP o
6 Mont = | ==
) a) Montrer que [aT]v po

b) Calculer alors I'élévation de pression dans un thermometre en verre
initialement rempli d'alcool, lorsque la température varie de 10 °C.
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7) Quelle augmentation de pression faut-il exercer sur un liquide ou sur un
solide pour supprimer sa dilatation (AV=0) lors d'une élévation de
température de 10 °C.

Données : aa=181.10°K " et y =38,3.10"'*Pa”"

Solution

oP) (oT) (oV
v oo () [F)(5)

f(P,V,T) = 0 donc il existe deux autres fonctions et h

oP oP
P :g(v’ T) : dPZ 5/ TdV (8ijdT (1)

oT oT
TZh(P,V) :> dT=|— | dV+ (apj dP (2)

Vi (5_1’) (QTJ i
P

OoP OP oT
La relation (2) dans (1) dP :{ A7 +(_j (_j d oT ).\ o
' ' U

= (e[, 1),

= |[F) &G
(%)V@@iiﬁ):-l

1 (0P oV 1({ov
p=l o] s x=-3| S
P\oT), oP ) 8T
5 __L(a_Pj (5_V] . (5_1’) (G_Vj __(G_V]
/4 pvier) \op Tordapres(S) ona:|sr \ep). oT ),

1 (oV 1oV
= —| = P=——|—| =«
donc Px PV(@TJP Px V(@ij

dou | = PxP
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3) a) On utilisera les propriétés suivantes : F(P,V,T)=0 ;

&) @) - W@

On calcule d’abord le coefficient de compressibilité

isotherme, X T = — ‘L/ x (%Y)T :

(51)) _0 {RTJrRTB(D}:_RT_Z Rmnz_ﬂ(l+2_B]

oviT \% V2 V2 Vo VAV 2

1 1
w3 ml )
Vo V2 V2
¥ \%
=
RT(1+2—BJ
v

oP

On calcule ensuite le coefficient f: b= % X (ﬁ_T)v (on dérivera I’expression de

P:RT+RT32(D)

P par rapport a T puis on multipliera par 1/P avec VvV Vv . On
B, T, 48D
obtient : B
T (1 v )

—L(2Y) =-Lx(Y) (L) -
OraVﬂTp Vxﬂ’jjx\ﬁx{z'gp

-

'

X pBP
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On remplace 3 et y par leur expression et apres simplification, on a:

1+B 4+ T, 9B(1)

o — vV |V dT’
2B
T (1 +5 )
2 2 RV*(V-b)
. vV (V-b) o=
b) RTV? —2a(V-b)| © RTV? =2a(V-by
1 1
4) gaz parfait —= B=0 Donc ¢=B== et Z:;
1 |
5) gaz parfait — a=0etb=0 Donc @=f=— et X =5
Vérification : Gaz parfait PV =nRT
S nRT
a_l(a_vj _ L AP Jp 1R 1
vier), v| oT VP T
P
o 7RT
pi(2) AV aak 1
pP\oT), V oT PV T
\%
o PRT
1(an 1 P 1 r( 1] 1
vier) —v| op % P )P
T
eepl o L
Donc T et X P
Abdallaoui A.
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e (3 (5]
6) a) D’apreés (3) on peut écrire : or), “\av) \ap ).

oT 1 oV or) _a
Or E/P:W et 6_P T:_VZ donc oT v (4)

apj AP«
1

a
_ torire - | — | =——=— —=> AP=—AT
b) D’aprés (4) on peut écrire : ( oT AT V4

\
a=181.10°K"

181,107

—WXIO:47.10+6P3

¥=383.10"2Pa"" AP

AT =10 degré

AP:47O bar

7) On veut calculer Iaugmentation de pression AP nécessaire lors d’une
¢lévation de température AT=10 K pour supprimer sa dilatation, c’est-a-dire tel
que AV=0. On écrit la forme différentielle dV en fonctionde T et V :

de(ﬁ—Vj dP+(a—Vj dT=0 o a:l(a_v} . l:_l(a_vj
op), \oT), vier),* *~ vier),

Donc dV=aVdT— yVdP =0 = aVdT = yVdP

(94
D’ou dP = —dT
X
a
Si a ety sont indépendant de T on peut écrire : P= Z_ AT
T

AN.: AP =47.10" Pa = 470bar
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Exercice 17 - Cycle d'un gaz parfait : rendement

Une mole de gaz parfait subit les transformations réversibles suivantes :
Etat (1) a état (2) compression adiabatique

Etat (2) a état (3) dilatation a pression constante

Etat (3) a état (4) détente adiabatique

Etat (4) a état (1) refroidissement a volume constant

Chaque état est défini par la pression P;, la température T; et le volume V; (i
variant de 1 a 4).

On appelle y le rapport des chaleurs molaires C,/C,.

On définit a = V]/V2 etb= V4/V3.

1) Représenter sommairement le cycle sur un diagramme de Clapeyron.
- Donner les expressions de la pression, du volume et de la température
pour les états (2), (3) et (4), en fonction de P;,V,, T, aetb.
- Calculer numériquement ces valeurs.

2) Calculer les travaux et chaleurs échangés pour toutes les transformations
subies. Préciser notamment le sens des échanges.

