7’]5 Lo 2011,/2015

avec connection

Thermod il que) o

Email: CIubna]ah2013@gma|I com _
www.clubnajah.blogspot.com LJ WL (m-b L,L.H

www.facebook.com/succes.club
201672016




A AG i ASAG A GG AR AGASAG A S A AL AAGAS i S GG\ QAR A A A QA ARG A i QAR ASA G A QAR A i

suceess club
A dgga il Jlas ) Gplas
rawail) 435, 2014/2015

cladl) ol u A9 pad (ga
Ly 5 qud Ol (e ST L) 8
dalual) JSAL adl g Jaad) 138 Slad)

>

I/

1A dlas) B daaluall 39 So 4 ) o
Jaal

ALl ) ¢
f/—\ § Email: Clubnajah2013@gmail.com
LJJ{_‘)\Lrj . .
" j www.clubnajah.blogspot.com

LD
www.facebook.com/succes.club

AS AL ASAG LS AGAG A AR A A ASAG A Qg i g i A Ag g ARG A QAR A G A A QA AG A A g

R 0 i R ab> b b b PN DR R R D D 2 SR AR g SN DA g PN g SR DR P N R B T i s b o g A g DA g S e e
T X X N N N X Xp N X N e Xp X N N N X N Xp Np X X X X X X X N X X N X X O X X X X N X X X X X X X N X X e X X O X X ¢ X %



Université Chouaih Doulbali
Faculté des Sciences Année universitaire 2014/2015
Département de Physique Module de Thermo. II (SMP3 ).

TD Thermodynamique - Série 1 : Révision

Exercice I : Coefficients calorimétriques (& fuire & la maison)

Considérons une transformation élémentaire réversible, pour laguelle un systéme
monophasique soumis aux seules forces pressantes. La quantité de chaleur infinitésimale o0
echangée peut s’ exprimer par -
Variables indépendantes (T V) —3 oQ=CdT +1dV
(

Variables indépendantes (T, P) —r o0 =C dT + hdP

Variables indépendantes (P V' — oQ = d}; + udV
Exprimer les coefficients : /, A, A et i en fonction des capacités calorifiques Cp et (') et des

dérivées partielles adéquates.

Exercice 2 : Coefficients thermoélastiques
Calculer les coefficients thermoélastiques

coefficient de dilatation & pression constante - o = -

- : ] // aP )

coelficient d’augmentation de pression a volume constant : /J = —| — J
B e [ ,’f‘

LN [OF IS

bilité isotherme

a
Y oy ¥ ‘ 4 se Wi oo VT e e / b= i
3) pour le gaz de Van der Waals d équation d’état : | P+ —— () - no )= nR1



Exercice 3 : Relation entre coefficients thermoélastiques et coefficients calorimétriques

A partir des définitions énoncées aux exercices 1) et 2) précédents, établir les relations

1

qui existent entre les coefficients thermoélastiques et les coefficients calorimétriques. On
établira successivement /, h, i et u en fonction de Cp et/ou Cp et des coefficients

thermoélastiques qui conviennent.

Exercice 4 : Premiéres relations de Clapeyron
LAETCiEe 5 pey

Les variables d’état pression P, volume Vet température 7 sont relies par une
équation de type f(P.V.T)=0 appelée équation d'ctat. On peut aussi écrire [’équation
d’état, par exemple sous la forme P = U/f) ou la variable d’état P apparait alors comme une

fonction des variables indépendantes Vet 7.

Soient les différentielles totales :

; L G ]
dU = C,dT +{1-P)ydV et ds = -2 dT +—dV
' ’ T T
Ou C, et [ sont les coefficients calorimétriques qui dépendent des variables d’état.

1) Expliciter les relations imposées par le fait que dU et dS sont des différentielles totales.

2) Ons’inté éresse a } équation d’état PV —nRT =0 ol n et K sont des constantes.
Calculer /; montrer que Cy ne dépend pas de ¥, calculer les fonctions d’état U et S en
supposant que C'y ne dépend pas de 7.

