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Contrdle C1 — Thermodynamique 2
SMP — S3 — Durée 1h30 — 2012

R = 832)/K/molpour I'air : M, =29g/mol c, =1000J/kg/K et yy, =14

Pour I'argon :c, =5203/kg/K . M 4rg0n =409/ mol et Ygrgon = 1667

Exercice 1 : Transformation réversible ou irréversble (8 points)
Une mole d’air, supposé parfait, subit une tramsfdion isotherme depuis I'état initial,fPLbar,
T,=288K) jusqu’a I'état final (=5bars).

1/ Déterminer la variation d’entropie massigh® de cette mole d’air.
2/ On admet que cette transformation est révergildirminer:
2.1/ le travail massiqu¥V;, et la chaleur massiqu®,, échangés pendant cette transformation
(les 2 en kJ/Kg . Justifier le signe obtenu pour le trave,,.
2.2/ Calculer les entropies échanggetréée S
3/ On admet que cette transformation est irrévkrsd@terminer :

3.1/ le travailW';, et la chaleuQ';, échangés pendant cette transformaies 2 en kJ/kg .
3.2/ Calculer les entropies échangégebcréée Q! Justifier les signes obtenus.
Exercice 2 : Turbine (9 points)
De l'argon, gaz parfait, entre dans une turbinealzalique sous une pressiop=# bars, une
température F627°C et une vitessex350 m/s. La turbine a une section d’entrée20 cnf. Il
sort de la turbine a,P1 bars, §=135,3m/s et 7=520K. Les variations des énergies cinétique et
potentielle sont négligeables devant la variation’dnthalpie de I'argon.
1/ Donner la relation et la valeur numériqgue duunmd massique a l'entrée; et du deébit

massiquem del'argon dans la turbine.

2/ Donner les relations et les valeurs numériquegalumev, del'argon a la sortie de la turbine
et de la section de sortie A

3/ Calculer la puissance fournie par la turbWve. Calculer la variation massique d’entropie de
I'argon As a la traversée de la turbine et justifier sonaign

4/ Déterminer la températuresk la sortie de la turbine si on admet que la foangation est en
plus réversible et que les autres données soramyges.

5/ La turbine fonctionne avec un rendement isemumpde 85%, calculer sa puissance rédfle
en kW. En déduire la température réellé¢’algon T, a la sortie de la turbine.

Exercice 3 : Tuyere (3 points)

De l'air (gaz parfait) traverse une tuyere adiapsti de facon réversible. Les conditions

particulieres de cette tuyere sont : pour 'enBPgeb0bars, T=3000K, =0 et a la sortie 21bar.

Trouver, en fonction des données de I'exercicegliion et la valeur numérique de la vitesse de
I'air & la sortie de la tuyere.c




Corrigé du controle 1 — S3 — Automne 2012

Exercice 1 : Transformation réversible ou irréversble (8 points)

1/ Calcul de la variation d’entropieAS = % In % (0,5pt) et A.N. AS=-0,462&J/kg/K (0,5pt)
2

: . RT, P
2.1/ Calcul du travail et de la chaleur echangéﬁ/iZ:VlInFZ(O,Spt) et par A.N.
1

W, =13306kJ/kg (0,5pt), W;, >0(0,5pt) travail regu compression Comme l'air est un gaz

parfait, et la transformation isotherme al@sg, = -W;, = -13303kJ/kg (0,5pt).

2.2/ Transformation est réversible dogc= (0®pt) et S, = AS=-0,46%J/kg/ K(0,5pt).

3.1/ Transformation est irréversible dow';, = -P,(V, —V;) = % % -1) (0,5pt) et par A.N.
1

WllZ = 330,5kJ/kg (O,Spt), dou QI12 = _WI12 = _330,5k\]/kg (0,5pt)

3.2/ S, :% :%(%—1) (0,5pt) et par A.N.S, =-115kJ/kg/ K(0,5pt), S, <0 car on a
1 1

perte de chaleup,5pt).

S'C = AS—S'e =0,68&J/kg/K (0,5pt), valeur positive, c’est le signe de I'entropieéZ0,5pt).

Exercice 2 : Turbine (9 points)

1/ Gaz parfait (Pv=RT/M)donc %RT/(MP,)(0,5pt) donne vy= 0,468m/kg(0,5pt).
m = A,c, /v, (0,5pt) donnem = 15kg /s(0,5pt).

2/ W=RTJ/(MP,)(0,5pt) donne y= 1,0816nkg(0,5pt). A, =rv,/c,(0,5pt), A.N.
A, =120cm?(0,5pt).

3/ w, =m(h, —h;) =rmc, (T, - T,)(0,5pt), w; =-2964kW (0,5pt)

As:cpln%+ﬂln% soit As= 31)/K /kg (0,5pt) positive donc la transformation est
1 2

irréversible(0,5pt).

a-v)/y
4/ La transformation est isentropique doifg = Tl(%j (0,5pt) et Ty =517K =244 C

2
(0,5pt).
5/ La puissance reelle esv =mc,((T, —T,)n,(0,5pt) donne w,  =-254&W (0,5pt) et la

température finale réelle est;, = Yvr +T,(0,5pt) et T,, =574,4K (0,5pt).
mc
p
Exercice 3 : Tuyére (3 points)

@-y)ly
La transformation est isentropique don‘bZ=T1(Flj (1pt) et le principe de la
2
conservation de I'énergie des systemes ouvertsrits’ém2—h1+c§/2=0(0,5pt) d’ou
c3 /2=c,(T; - T,) qui donnec, = [2c,T, @~ (P, /P, )™ VY12 (1pp)

Par application numérique on obtiert,: = 2009m /s(0,5pt).
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Exercice 1 : L’hydrogéne dans une enceinte rigide3(5 points)

Une enceinte de volume 23¥st délimitée par une paroi indéformable et adigbat(voir figure).

Une cloison rigide la sépare en deux parties deendtume. A 'état initial, une des cellules est

remplie d’hydrogene (5 gaz parfait) a la pressiong3gt a la températurey Bt I'autre cellule est

vide. On enléve la cloison centrale et on atte@tt’ d’équilibre.

1/ Déterminer le travailWy; et la chaleurQg,; échangés par le systeme. En déduire que la
température finale (F To. Quelle est la nature de la transformation ?

2/ Déterminer le volume Met la pressionypdu gaz a I'état final.

3/ Déeterminer la variation d’entropi&S du systéme et les entropies échanggeet créées. en

fonction de p, Vo et Tp uniquement.