3) Proposer une expression pour le rendement r d'un moteur fonctionnant
suivant ce cycle, en fonction des travaux et chaleurs échangés.
- Donner l'expression du rendement r en fonction de vy, a et b.
- Calculer vy et vérifier le valeur trouvée.

Données : y=1,4; P, = 1,0.10°Pa;a=9:T,=300K:b=3:C,=20,8
J/K/mol

Solution
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Fa 2 3
21
k0
-~
1)  compression adiabatique :
P,V\"=P,V," so0it P, =P(V,/ V,)'=Pja"’
P,=10°*9"* =2.167 10° Pa. P, =2,167 10° Pa.
Vi/V,=adouV,=V,/a
avec P;V, =RT;soit V, = 8,31 *300 / 10°= 0,025 m’.
et Vo= RT, / (aP,) = 0,025 /9 =2, 77 10° m”. V,=2,7710" m’
P,V,=RT,soit T,=P;a " RT,/(aRP))
T,=a"'T;=9% *300 = 722,4 K. T,=722,4 K.
Dilatation a P= Cte :
P;=P,; V;=8,33 10° m’ (calcul ci dessous)
P;V;=RT; d'ou T; =P,V;/R=P;a’ V,/(Rb)
T; =10°%9"%*0,025 / (8,3*3) = 2176 K. T;=2176 K
Détente adiabatique :
P;V3' =P,V soit P4 =P5(V3/ V)" =P3/ b =P (a/b) ’
P,=10° *3'* = 4,65 10° Pa. P,=4,6510° Pa

V,/Vi=bdouV;=V,/b=V,/b=0,025/3=833 10" m’
V;=83310"m’
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avec P4V4 = RT4 soit T4 = P4V1 /R= Pl(a/b) v V1 / R.
T, = 10>*%3"% *0,025 /8,31 = 1402 K. T,=1402 K

2)

Travail et chaleur échangés (1) --> (2) :

adiabatique, donc pas d'échange de chaleur avec 1'extérieur
travail : W12 = (P2V2 —PIVI) / (’Y-l)

Wi = (21,67 10°%2,77 107 - 10°#0,025) / 0,4 = 8 756 J. ( regu)

Travail et chaleur échangés (2) --> (3) :

pression constante donc W3 = -P, (V3-V,)

Was =-21,67 10° (8,33 - 2,77)107 =- 12 048 J ( cédé a l'extérieur)
variation d'énergie interne du gaz C, (T3-T,)

AU =20,8 (2176-722,4)=30235)

Qu; = AU-Wa; = 30 235 - (-12 048) = 42283 J (recu)

Travail et chaleur échangés (3) --> (4) :

adiabatique, donc pas d'échange de chaleur avec 1'extérieur
travail : W34 = (P4V4 -P3V3) / (Y-l)

Wi, = (4,65 10°%25 107 - 21,67 10°%8,33 107) / 0,4 = -16 065 J. ( perdu)

Travail et chaleur échangés (4) --> (1) :

volume constant donc W4, =0
la chaleur échangée est égale a la variation d'énergie interne du gaz
Q41 = C(T}-Ty)

Q41 =20,8 (300-1402) =-22 922 J. ( céd€ a l'extérieur)
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3) Rendement :

Il représente le taux de conversion en travail de I'énergie thermique regue.
énergie thermique recue =42 283 J

travail fourni - travail recu : -16065 -12048 + 8756 = - 19357 ]
rendement = - (- 19357 )/ 42 283 = 0,46.

autre méthode : 1 + Q, / Q; avec

Q) chaleur regue et Q, chaleur cédée.

1 +(-22921) /42283 =1 - 0,54 = 0,46.
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Exercice 18 - Transfert d'énergie - calorimetre

1.

Un calorimétre contient 100 g d'eau a 20°C. On y verse 80 g d'eau a 50°C.
Quelle serait la température d'équilibre 0, si la capacité du calorimétre et
accessoires était négligeable ?

. En réalité la température d'équilibre est de 30,8°C. Déterminer la capacité

thermique du calorimetre et ses accessoires. On utilisera cette valeur
arrondie a l'entier le plus proche dans les questions suivantes.

. On considere de nouveau ce calorimetre qui contient 100 g d'eau a 20°C.

On y plonge un morceau d'aluminium de masse m=27g initialement placé
dans de I'eau en ébullition. La température d'équilibre se stabilise a 23,2°C.
En déduire la capacité thermique massique de 1'aluminium.

. On considere de nouveau ce calorimetre qui contient 100 g d'eau a 20°C.

On y plonge un morceau de cuivre de masse m=48¢ initialement placé
dans une étuve a 147°C. Déterminer la température d'équilibre.

. On considere de nouveau ce calorimetre qui contient 100 g d'eau a 20°C.

On y plonge un morceau de glace de masse m=20g initialement placé
dans un congélateur a -18°C. Calculer la température d'équilibre.

Données : capacité thermique massique :J kg'K' eau : 4180 ; glace :
2100 ; cuivre 390. Chaleur latente de fiusion de Ia glace : 335 kJ kg™’

Solution

1) On note x la température finale, a 1'équilibre thermique.

Energie cédée par I'eau chaude : 0,08 *4180( 50-x) = 16720-334,4 x J

Energie gagnée par l'eau froide : 0,1* 4180%(x-20) =418 x -8360 J

S’il n'y a pas de pertes vers l'extérieur 16720-334,4 x =418 x -8360

Température d'équilibre : 33,3°C.