3) On s’intéresse successivement aux équations d’état suivantes

, [ : \
PV ~nb)=nRT =0 ct| P+ »i,—{ V—nb)-nRT =0

Reprendre les mémes questions qu'en 2)




Université Chouaib Doukkali

Faculié des Sciences Année universitaire 2014/2015
Département de Physique Module 16 de Physique (SMP3)

| TD Thermodynamique - Série 2

I) Energie libre, enthalpie libre

a) On désigne par (7 U'enthalpie libre (G =H TS, H désigne Ienthalpie) et on note W' le
travail autre que celui des forces de pression regu par le systeme au cours d’une
transformation infinitésimale.

&,

& Donner 'expression générale de dG. En déduire la relation entre d; et S pour une

transformation élémentaire réversible isobare et 1sotherme.

& Donner les relations liant AG variations d’enthalpie libre et /¥ travail autre que celui
des forces de pression pour une transformation finie isobare et isotherme réversible puis
irréversible.
b) Dans la suite, n’interviennent que les travaux des forces de pression et toutes les grandeurs
thermodynamiques extensives se référent a une mole.
Exprimer les différentielles dff en fonction de dP et dS, dF en fonction de dT et dV, dG en
fonction de d7 et dP. Ces relations restent-elles valables pour une transformation irréversible,
ayant méme état initial et méme etat final que la transformation réversible ?
¢) Déduire des propri€iés des différentielles dH, dF, et dG, trois relations exprimant les
dérivées partietles de I"entropie & par rapport aux variables I'et P,
d) Donner I"expression de la différentielle de "enthalpie dff en fonction des différenticlles d7
et dP.
e} Déduire 1'expression du coefficient de Joule-Thomson

or ),

v

Rappeler la définition de coefficient ¢ d’augmentation relative de volume & pression

constante. Donner alors Uexpression de J en fonction de T V. a et Cp capacité molaire a

pression constante. Quelle est la valeur de J pour un gaz parfait 7



II) Gaz de Clausius
L’énergie libre molaire d’un gaz de Clausius est :

4]

Fry =C,T(1=LnT)~———=RTLn(V,, —b)
e /M
Ou
Cy, =28.5J.K mol™ ,a=100J.K.m’mol™ ,b=3,010"m" mol " et R=8,32J.K " mol™

1) Quelle est I'équation d’état du gaz dans ce modele ? (commencer par déterminer dF),).

2) Quelle est entropie molaire du gaz ?

3) Quelle est son énergie interne molaire ?

4) Recalculer cette énergie interne sans passer par 'entropie molaire (indication : a partir de

la premiere relation de Helmholtz établir  d’abord la  relation de Gibbs:

5) On fait subir 4 une mole de ce gaz une détente de Joule-Gay-Lussac qui 'améne d’une
température 7,273 K et d'un volume V,=/0" m 4 un volume V>=2V,;. Quelle est sa
variation de température 7 (on fera approximation de remplacer 75 par 7; dans le terme

correctif /TV).

I1I) Vaporisation de I’eau dans le vide
Une enceinte initialement vide de volume V =1L est thermostatée a la température 7,=373 K.
On y introduit une masse m=/,0 g d’cau liquide prise a la température 7 et a la pression
Po=1bar.
La pression de vapeur saturante de 'eau a cette température est: Py, (373 K)=1 bar. La
vapeur d’eau est assimilable a4 un gaz parfait.

1) Déterminer Ia composition finale du systeme

2) Méme question mais en introduisant maintenant une masse d’eau m=05 g.

Données :
R=831J K" moi”

Masse molaire de 'eau : M, =18 g-mol™

Masse volumique de I'eau: p,, =1000g L

[\



Usniiversité Chonaib Doukkali

Fuaculté des Sciences Année universitaire 2014/2015
Département de Physique Module 16 de Physique (SMP3)

TD Thermodynamique 11 - Série 3

I) : Diagramme P, T du Naphtaléne
On considere les ¢quilibres du naphtaléne (noté N) gazeux avec le liquide ou le solide
au voisinage du point triple. On donne en Pa la pression de la vapeur saturante (c'est-a-dire en

présence de liquide, ou de solide) pour chacun de ces équilibres.