-
clotzon L
rigide Parois indéformables
Vo 3p0 T, Vo et adiabatiques

Exercice 2 : Compresseur (10 points)

De l'air, gaz parfait, entre dans un compresseurfagen adiabatique et réversible sous une
pression p=100 kPa, une températurg=R7°C et une vitessex6 m/s. Le compresseur a une
section d’entrée 800 cnf. La puissance fournie au fluide dans le compresssi
W, =30kW ; la variation de I'énergie cinétique est négligeadevant la variation d’enthalpie.

Prendre ¢,=1010J/kg/K, R/IM=286,96J/kg/K ety = 1,396¢.

1) Rappeler les équations de bilans de masse et diénen régime permanent avec deux
ouvertures : une entrée et une sortie.

2) Donner la relation et la valeur numérique du volumassique a l'entréer; et du débit
massiquem de l'air dans le compresseur.

3) Donner les relations et les valeurs numeériquessdeables F, v, et p de I'air a la sortie du
compresseur.

4) Donner la relation et la valeur numérique de ldiseae sortie du compresseug, Aachant
gue la vitesse de l'air a la sortie est36m/s.

5) Le compresseur fonctionne avec un rendement iggqtre de 85%, calculer sa puissance
réelle W, en kW. En déduire la température réelle de 8da sortie F.

Exercice 3 : conduite horizontale (1,5 points)

On considere I'écoulement du propane dans une d@endylindrique horizontale. Les données
techniques sont les suivantes ;=p21MPa et T=407K; p=4,26MPa, } =370K et
Coo=1,6794kJ/kg/K. On admet que ce fluide se compmyteme un gaz parfait.

1/ Calculer la chaleur massiqugéthangée par ce gaz dans la conduite.

2/ En réalité ce fluide n'est pas parfait, quelkzas la chaleur réelle échangéesq l'erreur

relative commise, en admettant que le gaz estipaét de 54,1%.




Corrigé du controle 1 — S3 — Automne 2011

Exercice 1 : L’hydrogéne dans une enceinte rigide3(5 points)

1/ Wp; = 0 (0,5pt) car la transformation est une détente irréversablec une pression extérieur
nulle (0,5pt) et Qp; = 0 (0,5pt) car I'enceinte est adiabatiq(@5pt).
D’ou dU=0(0,5pt), et comme le gaz est parfait, sa températurecfiesi donc & Ty (0,5pt).
La transformation est une détente irréversiblés@herme)1pt).
2/ Etat initial : \b, Tp et 3R ; I'état final est (=2V,, (0,5pt) et R=(3/2)R, (1pt).
3/ Pour un gaz parfait: dS=nc,dT/T+nRdV/ V qui dans notre cas donne
dS=nRdV/V (0,5pt) et par intégration AS=nRIn(Vg/V,), ce qui donne

AS= @In 2 (1pt),

0
PuisqueS, = 0(0,5pt) car la transformation est adiabatiqO¢bpt) alorsS, = AS> 0(0,5pt).

Exercice 2 : compresseur (10 points)

1/ Bilan de masserm; =m, = m (égalité des débits massiques d’entrée et deep(Dtbpt).

o5 -t

Bilan d’énergie(h, —h) + +0(z, —z1) =w+q (1pt).

2/ Gaz parfait (Pv=RT/M) donc ¥RT:/(MP,)(0,5pt) donne v= 0,86088nYkg(0,5pt).
m = A,c, /v, (0,5pt) donnem = 056kg /s (0,5pt).

3/ we=mi(h, —hy)=rc, (T, -T)) = 310°W, donne T, = YVC +T,(0,5pt). Par application
mc
p
numérigue, on obtient : ;¥353,04K (0,5pt). Puisque la transformation est adiabatique
RT,
Mv,

U(y-)
réversible v, = vl(T—lJ (0,5pt) donne v, = 0,57122n° /kg (0,5pt) et P, = (0,5pt)

2
donnep, =17735Pa(0,5pt).
4/ La section de sortie est donnée par= v, /c, (0,5pt) donneA , = 88,8cm?(0,5pt).
5/ La puissance réelle edt, =W /n,(0,5pt) donnew, =353kW (1pt) et la température finale

réelle est T, =T +T,(0,5pt) et T,, =3624K (0,5pt).
mc
p
Exercice 3 : conduite horizontale (1,5 points)

1/ Si le gaz est consideré parfajt, = ¢, (T, =T, (0)6pt) et q, = -6214kJ /kg(0,5pt).

2/ 541 = %100 qui donne g=135,4kJ/kg0,5pt).
ch
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Prendre dans les A.N. : g(air) = 1,093 kJ/ka/K, R = 8,314 J/mol/K, My = 29g9/moly =1,3936

Exercice 1 : Signe de I'’entropie des transformations (5pts)

Soit un cycle réversible ABCDA ou la transformation AB est une compression
isotherme et que la transformation BC est une compression adiabatique qui sont
suivies d’une isobare et d’une isochore. On admet que ce cycle est décrit par n
moles d’un gaz parfait.

1/ Tracer ce cycle dans le diagramme de Clapeyron P-v.

2/ Donner |'expression de la chaleur élémentaire dq échangée en coordonnées T-v,
par une mole de ce gaz. En déduire I'expression de As entre les états (Ty,v;) et
(T,,Vv2). Réécrire I'expression de As pour n moles.

3/ Quel est le signe de Sc-Sg, Sp-Sc, Sa-Sp, Ss-Sa, justifier votre réponse.

Exercice 2 : Transformation polytropique (7pts)

Une mole d’air, supposée gaz parfait, est détendue dans un cylindre depuis
P;=300kPa et T;=17°C jusqu’a P,=100kPa au cours d’une évolution polytropique
(PV13 = cte).

1/ Calculer successivement les variables massiques d’état : v;, v, et T,.

2/ Calculer le travail wy, et la quantité de chaleur g;, massiques échangeés.

3/ Calculer la variation d’entropie, As, I'entropie échangée, s., et I'entropie crée, s..
Justifier les sighes obtenus.

Exercice 3 : Turbine a air (8pts)

De l'air entre dans une turbine ou il se détend de maniére isentropique. L'air entre

sous P;=400kPa, T;=627°C et c;=95m/s et quitte la turbine sous P,=100kPa et une

vitesse c,=150m/s. La turbine a une section de sortie A,=40 cm?.

1. Calculer les volumes massiques vy, v, et la température T, de I'air a I'entrée et la
sortie de la turbine.

2. En déduire la valeur du débit massique de l'air m dans la turbine et la section
d’entrée A;.

3. On négligera la variation de I'énergie cinétique, calculer le travail isentropique de
la turbine wys.

4. On admet que la turbine n’est plus isentropique et la température de l'air a sa
sortie est T, ,=352°C. Calculer son volume massique V.