2) Energie cédée par l'eau chaude : 0,08 *4180( 50-30,8) = 6420,5 J

Energie gagnée par l'eau froide : 0,1* 4180%(30,8-20) =4514,4 J
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énergie gagnée par le calorimetre : 6420,5-4510,4 = 1906,1J; 1906,1 =y (
30,8-20); y=176,5

Capacité thermique du calorimétre : 176,5 J K.

3) Energie gagnée par I'eau et le calorimétre : (0,1*4180 + 176,5) (23,2-20) =
1902,4J

Energie cédée par l'aluminium : 27 g = 0,027 kg. ;
0,027 * x (100-23,2 ) =2,0736 x
Pertes vers I'extérieur négligeables: 1902,4 =2,0736 x ; x=917

Capacité thermique massique de I'aluminium : 917 J K™ kg™.

4) x: température d'équilibre. Energie gagnée par l'eau et le calorimétre :
(0,1*4180 + 176,5) (x-20) = 594,5 x-11890

Energie cédée par le cuivre : 48 g = 0,048 kg. ; 0,048 * 390* (147-x )
=2751,8-18,72 x

Pertes vers I'extérieur négligeables: 594,5 x-11890=2751,8-18,72 x ; x=
23,9

Température d'équilibre :23,9°C.

5) On fait I'hypothése que toute la glace est fondue: la température d'équilibre
sera donc supérieure ou égale a zéro.

Si le calcul donne une valeur négative, alors I'hypothese de départ est
fausse, on devra en formuler une autre (glace en partie fondue par exemple.

x: température finale a 1'équilibre thermique.

Energie cédée par I'eau et le calorimetre : (0,1*4180 + 176,5) (20-x) =
11890-594,5 x

Energie gagnée par la glace:
- pour se réchauffer jusqu'a 0°C: 0,02*2100*(18-0)= 756 J
- pour fondre a °C : 0,02*335 000 =6700 J
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- pour réchauffer le liquide résultant de la fonte :
0,02*4180*(x-0) = 83,6 x
Pertes négligeables vers I'extérieur : 11890-594,5 x = 756+6700+83,6 x ;
X =6,5°C

Température d'équilibre : 6,5°C.
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Exercice 19 - Réchauffer une boisson avec de la vapeur d'eau

Le percolateur est un appareil utilisé pour chauffer rapidement les boissons. Il
projette a I’intérieur de celles-ci un jet de vapeur d’eau a 100°C.

Un petit récipient contient 200mL d’une boisson chocolatée prise dans un
réfrigérateur a la température de 5°C. On veut porter la température de cette
boisson a 55°C en utilisant le percolateur. Calculer la masse m de vapeur d’eau
nécessaire.

On néglige les pertes énergétiques ainsi que la capacité thermique du récipient.
On donne :

o la chaleur latente de vaporisation de ['eau : Lv= 2261 kJ par kg

o la masse volumique de la boisson chocolatée, assimilée a [’eau : 1000 kg
par metre cube

o la capacité thermique massique de la boisson, assimilée a [’eau : c= 4,18
kJ par kg par °C

Solution

Energie gagnée par la boisson : mc [1 tti)

On peut utiliser les degrés Celsius, car on fait une différence de température ;
masse en kg =0,2 kg ; ¢ =4180 J kg K’

Différence de température 55-5 = 50 °C ; énergie :0,2*4180*50 =41800 J
m kg de vapeur d'eau se condense a 100°C : ; 2 261 000 m Joules libérés

m kg d'eau issue de la vapeur se refroidit libérant : m*4180*(100-55 ) =188 100
m joules

Total libéré par la vapeur : 2,450 10 ° fois la masse joules

L’énergie gagnée par la boisson est égale a I'énergie cédée par la vapeur d'eau
2,450 10 ° * masse = 41800

m = 41800 /2 450 000 = 0,017 kg ou 17 g de vapeur.
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Exercice 20 - Mesure de la chaleur latente de fusion de la glace

X On pese le calorimetre vide : m; =219,1 ;
% On introduit I’eau froide et on pose I’ensemble : m, =365,7 g ;
% On agite puis on mesure T, =20,4°C ;

¢ On ajoute le glagon et on mesure la température lorsque celui-ci a
entierement fondu Ty= 13,6 ;

< On pese I’ensemble : m; = 378,7g ;
a) Calculer L;: chaleur de la fusion de la glace.

b) On ajoute un 2°™ glacon et on trouve Ty= 8,1 °C et my = 391,4g. Calculer
L:

Données : capacité thermique du calorimétre = 130 JK' ; capacité
thermique massique de I'eau =4180 JKg' K.

