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Exercice 1

1. Avec deux transformations isentropes, une transformation isobare et une trans-
formation isochore, il y a seulement deux configurations possibles pour former un
cycle thermodynamique (figure ci-dessous).
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Parmi ces deux configurations, c’est la premiere configuration qui possede un état
dont le volume est strictement inférieur aux volumes des autres états. Par contre la
deuxieme configuration ne satisfait pas a ce critere car elle possede deux états dont
le volume est minimal. Cependant, en tenant en considération que 1’état (2) possede
le plus petit volume et qu’il s’agit d'un cycle moteur, dont le sens d’évolution est
celui de rotation des aiguilles d’'une montre, on aboutit au cycle de la machine en
question (figure ci-dessous).
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*La version électronique de ces travaux dirigés et des épreuves relatives a la méme matiere sont
disponibles, avec leurs corrections, sur le site Web : http://www.fpo.ma/chaib/teaching/.
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2. Les quantités de chaleur mises en jeu au cours de ce cycle sont celles échangées lors
des transformations isobare (2)-(3) et isochore (4)-(1) car les deux autres trans-
formations sont isentropes (Q12 = @34 = 0). Alors, pour la transformation isobare
(2)-(3) :

Qo3 = AHgz = Cp (T3 — T3) (1)

et pour la transformation isochore (4)-(1) :

Q41 = A(]41 = C’V(T’l I T4) (2)

3. (a) En considérant la transformation isobare (2)-(3), on a 73 > T3 car % = i
et V3 > V5. Alors, la quantité de chaleur Q93 est positive. En considérant la
transformation isochore (4)-(1), on a 77 < T} car Z—i = % et p1 < py. Alors, la
quantité de chaleur Q4 est négative. Cependant, la quantité de chaleur fournie

au systeme est :

T

Qr = Qa3 (3)

(b) Le travail utile du cycle est donné par :
We=) Wi=-) @ (4)

soit :

Wy = —(Qa3 + Qu1) (5)

(c) Lefficacité thermique n du cycle s’écrit :

Wy
- 15 ©)
Qs
Le travail utile W, est négatif car il s’agit d’'un cycle moteur. Alors :
e _ W 41 (7)
on (23
soit : 0
p=1+ = (8)
23

4. En remplacant, dans la derniere expression, les quantités de chaleur Qo3 et Q41 par
leurs expressions, il vient :

Cv(Ty — Ty)
== 9
n o1 —T)) (9)
soit : T T
— 1414 10
7 Y(Ts — 1) (10)

5. En divisant le dénominateur et numérateur de la fraction du membre de droite de
I’expression précédente par T, il vient :

77:14_@ (11)
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En prenant en considération que la transformation (1)-(2) est isentrope, alors :

T, B\t
—() _ o 12)

L, \W
En prenant en considération que la transformation (3)-(4) est isentrope et que
V, =V, alors :
L L L_ (B h_(BY VWK 13)
T, T3 T, \Vi [ZRNY ViV,
soit : .
T‘l = Tia T T2 = Tia T2 (14)
2
En prenant en considération que la transformation (2)-(3) est isobare, alors :
;3 V53 V3 Wi 1
L e 15
LV, ViV BT o
L’expression de 7 s’écrit alors :
1— -
1402 T (16)

Y(i5 T2 — 1)

ou encore, en divisant le dénominateur et numérateur de la fraction du membre de
droite de cette expression par 7y :

—y =3
T2 — T13
=il e T (17)
’7(7121 o 7'131)
d’ou : . .
Tia — T13
P=1l———F— (18)
7(712B - 713/3)
avec a =y et = 1.
Exercice 2
1. Pour un gaz parfait, on a :
Cp
Y= C_V et Cp — CV = nR (19)
soit :
C, =7Cy =Cy +nR (20)
Il en découle : R R
v—1 v—1

2. Représentation du cycle sur le diagramme de Clapeyron (figure ci-dessous).



Correction des TD de Thermodynamique II (Série 03 : 2018/2019) - SMP-S3 4/8

|4

3. A partir de la définition du travail utile, on peut écrire :

soit :
Wa = —(Q12 + Qs1) (23)

car la quantité de chaleur ()o3 échangée au cours de la transformation isentrope
(2)-(3) est nulle (c.-a-d. Q23 = 0). Cependant, pour la transformation isochore
(1)-(2), on peut écrire :

5Q = dU = Cy dT (24)
car le travail mis en jeux est nul (c.-a-d. 6W = —pdV = 0). Alors :
Ts
Qu = / Oy dT = Cy(T; — T)) (25)
Ty

Pour la transformation isobare (3)-(1), on a :

0Q =dU + pdV =dU +d(pV) = dH (26)
soit
0Q = CpdT (27)
et par conséquent :
T
Q31 = / CpodT = Cp(Th — T3) (28)
T3
d’ou :
Wy =—(Cv(T2 — Th) + Cp(Th — T3)) (29)
ou encore : = 2
n n
Wuzv_l(Tl—T2)+;_1(T3—T1) (30)

. L’efficacité thermique de ce cycle est donné par :

Wutile

C2f0urnie

Selon le diagramme ci-dessus, on peut constater que T} < Ty (car T} = ;;—;TQ et
pe > p1) et que Ty < T3 (car T} = %Tg et V3 > V). Il en résulte que Q12 > 0

7 (31)
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et Qa3 < 0 c’est a dire Qourie = @12. Sachant que W, < 0, puisqu’il s’agit d’une
machine thermo-dynamique, alors :