5. Calculer alors la variation d’entropie, As, de l'air dans la turbine. Justifier le signe
obtenu.

6. Calculer la puissance W, en kW et son rendement isentropique ns.




Indications de solution aux exercices du controle C1
Thermo 2 - S3 - 2010

Exercice 1 : Signe de I’entropie des transformations

1/
Pt ¢
\ (0,5pt)
U:
_ _0q_ dT  _dv
2/ oq =c,dT + Pdv (0,5pt), dS—? —Cv?+P? qui donne

T \Y}
As=c,In—2+RIn—2
S=oviny v,  (0,5pt).

T2 Vo
= = —+ T
AS nAS r‘]CV In T1 ann Vl (0,5Pt)

3/ Ici les variations d’entropie ne sont que des entropies échangées, car le cycle est
réversible.

Sc —=Sg =0 (0,5pt) : car la transformation est isentropique (0,5pt).
SD _SC > O

(0,5pt).
SA _SD < O

SB _SA <0

Pour n moles :

(0,5pt) : car la transformation est un échauffement isobare ou >0

0q<0
0q<0

: car c’est un refroidissement isochore ou (0,5pt).

: car c’est une compression isotherme ou (0,5pt).

Exercice 2 - Transformation polytropique
1/ Gaz parfait : Pv=RT/M donne v;=RT;/(MP;)=0,27713m>/k .
/ p / 1 1/( 1) / g (0,5pt)

Etat initial connu et I'état final a calculer en utilisant les lois des gaz parfait et la

T P (n-1)/n
transformation polytropique. —2=[—2J =0,775863 donne T, = 225K (1pt)’
L (R P
v>=RT,/(MP,)=0,6452m3/kg (0,5pt)’
. R(T2 -T)
2/ P t =——= =" =-6212kJ/k
/ Par consequent wq, M@=n) 1 g(1pt)

Avec le premier principe et sachant cV:cp—%:O,SOBSKJ/kg/K on obtient :

G12 = Cy (T2 =T1) =Wy, = 971kJ/kg (0,5pt expression et 0,5pt valeur numérique)

T, R vV
3/ As=c, In=2 +—In—2 =37651/kg/ K ,
v T, M v 9 (0,5pt et 0,5pt)
Se =As=37653/kg/K (0,5pt)
s.=0 (0,5pt)" La transformation polytropique est réversible donc sans entropie créée et
14

I'entropie échangée est positive car on a gain de chaleur .
P g p g (0,5pt)



Exercice 3 : Turbine a air

1y
_RTy _ 3 _. (R _ 3
1/ Vi = MP]_ =0,645In /kg (0,5pt), Vo = Vl( P2 =17365n /kg (0,5pt) et
T, =PV 60571k (0,5pt)
2/ th="2% = 93455 s Ay =L = 2346cm?

Vs (0,5pt) et c (0,5pt).
3/ h2 - hl =W ts = Cp(T2 _Tl) = _32l66kJ/kg (0,5pt et 0,5pt)

4/ v,, = RT,, =1,7918m° /kg
T MP, (1pt)
T
5/ Pour un gaz parfait : As=c, In—2 +5In2=—lo76]/kg/K
Tl M Vi (1pt)
les pertes de chaleur
. , (0,5pt)
sont plus importantes que l'irréversibilité .
6/ W, =mc, (T, —T;) = —10385kW Ne =1 — 9345,
t,r ptiar =11 (1pt) et 'S W s ’ (1pt)
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Exercice 1 : Transformation isotherme, isobare etsochore et changement de phase (16pts)
Un cylindre muni d’un piston contient une mole didd = 189 a I'état mélange liquide — vapeur
sous la pressionyP13.1GPa. Les parois du cylindre sont supposées perngablie chaleur et
placées dans un bain dont on peut régler la teryyérd.On admetque la vapeur, méme a I'état de
vapeur saturante, est un gaz parfat = 832J/K/mol et ¢; = 42kJ/K /kg indépendante de la
température
1/ La température étant maintenue 300K, on détend le mélange de maniere réversible d

volume \4=0,63n7 (état A) au volume Y=3nr. La vapeur se trouve alors & I'état vapeur

surchauffée sous la pression(Btat B).

a/ Calculer le volume y/ou disparait la derniére goutte de liquide etrésgion .

b/ Quel est le travailV,;, échangé pendant cette détente ?

c/ Le volume massique de I'eau liquide étartlent/g, calculer le titre x.

2/ L’état initiale étant toujours Agl Vo). On fait subir cette fois au mélange une tramsédion
isobare réversible jusqu’a I'état Be volume ¥=V;.
Calculer la température JI Calculer le travail W,,, €échangé pendant cette détente isobare.
3/ L’état initiale étant toujours A@l V). On fait subir au mélange une transformation hisoe
jusqu’a I'état B de températureslou disparait la derniére goutte liquide.
Sachant que la chaleur latente de vaporisatioriede harie avec la température selon la loi
empiriqueL, =aT+ b(a=-48,66J/mol/K ; b=56587J/mol).

a/ Retrouver 'équation de Clapeyron suivantelP/dT =L, /[T(v, —V;)] . Montrer que, si
'on néglige le volume molaire de I'eau liquide dev celui de la vapeur saturante, la
pression de vapeur saturante P est liée a la tetopérT par une relation de la forme
InP=A-B/T+CInT, B et C sont des coefficients a déterminer entfonae a et b.

b/ Trouver une relation donnant la températurg(dn calculera une valeur approchée de T
en posanfl; =Ty +& Tet en considérardT << T).

¢/ Tracer sur un diagramme P-v 'ensemble des trois transftions en faisant apparaitre les
états finaux : B B, et Bs.

4/ L’état initiale étant toujours A@EI Vp). On fait subir au mélange une transformation
adiabatique réversible jusqu’a I'état &8 températurelou disparait la totalité de vapeur.

a/ Calculer la valeur de , (Ty )

b/ Démontrer I'équation de l'adiabatique suivantgL/T +c; InT =cte d’'un mélange.
Calculer la température Jide I'état B. En déduire la valeur de,, (T, 9 I'état B..
Exercice 2. Fonction énergie libre de Helmholtz (4p)

1/ U est une fonction thermodynamique naturelle dasables d’état S et VIrouver sa
différentielle et en déduire la différentielle @efbnction énergie libre de Helmholtz dF.

2/ Trouver, en utilisant la différentielle dF, une relatiom Baxwell.

3/ Montrer que la fonction énergie libre, F, d'un systememjast en contact qu’avec une seule
source de chaleur et qui n'échange pas de traved eette source ne peut que diminuer lors de
I’évolution vers I'équilibre.



Indications de solution et bareme du contréle C2 SMP — S3 — Automne 2012
Exercice 1 : Transformation isotherme, isobare etsiochore et changement de phase
1a/ A I'état de vapeur saturante, le fluide estgadait : FyVy =RTy ; Vg = 192m?3 (1pt)
RV4 = RTy donneP, =832Pa (1pt)

2 V
1.b/W = jl -PdV=-RT, InV—g - PO(Vg -Vp) : W =-2790] (1pt)
0

g
2/ Gaz parfait et ¥=Vi - ToVy =TpVy - T, =46K (1pt).