Solution

a) Corps chauds : calorimétre et eau, ils cédent de 1'énergie en se refroidissant
de 20,4 a 13,6°

Masse d'eau : 365,7 -219,1 = 146,6 g

Capacité thermique des corps chauds :0,1466 *4180 + 130 = 742,8 J K.
742,8*%(20,4-13,6 )=50511J

Corps froid : glace et eau de fonte ; il gagne de I'énergie

Masse du premier glagon 378,7-365,7 = 13 g ; la glace fond et gagne (joule):
0,013 * L fusion

L’eau de fonte se réchauffe de 0 a 13,6 °C : 0,013*4180*13,6 =739 ]
Pas de pertes vers I'extérieur 5051 =739 +0,013 L fusion

L fusion =331 700 J /kg
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b) Méme méthode avec le second glagon en partant de 146,6 +13 g d'eau a
13,6°C

Corps chauds : calorimetre et eau, ils cedent de 1'énergie en se refroidissant de
20,44 13,6°

Masse d'eau : 146,6 +13 =159,6 g

Capacité thermique des corps chauds :0,1596 *4180 + 130 =797,1 JK".
797,1*%(13,6-8,1 )=4384 )

Corps froid : glace et eau de fonte ; il gagne de 1'énergie

Masse du premier glagon 391,4 -378,7 = 12,7 g ; la glace fond et gagne (joule):
0,0127 * L fusion

L’eau de fonte se réchauffe de 0 a 8,1 °C : 0,0127*4180*8,1 =430J ; pas de
pertes vers l'extérieur

4384 =430 +0,0127 L fusion ; L fusion =311 338 J /kg
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Exercice 21 — Compression d’un piston

On dispose dans un cylindre fermé par un piston une certaine masse d’un gaz
parfait diatomique (¥ = 140 ). Les parois du cylindre et du piston sont isolées et
supposées imperméables a la chaleur. Dans les conditions initiales, le volume

v, = 10" N.m™®

occupé par le gaz est "1 = 10! , la pression est #1 et la température

T,=300 K

Cy

1) Calculer la capacité calorifique ~7 relative a cette masse de gaz.

G =
2) On comprime ce gaz de maniére réversible jusqu’a #2 = 10" e

a) Dans quelle(s) condition(s) la réversibilité est-elle réalisée ?
b) Calculer "2 et %z
¢) Calculer le travail %12 au cours de ’évolution.

3) On comprime maintenant le gaz en partant du méme état initial (#1- " Tl)
f -2
mais en appliquant brutalement £z = 10" .72~

a) Que peut-on dire de la transformation ?

b) Exprimer le travail W ¢changé par le systeme de deux manicres
différentes.

, et T, s

¢) En déduire la valeur de en fin d’évolution ainsi que
Comparer ces résultats a ceux de la question 2). Expliquer la
différence.

4) On suppose que 1’on retire 1’isolant thermique qui entourait le cylindre, les
parois deviennent perméables a la chaleur. On réalise un refroidissement isobare
de état (P2 V= T3) 3 Détat (P2» V2> &), Calculer la quantité de chaleur
¢changée au cours de cette transformation.

Solution

Y= <=, =i
1) e gaz parfait F
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K
c, = LS c, = aiy
Par suite, ¥ -1 : y-1
.
n = P11 c, = U
En tenant compte de Rl , on obtient (r DT,
AN. ¢, =833 JHE

2)1) La réversibilité suppose une évolution suivant une suite continue d’états
d’équilibre avec possibilit¢ de revenir a 1’état d’équilibre précédent pour le
systtme et pour le milieu extérieur. Etats d’équilibre a " chaque instant"
suppose ¢galité des pressions du systeme et du milieu extérieur s’il y a
interaction mécanique et €galité des températures du systeme et du milieu
extérieur s’il y a interaction thermique.

2)2) la compression est adiabatique réversible : elle est isentropique
(conséquence directe du 2d principe).

dT . _dV
ds=C, 22 +nRE = ¢ —+ 1—
7 7= Gl (r-D—7]

S =, LT+ 8,

L
- ¥

s=crer) TV =Cte goiraussi 77 = Cleg, IP7 =Ctey,
introduisant dans la premiere expression I’équation d’état F V'=nkT

I—_y
7, =iy =y

Fr et Fa
AN, Va=1931 . [ =5792K
2)3) 9Pha= P4V =~ paV
2 ¥
- p _ _ 1

g _IPﬂiF—_Pl 1 I - [Vg”—Vll”]=—[Png—P15’i]

i ¥ — 1 ¥ —1

suvant la transformation (ici a diabatique)
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PR
Wi = j[Tz -n1=C % - 1]
Soit
Ce résultat peut étre établi directement (démonstration beaucoup plus élégante)
par application du premier principe.

2 = - = —
AUN = GlTy ~h= W +00 = W, puisque la transformation est
adiabatique. A.N. W, = 23267

3)1) La compression adiabatique n’est plus réversible (il n’y a pas équilibre

mécanique a chaque instant) et la pression extérieure est constamment £z .

3)2) G, = —pgr::fFD W.=-p, 0, 1)
W =AU, =Cp (I -T))

HE I [
C (0 -T) = (B By b -y
3)3) y—1 nk nk
¥, I
L= He-p+e] o B (o)
soit ¥ Fa AN. Y3575 et ¥ 1 AN.

L=10714 K

AN. W, =64147

Dans la transformation irréversible, le travail a fournir par 1’opérateur extérieur
est beaucoup plus important, la température finale est plus élevée.

4) La transformation est isobare, la quantité de chaleur échangée est égale a la
variation d’enthalpie.