‘ o o, 5560

N, =N, Lnb =22,76 -2
| 7935
/ ¢ E’:ﬁ\ A L”R e "L),A;g ““ "'“*i:”““

a) Déterminer les coordonnées du point triple.

b) Déterminer avec les hypothéses suivantes
% Vapeur assimilable a un gaz parfait,
% Volume massique de la vapeur trés grand devant ceux du liquide et du solide,
Les chaleurs latentes molaires de vaporisation et de sublimation au voisinage du point triple
P /-
(R=8,315 K'"mol").
¢) Endéduire la chaleur latente molaire de fusion au voisinage du point triple.

d) Représenter le diagramme P, T du naphtaléne.
It) Surfusion du naphtaléne

Lorsque I"on refroidit rapidement un corps pur liquide en I"absence de toute impureté,
on observe le phénomene de surfusion. Le liquide (dit surfondu) existe a une température de
i

fusion sous la pression de travail.

La courbe de surfusion dans un diagramme P, T traduisant I’équilibre entre le liquide

surfondu ct la vapeur saturante, n’est que le prolongement de la courbe de vaporisation.

En se servant des données de I'exercice précédent,

e

a) compléter le diagramme P, T avec la courbe de surfusion en pointillés. Donner son
o (1) S
€quation Lnf = f| — | Justifier le nom d’état métastable.

\

b) Justifier que pour tout corps pur, la courbe de surfusion se situe au-dessus de celle de

sublimation, :



Iil) Liquéfaction du dioxyde de carbone

Un cylindre & parois diathermanes contient du dioxyde de carbone CO; et se trouve
constamment en contact avec un thermostat & 0°C.
La pression initiale est P, = 1.0 10° Pa , et son volume V, = 100 litres.
On réduit réversiblement le volume du fluide jusqu'a V = 1 litre. Dans la phasé vapeur, on

assimilera le gaz CO, a un gaz parfait.

1) Représenter la transformation considérée dans le diagramme (P, V).

2} A quelle pressien P a licu le début de la condensation ? Comparer & la valeur
expérimentale de la pression de vapeur de CO2 2 0°C: By, = 34.6 10° Pa.

3) Quel est le titre vepeur & la fin de Pexpérience 7

4) Calculer le travail de compression ainsi que le transfert thermique recu de la part du
thermostat au cours de cetle experience. ’

5} Calculer la variation d'énergie interne AU, la w’axiétian d’enthalpie AH et la variation

d’entropie AS au cours de cette transformation.
Données

» Masse molaire de COy - M = 44107 %g} “mol ™

» Etat critique : P = 74 - 105 Pa ;. V., ~ = 0.095dm?® -moi " et T,
g c s Yo,

0 - =304 K
> Pointtriple : T, = 216 K et P, = 5.1-10° Pa

»  Volume massique de la vapeur saturante & (°C : Vyy = 0.0104 m* - Kg™*

> Masse volumigue du liquide de saturation a 0°C - p; = 912 Kg -m™

» Chaleur latente de vaporisation massique a 0°C < L, = 232 KJ - Kg™*




Université Chouaib Doukkali
Faculté des Sciences Année universitaire 2014/2015
Département de Physique Module 16 de Physique (SMP3)

TD Thermodynamique II - Série 4

I) Machine a vapeur
Dans une machine & vapeur fonctionnant en régime permanent. L’eau décrit un cycle de

Rankine

% 3T, eau liquide (P, 7)) a saturation est comprimee de fagon isentropique dans
une pompe jusqu’a la pression P> de la chaudiére. Cette transformation se fait
pratiquement sans variation de volume. On raisonne sur |’ unité de masse.