W02 = _Po(vl _Vo) W =-3081]) (1pt)
3.a/ Le long d’'une courbe d’équilibre de deux pbasa a :dg; =dg, (égalité desgenthalpies

libres spécifiques des phases 1 et 2)2&9 =-s et 99 =v; d'ou on écrit :
oT D op )¢
— AT +v,dP=-s,dT+v,dP = P =%27%
dT v,-vq
A pression constanteAh;, =L, et As;; =L;,/T donnent P__ L (1pt) cette
12 = L1 2= L1 a7 T(v,-vy)
équation est ditéquation de Clapeyron Dans les conditions ou on néglige le volume melai
dP_L,dT

de I'eau liquide devant celui de la vapeur satwanih obtient :F = (1pt).

RT?

EtsiL, =aT+ b, par intégration, on aurdnP=A —$+ CInT,

B= % (0,5pt), C =% (0,5pt) et A constante d’intégration.

3.0/ NPy = 2Ty ——2 +A : InPy=2InT——2 +A, soith 2 =23 fs B L _1,
R RTo R RT, P R T, RTy T,

1 P; _Vgls T3
(0,5pt). D'autre partP;Vy = RT3 et BV, = RTy donne_—= = —~_—=
Po VoTo XaTo

(0,5pt). En

reportant, on obtient(l—i)lnE =Inxp —B(i—i)
R Ty R'T; T
T .
T3 =Ty +0T (0T <<T,) donne In—2 26—T eti—i = —6—12- soit
To To T3 To Tp

oT =(TpIn xA)(l—E—L)‘1 (0,5pt).  A.N. 8T =21K (1pt).
R RT,

3.c/

o
L ]

oy B
!

4.a/ L, (Ty) = -4866* T, +56587= 41989/ mol (1pt).



4.b/ Pour une goutte d’eau qui passe de I'étaalnit,x=0) a I'état final (T,0<x<1), I'’échange de
chaleur est:dQ=c;dT+Ldx (0,5pt). Dans ces conditions la variation élémentaire
d’entropie s’écrit : dSzé?Q =C $+ L% (0,5pt) et par intégration le long dune
isotherme donneS=c; InT +(Lx)/T +cte (0,5pt) et I'équation d’'une adiabatique s’écrit :
C InT+(Lx)/T =cste.

D’aprés cette équation de [l'adiabatique et entrs Igositions A et B on a:

XoLy(To)/ To+¢s INTy =¢; InT, (0,5pt) (car le titre au point Best nul).

Ce qui donneT, =550K (0,5pt).
Ce qui donnd. (T,) = -4866* T, +56587=29824)/ mol (0,5pt).

Exercice 2.Fonction énergie libre de Helmholtz

1/ On sait quedsz& . Et si les seules forces qui travaillent sonfféeses de pression :

dU =3Q - PdV=TdS-PdV (0,5pt).

Par transformation de Legendre, on peut écrirel;\j(= U(S,V)-TS. Sa différentielle est
dF=-SdT-PdV (0,5pt).

2/ La différentielledF=-SdT- PdVest totales exaci®,5pt) donc (ﬁj = (@j (0,5pt),
c’est une relation de Maxwell.
3/ D'apres le premier et le deuxieme principgl =dW +8 (@5pt) et TdS> dQ, on aura
alors :

dW=dU-3Q = dU-TdS  (0,5pt)
Si la transformation est isotherme, d(TS)=TdSd&V =>dU-d(TS)=dF (0,5pt), dW =0 donc
dF< 0 (0,5pt) c'est-a-dire que F ne peut que diminuée lors delidion vers I'équilibre.
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Exercice 1 : Entropie d’'un mélange (6 points)

On considéere un mélange liquide — vapeur d’'un cprgpsen équilibre a I'état (T, x) ou x est son
titre en vapeur. Ce fluide passe de I'etat A(T g)svl'état B(T+dT,x+dx). On pose et g les
chaleurs massiques du liquide saturant et de lawagaturante et L la chaleur de vaporisation a
la température T.

a/ Donner, en coordonnées P-v, une représentatitan@burbe de saturation et des états A et B.
b/ L'expression de la chaleur échangee & =xc,dT+ (@-x)c,dT+Ldx ; justifier les

différents termes figurants dans cette expression.

c/ En utilisant le deuxiéme principe et le fait dientropie est une fonction d’état, montrer la
relation suivante ¢, —¢; =dL/dT-L/ T

d/ En déduire I'équation d’une adiabatique réveesitun mélange.

Exercice 2 : Etude d'un cycle avec changement de ase (14 points)

Une masse m=1kg d’eau pure initialement a I'étavaleeur saturee £T,,P;,v1) se détend de

facon isotherme vers I'état,Ale pressmnEl. Elle est comprimée de facon isobare jusqu’at’éta

mélange A(0<x < 05,T,) en passant par I'état de vapeur satufg, Le fluide subit ensuite

un échauffement adiabatique jusqu’a la tempérafyrau il se trouve a I'état de liquide saturé,

A4, pour revenir isothermiquement a son état infialOn note L, et Ls les chaleurs latentes de

vaporisation aux températureg &t T; et g la chaleur massique du fluide a I'état liquideusét

- Toutes les réponses doivent étre exprimées en fonales données du probléme & savoir :
T, T3, P, Ly, La, G et X

- On admettra que la vapeur saturante obéit a la lodles gaz parfaits, on négligera aussi le volume
massique du liquide relativement a celui de la vape.

- AN.: T1=485K ; P,=20 bars, Ly =1932 kJ.kg" ; vi= 0,0998 ni/kg ; Ts=453 K ;
L5=2020 kJ.kg" et =4,185 kJ.K*.kg™'; y=14 ; x=0,0641.

6) Représenter ce cycle dans le diagramme de Clapeg+eren y précisant la courbe de
saturation, les deux isothermesel T; le point critique C, et les étatg,AA,, A’ Az et As.

7) Trouver les expressions et les valeurs numérigessvdlumes massiques &t v, du fluide
aux états Aet A',.

8) Trouver les expressions et les valeurs numériguess tchvaux échangés au cours des

transformations du cycl®V,, (entre A et A), W,, (entre A et A’5), W,, (entre A} et Ag),

W,, (entre A et A)) et W, (entre A et A).
9) Trouver les expressions et les valeurs numérigessctaleurs échangées correspondantes

Q1. Q2z. Qzs, Qg €1 Q.