Q,=C,T-TH=yC =T, , &y ="2725J
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Exercice 22 - Transformations réversibles

Une mole de gaz parfait diatomique, initialement a la température et sous la
pression, décrit un cycle constitué¢ par les transformations réversibles suivantes:

P,=10" Pa
- une compression adiabatique AB jusqu’a la température T,=320 K
- une compression isotherme BC jusqu’a la pression 2P;.
- une détente adiabatique CD ramenant le gaz a la température T;.
- une détente isotherme DA.

1) Représenter le cycle dans le diagramme de Clapeyron (P,V) puis dans le
diagramme entropique (T, S),

2) Calculer le travail échangé par le gaz avec le milieu extérieur au cours de
chaque transformation.

3) Quelles sont les quantités de chaleur échangées avec le milieu extérieur au
cours de chaque transformation ? Vdrifier les deux principes de la
thermodynamique.

4) Sachant que ce cycle est celui d’une pompe a chaleur, calculer son coefficient
de performance. On donne R=8,32 J.mol' k'

Solution

1° Il s’agit dun cycle de Carnot

AP

A
2P1|..C isotherme T, T
. . TL_._C < B
sentropiques
¥ 3
A J
isotherme T, Tl..D R
P] Le-e g 1 1
> P P’ >
0O ViV, V 0] S, Sy S
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Dans un diagramme (P. V), le cycle est constitué de deux morceaux de courbes AB et CD (avec
I’équation des adiabatiques PV’ = Cste) et de deux morceaux d’hyperboles BC et DA (avec
I’équation des isothermes PV = Cste).

T; estla tempeérature de la source froide, T, celle de la source chaude. On passe d'un diagramme

a I’autre en remarquant :
* qu’une transformation adiabatique réversible donc isentropique se traduit par une variation
d’entropie nulle : AS g = AScp =0 : chacune des transformations AB et CD est représentée

dans un diagramme entropique (T. S) par un segment vertical.
* que la compression (resp détente) isotherme s’accompagne d’un travail positif Wge >0
(resp négatif W4 < 0). donc une perte de chaleur Qg <0 (respun gain de chaleur Op, > 0)

C .
et d’une diminution d’entropie ASpc =S¢ —Sp = J£ _ Y <0 (resp un accroissement
L T
B
d’entropie ASpa :Q;J >0 ). De telles transformations sont représentées chacune dans un
2

diagramme entropique (T.S) par un segment horizontal.

2¢ Transformation AB :
A I’état initial. le volume V; du gaz est donné par la loi des gaz parfaits :

. RTy
PV,=RT; >V, =——.
1V1 1 1 P,
Application numérique :
8.32x 285
V=22 2237107 m
10-

On comprime le gaz. de fagon adiabatique. de 1'état A(P;.V,.T;) a I’état B(P,.V,.T,). La
relation de Laplace TV 71— Cste (établie dans 1’exercice 1) permet de calculer le volume V5 :
U1

, - T
T]_\" ] _ Tz\’rf; 1 — \f.'2 — ‘\_.-'1[ T_IJ . ([J
2

Abdallaoui A. Page 61



Exercices avec Solutions
- ]

Application numeérique :

le gaz étant diatomique, ona y =

L’équation d’état du gaz parfait fournit la pression P, dans 1’état B :
) RT,
Pz\"'z = RT; —_ P2 = ?

2
Application numeérique :
8.32x320
Py =————"—=15-10° Pa.
17.7-107"
La variation d’énergie interne est :
car Oy =0.

AUap =Up ~Ua =Wap +Oap =WasB

On a, pour une mole de gaz parfait,
A[r’r_AB = II’AB = C}(Tz — Tl ) .

or, la capacité calorique molaire isochore est C,, = . donc
;/ —
i R
Wap =——(T, - T)
v -1
Application numérique :
3
g = S22 (320-285)="72817.

Transformation BC :
Le gaz subit une compression isotherme réversible de I'état B(P,.V,.T,) a I'état

P,

C(2P,. V3. T, ). Le volume Vj; est obtenu a I'aide de la loi de Mariotte :

Application numérique :
L3107 1331073 m.

5.
vy =17.7-1073 13
2:10°

Le travail élémentaire recu par le gaz au cours de cefte transformation réversible est:
s . RT, .
SW = -PAV = ——24V .
'V.
Par intégration, on obtient :
v \%
{ fBC = —RT-) - = RTz ].11%2.
= d \. \'%
xz o
Page 62
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L‘\pplication numeérique :

~7617.

Wae =832x320In 127

3
Transformation CD :

Pour cette transformation isentropique. le volume V, dans 1'état D(P,.V,.Ty) est tel que:

A ]'.IIIII 4 -1

’- ) T
LV =T/ oV, = x-%(—z . )
’ ) \ T1 J
Application numérique :
i
- N\«
v, :13._3‘10‘3("’20 | ~178:107° m’
\ 285 )

Comme pour l'isentropique AB, le fravail échangé avec le milieu extérieur s’écrit:

. R
Vep =-— (T -T).
L\pplication numerique :
Vep =—Wap =-7287.
Transformation DA :
Une démonstration analogue a celle utilisée lors de la transformation BC permet d’obtenir le
travail échangé :

A%
PP'DA = RT]_ 1].1—'4 .
T\"']
Application numérique :

17.8-107°
Tpa =8.32x285In———— ~ —6797.