@ Jyp et 3y Peau liquide est injectée dans la chaudiére, s’y réchauffe jusqu’a 75 (
S4p ) et s’y vaporise (3, ) 4 la pression P

% Jgr o la vapeur est admise dans le cylindre & 75, P, et on effectue une détente

isentropique (d’ol travail mécanique) jusqu’a la température initiale T) : on obtient

un mélange liquide / vapeur de titre x en vapeur.

%,

% 3y ¢ le piston par son retour chasse le mélange dans le condenseur o il se liquéfie
totalement.

a) Donner I"allure du cycle en coordonnées (P, v) en faisant figurer les deux isothermes Tre

Ty On justifiera que la température de B est trés voisine de celle de A.

b) Exprimer le rendement de ce moteur thermique uniquement en termes enthalpiques :

p=f(hhg by hy,hy,)

¢) Donner ["allure du cycle dans le diagramme (7, )

d) Calculer le rendement du cycle (on confondra /iy et hg) en tenant compte des données

suivantes :

Pression | Température Liquide Vapeur

P (bar) £(°0) s (kd kg K |y (kdkg ) | se (kg KT | Ay (kd ke

0.2 50 0.83 251 7.9 2608

12 188 2,2 798 6,52 2783




) Etude théorique du fonctionnement d’une pompe a chaleur

On ¢tudie le fonctionnement d'une pompe & chaleur destinée au chauffage d’une
habitation. Pappareil est une thermopompe & compression utilisant comme vapeur
condensable I’ammoniac (NHj3).

Dans cette machine le fluide décrit le cycle suivant :

o,

% 3, Pammoniac pris a I'état gazeux sur la courbe de rosée (vapeur saturante a
pression Py et & température 7)) est comprimé de maniére adiabatique réversible
jusqu’a I’état B (Pg, Tp).

% g et Ty il est refroidi (Ty. ), puis entiérement liquéfié (3,,.) a pression
constante dans un radiateur au contact de ["air de ["habitation qui constitue la source
chaude de la machine. (I"état ("cerrespand au liquide saturant sur la courbe
débullition a la température 7, ).

% 3, o il traverse alors un détendeur ot il subit une détente adiabatique réversible qui
rameéne sa pression de Py a Py, Il se frouve alors partiellement liquéfié (état D).

% Jp, 0 il pénétre ensuite dans I'évaporateur (source froide) et se vaporise

complétement a la pression P4 jusqu’au point A. (On notera L I’état qui correspond

au liquide saturant sur la courbe d’ébullition a la température 7).

Le fluide sous forme de vapeur séche sera considéré comme un gaz parfait. Le raisonnement
sera porté sur une mole de fluide et les différentes grandeurs molaires seront notées en lettres
minuscules, Les variations d’énergies cinétique et potentielle seront négligées.

P,=3,5bhar; T,=268K, s,=150,6J -mol™" K™
Py=15bar; s, =69,6J -mol” K™
Données : 7, =311K: R=8314J -mol” - K", y=132

e

chaleur latenie de vaporisation: /L, =aT +b)

avec a=-67.43J-mol” K~ et b=39830-mol”

1) Représenter les différents éléments de la machine thermique

2) Représenter ce cycle sur les diagrammes (P, v) et (7, )

3) Calculer 7 au point B

4) Calculer les chaleurs latentes molaires de vaporisation : Li(Ty) et Li(T¢)

5) Calculer la chaleur échangée au niveau du radiateur de "habitation pour une mole de fluide
6) Calculer I’entropie molaire s¢ au point C

7) Calculer le titre vapeur molaire x au point D

3) Déterminer la chaleur échangée au niveau de 1"évaporateur pour une mole

9) Quel est le travail échangé au niveau de tout le cycle ?

10) Déduire alors le coefficient de performance COP de la pompe

11) Quel est le travail au compresseur ? Que devient le COP si on tient compte du fait que le

travail au détendeur est irrécupérable ?
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