10)A partir des définitions, trouver les expressiones valeurs numériques de :

Weyeier Qeyele € du rendemen Comparem, . et Necamer dU CYCle.

cycle*
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Corrigé du controle 2 — S3 — Automne 2011
Exercice 1 : Entropie d’'un mélange (6 points)

a P4 S
3 ?I T —}I*x- dx) (ﬁ :Spt}

[
{ -

| Allx)

b/ dQ = xc,dT + @1 - X)c; dT + Ldx :
- Xc,dT echauffement de la vapeur saturante a x confgit) ;

- (- x)c;dT échauffement du liquide saturant & x constéyapt) ;

- Ldx chaleur latente de vaporisation ou de condemsat T+dT(0,5pt).
XCqdT + (L= x)c¢ dT + Ldx

c/ ds= = (1pt), comme ds est une différentielle totale alors on a
o[xc, + L—x)c; |/ T c,—C
xCq + L= X)e /T _oL/T (0,5pt), ce qui donne—2—" = oL —L(O,5pt) d'ou on
0x oT T ToT T?

démontre le résultat.

d/ En reportant le résultat de b/ dans I'expresd®ds pour €liminergcon obtient :

oL L, dT dT L XL dT
ds=(—=—-=)Xx—+¢; — +—=dx(0,5pt ds=d(—) +c¢; —(0,5pt
(aT T)T 17t (0,5pt) = (T) fT( pt)
Par intégration on obtient I'équation de I'adiahat@ (isentropique) du mélange liquide — vapeur :
%+cf InT = cte(1pt).

Exercice 2 : Etude d'un cycle de mélange (14 points

1 ol VT § W
| 1/
|i A & (0,3pt)
I, |I|I ‘:\\'.'_\\
I Ili ‘e .I'.::%."mﬂ.“'
[ A A

2/ Le fluide obéit a la loi des gaz parfait®v, =RT,/M et P,v, =RT,/M qui donnent
Vv, = 2v,(0,5pt) v, = 0,1996m* /kg(0,5pt)
CommeP,v, =RT;/M ona:v, = 2(T,/T;)v,(0,5pt) v, = 018643m> /kg (0,5pt).

R vV,

3/ W, = _MTllnv_ —-P,v,In2(0,5pt) ; W,, = -13835kJ (0.5pt)
1

W, = =Py (v, —V,) = —%(T3 -T,) (0,5pt); W,, =1317kJ (0,5pt) ;
1

1
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. T
X_glvz —Lax+c (T, —T,) = Xplvl?3 —Lgx+¢ (T; = T3) (0,5pt);

1

W, =

W,, =163%J(0,5pt) ;
W,, = -Pv; (0,5pt); W,; =-1996kJ(0,5pt).
R

4 Qu =T In% =Py, In2 (0,5pt); Q,, =13835J (0,5pt);
1

Co_ _ YPVq
Q,, =Co(T,-T,) =
22 =Cp(T3=Ty) (y-DT,

Q.3 =-L;(1-x%)(0,5pt) ; Q,; = —-189052kJ (0,5pt) ;
Qs, =0 (adiabatique}0,5pt) ;
Q,, =L, (0,5pt); Q4 =193%J (0,5pt).

(T3 =Ty (0,5pt); Q,, =-461KJ (0,5pt).

5/ chcle = ZWi ) chcle =-13391kJ (0,5pt).

Qeyoe = 2, Qi » Quyeie =13373kJ (0,5pt).

chcle . _ 133,9

Neycle = ‘m » Neyole = 207035 = 647% (0,5pt);

T
Ncarmot = 1_T_3 (O,25pt), Ncarnot = 6,6% > r]cycle (0725pt)-
1



Université Cadi Ayvad

Faculté des Sciences Semlalia
- - QLN

Deépartement de Physique

Controle C2 Thermodynamique II
SMP - S3 - Durée 1h30 - 2010

Exercice 1 (question du cours) : Effets thermoélectriques (4pts)
Les relations d’Onsager décrivant les effets thermoélectriques sont :

3o 1 - 4@ . 3 o= 1 - 49
Jq = Lqq ?gradT ~Lge grad? ; Je = Leg ?gradT —Lee grad?
1/ Donner le nom et I'expression des forces thermodynamiques dans ces équations.

2/ Utiliser ces relations pour trouver l'expression du coefficient de Seebeck & en fonction des

coefficients d’Onsager et du potentiel électrique ¢.

3/ En déduire la relation liant la conductivité thermique K aux coefficients d’'Onsager et a la
température T.

Exercice 2 : Application du cours (6pts)

1/ A partir de la fonction énergie libre G, montrer que H = -T? M] .
P

T
2/ D’apres le théoreme d’Euler sur les fonctions homogenes, U(S,V,n) est de degré 1, et peut

. ou . . ) .
s’écrire : U= ZXJ'W' ou les X; sont les variables extensives de la fonction U.
j

a- Trouver l'expression de U(S,V,n). Donner, dans ce cas, sa différentielle.
b- En déduire la relation de Gibbs-Duhem (relation entre les variables intensives).

Exercice 3 : Transformations isobares et isothermes de I'eau (10 pts)

On considére une mole d’eau a I'état vapeur saturée de volume V; a la température T,. Cette
mole subit successivement les transformations suivantes :

A.A, : réchauffement isobare P, jusqu’a I'état A, a T, ;

A,A; : compression isotherme T, jusqu’a I’état P, a |'état de vapeur saturée ;

AzA, : condensation isotherme jusqu’a I’état liquide saturant ;

ALA; : refroidissement isobare P, jusqu’a I'état As a Ty ;

AsA¢ : détente isotherme T, jusqu’a I'état liquide saturant a Py ;

AgA, : évaporation isotherme T, jusqu’a I’état de vapeur saturée.
On donne : P1—1atm P,=11latm, T;=100°C, T,=180°C, les chaleurs de vaporisation de l'eau
L;=40kJ/mol a 100°C, L,=36,6kl/mol a 180°C, les capacités thermiques molaires de I'eau liquide
et de l'eau vapeur sont supposées constantes: ¢ =75,21/mol/K, Cq = 32,71/ mol/K et

R=8,32]/mol/K.

On admet que la vapeur d’eau se comporte comme un gaz parfait méme a I'état de vapeur

saturée.

1/ Tracer sur un diagramme P-V les différentes transformations subit par cette mole d’eau. De
quelle machine thermique s’agit-il ?

2/ Trouver |'expression littérale et la valeur numérique des volumes V; a I'état A;, V, a 'état A, et
V3 é Ilétat A3.

3/ Trouver l'expression littérale et la valeur numérique des chaleurs Qi,, Qs3, Qss4, Qas, Qss €t Qpy
échangées par |'eau au cours de ces transformations.