23.7-107°

3° - Au cours des évolution isentropiques AB et CD, les quantités de chaleur échangées avec le
milieu extérieur sont nulles : Oxg = Ocp =0.
- Sur les deux isothermes BC et DA, la variation d’énergie interne du gaz est nulle. Donc,

\."' 5 \.""
Opc =Wpc = RT; In— et Opa=-Tpy=RTjln_".

V3 Vi
Application numérique :

Au cours du cycle ABCDA, la variation d’énergie interne du gaz s’écrit :
AU = (Wag +Wgc +Wep +Wpa )+ (Oag + Opc +9cp +Ppa )-

= AU =Wpg +Wep +(Wae +Ope )+ (Wpa +Opa)  (car Opp =0Ocp =0)

— AU =Wap +Wep (car Wpc =—0Opc et Wpa =—0Opa)
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so0it

AU:i(T2 —T1)+i(T1—T7):0.
7-1 71 )

Donc. le premier principe est vérifié car 1’énergie interne ne varie pas au cours d’un cycle.
La variation d’entropie de ['univers s’écrit :

AS = AS,,, +AS

UNTVETS Sources °
Or. la variation d’entropie du gaz au cours du cycle ABCDA est :

- au cours des isentropiques AB et CD : AS g =AScp =0 :

RT,1n \’L v
- au cours de l'isothermes BC : ASgp. = Osc _ T 3 —RIn-2 :
RT, 1[1\—;4 v
- au cours de l'isothermes DA : ASp, = Opa _ L=Rln-*
1 T 1
donc
v, Y
ASg,. =RIn—= +Rln—2.

En tenant compte des équations (1) et (2), on en déduit immeédiatement que

v, V,
2=t 3)
\' 3 \'4
d’on
'\'.7 '\'.7
ASgy = RIn—=—RIn—-=0,
\!3 \"I4

ce résultat était prévisible car I’entropie du gaz ne change pas au cours d'un cycle.
La variation d’entropie totale des sources est :
AS =ASc +ASg :

Sources
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- au cours de la phase isotherme BC. la source chaude de température T, recoit de la part du gaz

Cr - V,
une quantité de chaleur O =—0Opge : AS = Yc _~9sc _ ~RIn—=

T, T, v,

- au cours de la phase isotherme DA. la source froide de température T, fournit au gaz une

uantité de chaleur =—0On, - AS, ==£ =
q Or Opa F T, T, v,

on en déduit, compte tenu de 1’équation (3)

Or _—9Ypa :—Rlnv\’% :

V, V.
=—Rln—>—-Rln—*+=0,
\E 1

AS

Sources

donc
AS nivers = A‘S‘g.a': +ASources =0

Le deuxiéme principe est alors vérifié car la variation d’entropie de I'univers est nulle au cours
d’un cycle réversible.

4° Dans le diagramme (P, V). I'aire du cycle correspond au travail total échangé par le gaz au

cours du cycle : A ., =W =— §Pd\*" . Ce travail est positif car le cycle parcouru dans le sens
h cvele

trigonomeétrique. Il s’agit donc d’un cycle récepteur ; on prend le cas d’une pompe a chaleur. Ce

systéme recoit du travail (7 > 0) et de la chaleur d’une source froide (Qp, > 0) et restitue cet

ensemble sous forme de chaleur (Qg < 0) & la source chaude. Le coefficient de performance est

défini par :

gain ‘cim!eur fournie ala source chmm’e‘ ‘QBC‘
e=— = — :
depense  travail recu parla pompe a chaleur W

bn donnera deux méthode permettant de calculer ce rapport .

Premiére méthode
Drapreés le premier principe, le travail recu par le gaz au cours d’un cycle est :

W =—0Opc ~Opa.
on en deduit

o= Y8c _ 1 (4)
Orc +Ppa 1 +Q&

Onc

En remplacant les expressions des quantités de chaleur Qg et Op,. calculées en 3°. dans
I’équation (4). on obtient :
1

v, / v, |
—74 / RT, In—
i/ © v

3)

e =

1+| RTjIn
\

ou encore, compte tenu de 1’équation (3)
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1 T,

e = = —

v, / v,) T,-T

1-| RTyln—* / RT,In_2 !
\’4/ Vs

Application numeérique :
320

e=———=914.
320-285

Deuxieme méthode
Dans le diagramme (T.S). I’aire du cycle est associé a la chaleur totale échangé au cours du

cycle. A::’vde =0= §TdS . Cette quantité de chaleur est négative car le cycle est parcouru dans
» cycle

le sens trigonométrique.

Ona:

e =

Ogc|

or, puisque W =-0 (oubien Ascje = —Ascle). il vient :

o |QBC| _ AiredurectanglePP'BC (Sl - S, )T,
‘Q| Aire du rectangle DABC (51 -5, ](Tz -T; )

s0it

T,
e=—2 =914,
T,-T,

A

Remarque :

Nous aurions pu aussi utiliser directement la relation de Laplace relative a T et P:

(T7P1_7 = Csre) pour calculer la pression P;.
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Exercice 23 — Variables d’état

On veut exprimer le volume V d’un corps en fonction de sa température T, et de
sa pression P. On donne les coefficients calorimétriques :

1(avj 1(avj
a=—|—| et A=——| —
v\oT ), V\éP ),

1) Quelle est la relation qui lie dV a dT et dP ?