Wy Wy
= ‘ =— (32)
Q12 Q12
soit Cv(Ty, — T C,(T, — T
. v(Ty —T1) + Cp(Ty — Ts) (33)
Cy(T, —Th)
ou aussi : T T
11—y 34
Ui YT (34)
o o Tl _ T: e o
. Pour la transformation isobare (1)-(3), on a 3+ = 72 d’'ou :
V]
T, = V;Tg = 75T (35)
Pour la transformation isentrope (2)-(3), on a ToVy ™' = T3V~ d’ot :
AN
T2 = <—) T3 = T;fng (36)
Vs
car Vo = V.
. La nouvelle expression de l'efficacité thermique du cycle s’écrit :
1—7m:HT
n=1-v (7_1 31_)13 (37)
(31 — 731 )13
soit : .
1 — 75
n=1-y—=7 31_1 (38)
Ta1 — Ta1
ou encore : "
731 —
=1- 39
" Vo1 (39)
. Le rendement p du cycle s’écrit :
n
= 40
P TlCarnot ( )

Puisque v > 1 et 731 > 1, alors d’apres les équations (35) et (36),ona Ty > T3 > T}

4 _ T _ = .
et par conséquent Ncamot = 1 — T; =1-—173". Donc :

1 7'31—1
_ 1 — 41
p 1_73_17< 77;1_1) (41)

7_’)/ ’7'31—1
p= 7311<1—’V (42)

o
T31 — T3 — 1

soit aussi :
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Exercice 3

1. Représentation du cycle sur le diagramme de Clapeyron (figure ci-dessous).

Py

\
2. Pour un gaz parfait, on a :
Gy
vy=—=- et C,—Cy=nR (43)
Cv
soit :
Cp =~vCy =Cy +nR (44)
Il en découle : R R
Ov="" o 0,=2" (45)
vy—1 v—1

AN.:Cy=6651JK et C,=99,77JK .

3. La transformation (1)-(2) est une transformation isentrope (adiabatique réversible),
alors les grandeurs thermiques p et T' des états (1) et (2) vérifient 1’égalité suivante :

p T =py T3 (46)

d’otr :
1—y

T = (72) o (47)

D2
De méme en considérant la transformation (3)-(4), qui est aussi une transformation

isentrope, on montre que :
1—o

T, = (p_) T (48)

2

ou p3 = pa et py = p1.
AN. : Ty, = 3949K et Ty = 197,5 K.

4. Pour une transformation isobare (p = C'te), on a :
0Q =dU 4+ pdV =dU +d(pV) = dH (49)
soit :
0Q = C,dT (50)
Alors, pour les deux transformations (2)-(3) et (4)-(1), qui sont des transformations
isobares, on peut écrire :

T3
Qo3 = CodT = C,(Ts — T) (51)

Ts
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et
Ty

Q41 — Cp dT = Cp<T1 - T4) (52)

Ty
A.N. : Qgg = —10,369 kJ et Q41 = 7,036 kJ.

5. La quantité de chaleur échangée au cours d’une transformation isentrope est nulle.
Alors, pour les deux transformations (1)-(2) et (3)-(4), qui sont des transformations
isentropes, on peut écrire :

T
W12 = AUlz = / CV dT = Cv(TQ - Tl) (53)
T
et
Ty
W34 = AU34 = CV dT = Cv(T4 - Tg) (54)
T3

Pour les deux transformations isobares (2)-(3) et (4)-(1), on peut écrire :
Woz = AlUss — Qa3 = Cv(T3 — Tz) — Qa3 (55)

et

Wy =AUy —Qu =Cv(Ty —Ty) — Qu (56)
A.N. : ng = 8,442 kJ, W23 = 3,456 kJ, W34 = —6,221 kJ et W41 = —2,345 kJ.
Alors, le travail W} fourni a la machine est la somme des travaux positifs, c.-a-d. :

Wi = Wig + Was (57)
A.N. : W; = 11,898 kJ.

6. La performance d’une machine frigorifique, qui s’appelle aussi efficacité thermique,
est donnée par :

Qfournie
— |Zournie 58
1 Wfourni ( )
soit : o
41
= |— 59
=y (59)

A.N. : 5 = 0,501.

7. La variation de l'entropie du gaz au cours du cycle fermé est nulle (c.-a-d.
AS, = 0).! Pour le milieu extérieur, constitué par les deux sources qui ont des

IEn effet, ’échange de chaleur pour ce cycle se fait seulement au cours des deux transformations
isobares. Alors, dans ce cas la variation de I’entropie du systeéme s’écrit :

5Q dr
dS = 7= = Cp— (60)

Donc, pour les deux transformations (2)-(3) et (4)-(1), les variations de I’entropie du systeéme s’écrivent :

T: T
ASys=Cpln= et ASy; =Cpln=— (61)
T2 T4
Alors la variation de ’entropie du gaz au cours du cycle s’écrit :
T
ASy = ASp3 + ASy = Cpln =2 (62)

1T}y

L’application numérique nous permet de confirmer que AS, = 0.
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températures constantes, la variation de son entropie s’écrit :

BSew = -2 - 28 (63)
En fin, 'entropie créée s’écrit :
Se = ASg + ASext (64)
soit : Q Q
S = _TT - T411 (65)

AN.:S. =9377TJKL.
L’entropie créée est strictement positive, alors le cycle est irréversible.