4/ Trouver I'expression littérale et la valeur numérique des travaux Wi,, Wos, W34, Wy4s, Wse €t We,y
échangées par |'eau au cours de ces transformations sans utiliser le résultat de 3/.

5/ Déduire des expressions littérales des questions 3/ et 4/ que la chaleur latente de vaporisation
de I'eau liquide varie linéairement avec la température absolue T suivant la loi de Regnault :
L=Ly-aT. Calculer les coefficients a et L,.

6/ Utiliser la relation de Clapeyron pour trouver littéralement puis numériquement la pression
d’équilibre liquide/vapeur en fonction de la température T.
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Solution et baréme du contrdéle C2
Thermo 2 - S3 - 2010

Exercice 1 (question du cours) : Effets thermoélectriques (4pts)
1/ Les relations d’'Onsager décrivant les effets thermoélectriques sont :

. T l - B - (p
Le flux thermique : J, = qu?gradT Lqegrad?
Le flux électrique : J, = -L o= gradT - L . grad®
que @ Je equg eed T
—izgfadT est la force thermodynamique d’origine thermique ; (0,5pt)
T

—gFad$ est la force thermodynamique d’origine électrique (0,5pt).

2/ Coefficient thermoélectrique € (ou coefficient Seebeck)

En circuit ouvert, je =0,onaura: 0=-

- eegrad$ (0,5pt)

L - - - o
D'ou —(ﬁ+%p)gram—%gradcp:0. Le coefficient Seebeck, &, est défini par : —egradTl =grade (0,5pt)

L.,+L
dotr : e=—21"—¢® (g 5pt)
Leel

3/ Expression de la conductivité thermique K
D’aprés I'expression du flux j , en circuit ouvert, on a :
J

=L 2gradT Lqegrad— —(qq_l_—(pl_qe)gradT+ —% ¢gradT (0,5pt)

- L
Soit J, = I: (—4_Tde (que)+ }gradT (0,5pt) et par identification avec la loi de Fourier, on obtient :

Lol
K _% (0,5pt).

Exercice 2 : Application du cours (6pts)

0G GIT 190G G - N
1/ G=H-TS=H-T—| (1pt) et — | ==—| -— (1pt ue l'on multiplie par T° et en
/ aj(p) aTjP Taij SNCLON plie p
L _ _,0G/T eme .
remplagant dans la premiere donne H=-T T (2°™M¢ equation de Helmholtz).
P

2.a/ On voit que U est une fonction homogéne de degré 1 dont toutes les variables sont extensives : S,
V et n. L'application du théoréeme d’Euler a U donne : U=TS-PV+un (1pt).

2.b/ la différentielle de U est dU=TdS PdV+udn(1pt) et sa différentielle selon I’équation 3.a/ est
dU=TdS+SdT-PdV-VdP+udn+ndu (1pt). La comparaison de ces deux différentielles donne :
0=SdT-VdP+ndu (1pt) c’est I'équation de Gibbs-Duhem qui lie les variables intensives.

Exercice 3 : Transformations isobares et isothermes de I’'eau (10 pts)

Remarque : les résultats ici sont molaires, on peut accepter les résultats massiques si la masse molaire
est juste, M=18g/mol.

La machine est receptrica

(1pt) W (0,5pt)
2/ Py=1latm, P,=11atm, T,=373K, T,=453K, les chaleurs de vaporisation de l'eau L;=40kJ/mol a
100°C, L,=36,6kl/mol a 180°C, les capacités thermiques molaires de I'eau liquide et de I'eau vapeur
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sont supposées constantes : ¢ =752)/mol/K , Cq4 = 32,71/ mol/K et R=8,32]/mol/K. Le gaz est
parfait : PV=RT. On obtient : V;=RT;/P;=0,0310336m? (0,5pt),
V,= RT,/P;=0,0376896m?> (0,5pt), V3=RT,/P,=0,0034263m?> (0,5pt).

Vv
3/ Qu=cy(T,-Ty) =262 (0,5pt), Q23:RT2InV—3:—9kJ (0,5pt), Qs =-L,=-366k] (0O,5pt),
2

Qus=¢¢ (T, —T) =-60%J (0,5pt), Qs6 =0 (0,5pt) et Q4 =L, =40kJ (0O,5pt).

On a: Qe =—9kJ : le systéme fournit donc au milieu extérieur une quantité de chaleur Qgyqe = —9kJ
par cycle.

4/ Calcul des travaux échangés par la mole d’eau au cours des transformations du cycle. On négligera

les volumes molaires des phases liquides devant ceux des phases vapeur (V4<<Vs3 et Vg<<V,), il
vient : Wi, =_P1(V2 _Vl):_0,67kJ (0,5pt) ’

W23 = _RTZ In% = 9,04kJ (0,5pt) ; W34 = _P2 (V4 _V3) = P2V3 = 3,77kJ (0,5pt) ’ W45 = O (0,5pt) ’ W56 = 0
2

(0,5pt) ; Wse =-Py(V; ~ V) = -PV; =-3kJ (0,5pt).
Weycle = 904kJ : le systéme a donc regu du milieu extérieur un travail total de 9,04k] par cycle (cycle

récepteur). .
On a obtenu W qe =-Qgyce qui est en accord avec le 1" principe de la thermodynamique.

v v
5/ Qeycle = Cq (T2 = T1) +RT;, |nV—3+cf (T,-Ty)+L;—-L, et W=-P,(V,-V;)-RT, InV—3+P2V3—P1V1 donc
2 2

V \Y
RT, InV_3+ (Cf —cg)(T1=To)+Lyi—Ly =P (Vo =V) +RT; InV—3—P2V3 +PVs.
2 2

D'ou on tire: L;-L,=Ac(T,-T;) (0,5pt) = sous forme différentielle (si T,=T,+dT) on aura
dL =AcdT et L(T)=AcT+L, avec a=Ac=425)/mol/K et L, =L, +AcT, =559kJ/ mol (0,5pt).
5/ D'aprés la relation de Clapeyron, et en négligeant le volume molaire du liquide devant le volume

molaire V =R_PT de la vapeur, la chaleur de vaporisation est :

dP _RT? dP , . RT? dP , .
L=TV—=——— ou en séparant les variables L,-aT=———, ou en séparant les variables
dT P dT P dT
dP_Lg-aTdT 1

3 on ti L 1T
— d’oli on tire P(T)=PR, 0 (2 _Iy(~1ya/R (1pt
5 R 12 U ire P(T) 1exp[—R (_l_1 T)](T) (1pt)
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Contrdle rattrapage — Thermodynamique 2
SMP — S3 — Durée 1h30 — Automne 2011

Exercice 1 : (7pts)De l'air, gaz parfait, traverse une turbine de fagéversible avec un débit
massiquern = 064kg /s. Les conditions d’entrée sont : la pressigrdPbars, la température
T,=250°C. La turbine a une section d’entrée=80 cnf. Les paramétres de sortie de I'air sont :
P,=1 bars, 3=70°C et =10 m/s. On admet que la variation de I'énergieétifue est
négligeable devant la variation d’enthalptendre ¢,=1010J/kg/K, RIM=286,96J/kg/K ety = 1,396¢.