2) Un morceau de métal est pris a 20°C sous une pression de 1 atm. Déterminer
la pression qu’il faut exercer sur ce morceau de métal pour que son volume
reste constant lorsque sa température passe a 30°C.

On donne : .a=5.10° K' et A=7.10"° Pa ;

Solution

1)° La différentielle dV du volume du corps s’écrit : V(T, P).

dv:(ézjcﬂw(éY)dP
oT ), oP ).

1oV
oqe . . r . a —_ —
En utilisant les coefficients calorimétriques V[ 8ij et

__E(QZJ .
v\ ap T,onobtlent.

dV=aVdT - AVdP

2)° Lorsque le volume reste constant, la relation précédente s’écrit :

dp=Zgr
F

En intégrant entre la température initiale et finale , il vient It
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o
PP = E(Tz -Ty),
soit

P2 = Pl +%(T2 _Tl)'

Application numérique :
5107

—(30-20)~7.15-10" Pa
7-10"

P, =10° +

b

ou €ncore

P> =715atm
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Exercice 24 — Transformation cyclique

On considere une mole de gaz parfait monoatomique supposé parfait occupant
un état initial A(Py, Vo, T). On fait subir a ce gaz un cycle composé de:

— une transformation isobare AA1' L'état
A1 étant caractérisé par (Po, Vi, T)) ;

— une transformation adiabatique A B.

L'état B étant caractérisé par; (P, V,, T) ;

— une transformation isotherme BA qui : : ]
raméne le gaz a son état initial A. E

Toutes ces transformations sont effectuées de fagon réversible.

\4 A —
On posera & = Vo B = T et R =8,32J.mol" K.
0

1) Déterminer les travaux que le gaz échange avec le milieu extérieur:
a) W1 au cours de la transformation AA1 en fonction de R, B et T.
b) W2 au cours de la transformation AlB en fonction de R, B et T.

c) W3 au cours de la transformation BA en fonctionde R, a et T.

d) En déduire le travail W que le gaz échange avec le milieu extérieur au
cours du cycle en fonctionde R, a, B et T.

2) a) En utilisant une des propriétés des transformations adiabatiques, donner
\A C

l'expression de B en fonction du rapport 7, et 7/ = —~. On rappelle
4 Cy
5 . .
que 7V = 3 pourun gaz parfait monoatomique.

b) En déduire une relation simple qui relie a et .
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Solution

1)° a) Wl = RT(I_ﬁ)

Wz = gRT(I_B) s
b) 2

0 W, =Rl ha :

a W = RT[%(I — ,8)+lncx}

Abdallaoui A. Page 70
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Exercice 25 - gaz de Van der Waals

Le méthane est assimilé a un gaz de Van der Waals dont 1’équation d’état pour
une mole s’écrit :

p_ RT _ a2
V—-b V

On rappelle la relation mettant en jeu les coefficients calorimétriques et [J d’un
fluide réel : Cy,

7dS = C,dT + 1dV
. , (acvj _{o’P
1) Montrer a I’aide de la relation de Clapeyron oV ) o7 s que Cy

est indépendant du volume V ; on admettra que Cy est aussi indépendant de
la température.

2) Exprimer 1 en fonction de R, T, V et b. On utilisera la relation de Clapeyron
1= 1(5_1’)
oT ),

3) En déduire ’expression de la variation d’énergie interne U,-U; entre deux
¢tats (Vy, Ty) et (V,, T,) en fonction de Cy, a, Vi, V,, Ty et T,.

Solution
2
Bha ()

1) oT B . Donc oV ; est indépendant du

4
volume. ¥
2)
ng[a_P] __RT.

oTj), V-5

3)
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dU:CVdn[\f_T-p

]dv
. Apres intégration, on obtient :

, V

1

1 1
Uz _Ul =CV(T2 _Tz)_a{v_]
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Exercice 26 — Gaz réel

Considérons une mole de gaz réel d’équation d’état :

P(V—b)= RT , b étant une constante caractéristique du gaz, et R la

constante des gaz parfaits. La chaleur recue par le gaz au cours d’une
transformation réversible élémentaire peut s’écrire :

oQ = C,dT + 1dV = C,dT + hdP

Le gaz n’est soumis qu’aux seules forces de pression.

1) Exprimer la variation d’énergie libre dF (en variables T, V) et d’enthalpie
libre dG (en wvariables T, P) pour une transformation réversible
¢lémentaire.

2) En déduire les expressions des coefficients calorimétriques 1 et h du gaz
réel.

3) Montrer que Cy ne dépend pas du volume. On supposera que Cy ne
dépend pas de la température, et on prendra C,, =5 R.

oV
4) Exprimer Cp-Cy en fonction de 1 et (_j :
oT ),
En déduire I’expression de la capacité thermique molaire isobare Cp pour
le gaz réel.

5) Déterminer a des constantes additives pres, les expressions des grandeurs
thermodynamiques molaires du gaz réel : 1’énergie interne U(T),
I’enthalpie H(T, P) et ’entropie S(T, P).

Solution

p) 4F =-PdvV-5dT . dG=VdP-SdT
2)

oP RT
=T = = P I i A
[aT]V V-b "= T[aT]P_ B (V-2).
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[6(£—P)} _[GCV] (ac\,]_o
3) est une DTE : 94U N o¥ 1.0r,dout=P ov

est indépendant du volume. Cy

b

CP—CV=€[$]] C, =2R+Px =R
40 1:‘ D’Ol‘l ) 2 P 2
o UT)=CTrete  H(LP)=CT+bP+ote

b

S (T, -P)/= C PllnT + RInP+ -cte
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Exercice 27 — Cycle de Joule

Soit une machine thermique utilisant comme fluide I’air assimilé a un gaz parfait
diatomique de masse molaire # =2? £ Cette machine fonctionne selon le cycle
de la figure ci-contre, dit cycle de Joule composé de :

- deux transformations adiabatiques 1

F
—2et3 —4 2 3
. . E
- deux transformations isobares 2 — 3 2
et4 — 1
Au cours desquelles le gaz se met 4
progressivement  en  équilibre  de B
température avec la source chaude a v
température T ou la source froide a 1.

T =300%
=500 &

— 5 -2
=107 N.w™ of 13 température est
=510° W™

A I’état 1, la pression est #1

A I’état 3, la pression est #2 et la température est e

1) Les évolutions 1 — 2 et 3— 4 étant décrites de maniére réversible, trouver
une relation entre ?I, T;, Let &4 Calculer Zet %,

2) Calculer pour une mole de gaz la quantité de chaleur Un ¢changée ainsi que
la variation d’entropie au cours de 1’évolution 2 — 3.

3) Calculer le travail Wéchangé par une mole au cours du cycle, en déduire le
rendement de ce cycle. Comparer ce rendement a celui qu’on obtiendrait si

la machine fonctionnait selon le cycle de Carnot entre les mémes sources

7

aux températures -1 et &3 Expliquer la différence.

Solution
1y Iy
T, =hEYT T =Ty
1) Fa et P
Copy = 2R Coy =Cpe +R==R ¥ =
oy = — - ! ="
A.N. e e 2 et 5
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T,=4751%8 T, =3157K

T
So-a, =0 In 2
2) Op = Cpn (T _Tﬂet PR T

AN, On =TA67 8- 8; =306 71K
ST R St
QEE st T3_Tz
T
ro=1-2L=04
7

Le rendement de Carnot est évidemment supérieur, de relativement peu puisque
les températures évoluent peu suivant les transformations isobares ou il y a
¢changes de chaleur.
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Exercice 28 - turbine a gaz a combustion externe

On se propose d’étudier le fonctionnement et les performances d’une machine
thermique (turbine a gaz a combustion externe) dans laquelle un gaz que 1’on
supposera parfait décrit en circuit fermé les opérations réversibles suivantes :

- le gaz initialement dans 1’état (#1, ?I) traverse un compresseur dans
lequel il subit une évolution adiabatique jusqu’a 1’état 2 (#2, T3),

" "

source chaude ou 1l se
%

- 1l se trouve alors en contact avec " une

réchauffe a pression constante #2jusqu’a la température “*, il est

alors dans I’état 3 (#2, i';),

- le gaz pénetre ensuite dans la turbine ou il se détend de maniere
adiabatique jusqu’a la pression #1; en fin de détente il est dans
état 4 (71, Tr),

- il achéve de se refroidir a la pression #1, au contact " d’une " source

i

froide jusqu’a la température “! ou il se trouve dans I’état 1.

1) Tracer en diagramme p, Vle cycle théorique de cette machine et déterminer
oo

Tiet

en fonction de?1, P2, 11, Lles volumes d’une mole de gaz

dans les états 1, 2, 3, 4 ainsi que les températures 0y

2) Préciser les quantités de chaleur Q et g échangées par une mole de gaz avec
les sources chaude et froide, ainsi que le travail global Wde cette mole au
cours du cycle.

3) Exprimer uniquement en fonction de © ~ #2 "1 1e rendement théorique
7 % de cette machine. Le rapport r étant imposé par les limites de résistance
de [Dinstallation, avec lequel des trois gaz suivants obtiendra-t-on le
meilleur rendement ?

Argony = 1,667; Airy = 1,40; Dioxyde de Carbone y = 1,31.

4) Préciser alors pour le gaz ainsi choisi et pour les valeurs =4,
= 10" Nw™ T =300 X T =900K joovaleurs dex 71, V2 % Vi T T,

, et
134

Solution

Abdallaoui A. Page 77



Exercices avec Solutions

1)
=
I'!I'__.-i — 1
Fog ]
A D
i (3) =
b 2) v, = (EL = R pt
| | Fa .
| ! ’
| | 1;" _ RT;
| | T, =Ty Vy=—=
| |:]_:] [ Pz et pj
P L-s-2 —_—y -
o ! v oo rf{i?:' - RGpy pi™
L L 1 .
Vy W) Vi Wy Ly
T, = Ta(E2y”
2

0= CpB-T)= o) g =CpT-T) = (- T)

2) ¥ : y-1
W=, 1T, T
¥—1
I

= —_ ¥
3) 7 1=~

1- _ -

Y04 T gome LV o3
Argon ¥ ;Air ¥ : Dioxyde de Carbone ¥

Le meilleur rendement sera obtenu avec 1’ Argon

4) Argon s =042 - Ajr s =0.327 - dioxyde de Carbone 7 = %230
Pour I’Argon :

VL= 00257 LV, =0,011m7 L V= 0019 m” | = 0,043 5

M b

Fy=23333K T, =5169K W=-33417

5
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