11)Donner les expressions et les valeurs des volunassiques a l'entrée,; et a la sortiev, .

12)Donner les expressions et les valeurs de la sedé@ortie A et de la vitesse d’entrée c
13)On admet que la quantité élémentaire de chalelangge esdq = adlou a=0,06. Trouver

I'expression et la valeur de la puissaiwk fournie par la turbine.

14)Quelle serait sa puissan&"\iés si son rendement isentropique gst=85 . %

Exercice 2: (13pts) Une masse m=1kg d’eau pure initialement a I'étatvdpeur saturée

A1(T41,P1,v1) se détend de facon isotitre (titre constant) Vétat A, de pression (B P, /2,v,).

Elle est ensuite comprimée de facon isobare jusdjétat liquide saturé A suivie d’une

compression isotherme jusqu’a I'état Ae pression P Le fluide subit ensuite une évolution

isobare pour revenir a son état initial @n passant par I'état Ade liquide saturé.

On note L, et L, les chaleurs latentes de vaporisation aux temé@sf; et T, et g et  sont les

chaleurs massiques du fluide a I'état liquide saain’état vapeur saturée respectivement.

- Toutes les réponses doivent étre exprimées en fonaes données du probléeme a savoir :
Ta, Ty, P1, vq, Vo, Lq, Ly, G et G-

- On negligera le volume de la phase liquide devant celui de la phase vapeuryy

- Lafonction energie interne d’un mélange s’écrit :AU = ¢; AT + A(XL) — A[xP(v, = v¢)].

- AN.: T,=485K ; T,=453K; P,=20 bars, ,=1940 kJ.kg"; v1=0,105 ni/kg ; v»=0,195 ni/kg :
L,=2010 kJ.kg", ¢g=2,02 kJ.K" kg™ et G=4,185 kJ.K" kg™

1/ Représenter ce cycle dans le diagramme de Clapdy-v en y précisant la courbe de
saturation

2/ Trouver les expressions et les valeurs numésigies travaux échangés au cours du cycle :

W, (entre A et Ag), W,, (entre A et Ay), W, (entre A et A’y) et W,, (entre A} et Ay).

3/ Trouver les expressions et les valeurs numesigies chaleurs échangée®,; (entre A et

As), Qg (entre A et Ay), Q,, (entre A et A',) et Q,, (entre Ay et Ay).

4/ Trouver l'expression et la valeur numérique d&e dhaleur échangée ;Qpendant la
transformation isotitre AA,.
5/ Trouver I'xpression de la variation d’énergi¢eime AU,, au cours de cette transformation

isotitre. En déduire I'expression du travail échiaifd, ,.

6/ A partir des définitions, trouver les expressi@t les valeurs numériques du travail, . et

du rendement) Comparem, . et Ncamer dU CYCle.

cycle*
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Corrigé du controle 2 — S3 — Automne 2011

Exercice 1 : (7 points)

1/ vy = I\F;;l (0,5pt) donne y=0,3752n1/kg(0,5pt)
1
RT,
Vo= o (0,5pt) donne y=0,9843ni/kg(0,5pt).
2

2/ AZ:%(O,Spt) donne A2:630cm2(0,5pt) et 01:%(0,5pt) donne ¢
2 1

30,02m/¢0,5pt).
3/ I'équation du bilan d’énergie s’écritt, —h, =g+ w,(0,5pt) (la variation d’énergie cinétique

est négligeable) ; La puissance fournie est(h, —h,) = Q+ W, (0,5pt), avecQ =m(h, —h, )
Ceci donne finalement\W, = ric, (1-a)(T, - T;) (0,5pt) par A.N. W, =1094 kW(0,5pt)
4/ Par définitionng = W, / W, (0,5pt) donc W, = 1287 kW(O0,5pt).

Exercice 2 : Etude d'un cycle de mélange (13 points

1 Py s
Al "f ™ A e
X Ay \'-.\ (].::Flt}
x',*l = \-s‘&:
=

2/ Expressions des travauX\,; = -P,(v; —v,)=Pv, (@5pt), W,; =195%JI/kg(0,5pt);
W, =0 (0,5pt);, W', =0(0,5pt);

W', = -B(v; —v¢) = —Rv,; (0,5pt), W',;=-210kJ/kg (0,5pt).

3/ Expressions des chaleur®;; = -L, =-201kJ  (R¢ppt) ; Qs34 = 0(0,5pt) ;
Qu=¢ (T, —T,)(0,5pt), Q,,=13392kJ/kg (0,5pt) ; Q',;=L, =194kJI/kg (0,5pt).

4/ Pour une transformation élémentaire dans unmgelan a :6Q = xc,dT + (1- x)c;dT + Ldx
Si la transformation est isotitre (x=1), on aura :

Q12 =¢4(T, = T;) (0,5pt), Q,, =—-64,64kJ/kg (0,5pt).

5/ La variation de I'energie interne d’un mélange:eAU = ¢, AT + A(xL) —A[xP(v, = v; )], ceci
donne :AU,, =¢; (T, - T;) +(L, - L) +PR(v, —v,/2)(0,5pt), AU,, =-4892kJ/kg(0,5pt).
En utilisant le premier principe, on aN,, = AU,, - Q,,, ce qui donne :

Wi, = (¢ —Co)(T, = Ty) +(L, —Ly) +Pi(vy =V, /2) (0,5pt), W,, =15,72kJ/kg (0,5pt)

6/ Weyee = O W, (0,5pt), Weyqe = —7964kJ (0,5pt).

cycle —
chcle 9,68

Neycle = -m (0,5pt) ; Neyele = 207392 =0,0384u384% (0,5pt) ;

T
Ncamot :1_?2 (O,5pt), Ncamot = 6,6% > r]cycle (O!5pt)-
1
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Controle rattrapage Thermodynamique II
SMP - S3 - Durée 1h30 - 2010/11

Exercice 1 : Question du cours (3 pts)

Donner la définition des effets physiques suivants : effet thermoélectrique, effet Seebeck,
effet Peltier et effet Thomson.

Exercice 2 : Compresseur (7 pts)
De I'Argon, gaz parfait monoatomique (y=167et Mj=40g/mol), entre dans un

compresseur adiabatique a la pression P;=100kPa et a la température T;=298K avec la
vitesse c;=20m/s, il en sort sous P,=1MPa, T,=550°C et c,=100m/s. La section d’entrée du
compresseur est de A;=75cm?. Prendre R=8,32 J/mol/K.

1/ Déterminer |'expression littérale et la valeur numérique de la section de sortie A, et du
débit massique m du gaz dans le compresseur.

2/ Déterminer 'expression littérale et la valeur numérique de la variation d’enthalpie Ah du
gaz a travers le compresseur.

3/ Déterminer I'expression littérale et la valeur numérique de la puissance w. regue par le

compresseur.
4/ Calculer la puissance réelle fournie au compresseur si son rendement isentropique est
85%.

Exercice 3 : systeme Liquide/vapeur (10pts)

On considére un mélange liquide-vapeur d'eau de masse totale 1 kg, de titre x, en équilibre
a T etP données. On désigne par L, la chaleur latente massique de vaporisation et par v4 et
v; les volumes massiques de la vapeur saturée et du liquide saturé.

1) Tracer en coordonnées P-v la courbe de saturation et 2 isothermes T et T+dT toutes les
deux inférieures a la température critiques T.. Placer sur ce diagramme I’état initial I(x,T)
et I'état final F(x+dx, T+dT) ol O<x<1.

2) Expliquer pourquoi les variables d'état du mélange, pression P=Pg, et volume massique v
de I'équilibre, sont déterminées par la donnée de la température T et du titre x.

3) Soient ¢ et ¢4 les chaleurs massiques respectives du liquide et de la vapeur saturés. Le
mélange subit une transformation réversible I'amenant de I'état I(x,T) a I'état
F(x+dx,T+dT). Cette transformation se compose d‘une isotherme (isobare) suivie d‘une
isotitre.

3.a/ Montrer que la chaleur échangée s’écrit : 3Q(x, T) = L,dx + [xcq + (1 = x)c¢)1dT .

3.b/ Ecrire la variation d'entropie ds(T,x) et la variation d'enthalpie dh(T,x) du systéme.
4) Utiliser le fait que ds et dh sont des différentielles totales pour trouver deux relations liant
¢, €g, Ly, T, v¢, vq et dP/dT. En déduire la relation de Clapeyron.
5) Maintenant on admet que la transformation entre I’'état I et I'état F est adiabatique,
réversible et isotitre. Déterminer la valeur particuliére xo du titre qui devrait satisfaire
cette transformation faisant passer la température de T a T+dT.
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Indications de solution aux exercices du controle C2
Thermo 2 - S3 - 2010

Exercice 1 : Question du cours (3 pts)

Accepter pour les définitions suivantes toute expression équivalente

L'effet thermoélectrique est l'effet qui résulte de linteraction entre la conduction
thermique et la conduction électrique dans un matériau (1pt).

Effet Seebeck : On appelle effet Seebeck |'apparition d'une force électromotrice Es, appelé
fem de Seebeck, aux bornes M et N d’un dipble, constitué de deux conducteurs A et B
formant deux jonctions J; et J,, maintenues a des températures T, et T,=T;+dT (figure 1 ci
bas) (1pt).

T1‘]1 T28 ]z

Figure 1
Effet Peltier : L'effet Peltier est |'effet thermique, autre que l'effet Joule, qui accompagne le
passage d'un courant électrique a travers la jonction entre deux métaux différents A et B, a
la méme température (0,5pt).

A ——t3e B

Effet Thomson : L'effet Thomson est l'effet thermique, différent de I|'effet Joule, qui
accompagne le passage d’un courant électrique stationnaire dans un conducteur ohmique,
du fait de I'existence d’un gradient de température (0,5pt).

Exercice 2 : Compresseur (7pts)
R R R
1/ PV, =T donne v, :M_PlTl =0,61984m3 (1pt) v, = P

——_T, =0,171184m> (0,5pt)
2

en plus A, = 211Y2 _ 4943cm2 (1pt) et m = 215t - 0242kg /s (0,5pt).
CaVy Vi
2 _ 2
3/ W, =m(Ah + %) = 67,03kW car Q=0 (adiabatique) (1pt).

4/ Par définition, le rendement isentropique est ng :%(1pt) ceci donne
r
W, = 7886kw (0,5pt).

Exercice 3 : systéme Liquide/vapeur (10pts)

1) Le diagramme P-v
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Courbe de saturation
(0,5pt)

(0,5pt) pour les états I et F

PL_
& i\\\{urﬁpt)

W W
2) Nous raisonnons sur une unité de masse de corps pur et considérons les deux paliers de
vaporisation a températures Teta T + dT.
x est le titre de vapeur saturante : x est la masse de vapeur et 1-x la masse de liquide.
Soit v le volume du mélange liquide-vapeur alors v=xvg+(1-x)vf ; v4 et v¢ sont des fonctions
de T suivant la courbe de rosée et la courbe d’ébullition.
Ainsi v est connu si x et T sont déterminés (0,5pt).
La pression de vapeur saturante P=Ps; est une fonction de T (équation de Clapeyron), les
variables d’état indépendantes x et T sont suffisantes pour déterminer P=Pg: et v du
mélange liquide-vapeur (0,5pt).
[ou explication équivalente : dans le diagramme la température donne le palier de saturation
donc la valeurs de la pression P (dite de saturation) et des volumes v¢ et v, ; le titre et les
volumes des phases avec le titre donnent la valeur du volume de la substance (v=xvg+(1-
X)ve)].
3)a) 6Qisotherme = I-vdx (0,5pt)
dQisotitre = Ce(1 - X)dT + cxdT (0,5pt) (si on néglige les termes d’ordre supérieurs). D'ou
I'expression demandée.

3)b) ds = ) CoX

dT + "?de (1pt)
dh=d(u+Pv)=ce(1-x)dT + coxdT + v%dT +L,dx, d’ou on obtient :

dh =[ce(1-x)+CgXx + v%]dT +L,dx (1pt)

4) On appligue le critére de Cauchy aux deux différentielles totales ds et dh.

cf(l-x)+ch L 1 dL L .
f———————=)/ax =d(-X) /dT = = —X - =¥ (1pt) soit:
[FE— /X = A5/ dT = o - 2 (1pY)

Cqg—Cf = ?jljll’ —L?V relation (1)(0,5pt) (dite deuxiéme relation de Clapeyron).

aix[cf(l— X) +CgX + v%] = ddljll’ (0,5pt) ce qui donne :
dL dP
ar G et emvalgr

On remplace dans la premiére expression du critére de Cauchy et on obtient :

relation (2)(0,5pt)

Ly = T(vg - vf)% (0,5pt) (premiere relation de Clapeyron).

5/ La transformation est isentropique : ds=0 (0,5pt) et elle est isotitre donc dx=0 (0,5pt)
mais dT # 0 par suite, on a : ¢¢(1-Xg) +CgXg =0 Xq =¢¢/(Cf - ¢4) (0,5pt).
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