PREPARATION AUX ORAUX — ATS - CORRIGES
THERMODYNAMIQUE ET TRANSFERTS THERMIQUES

B AUTOUR DU COURS DE THERMODYNAMIQUE

Exo T1 Principes de la thermodynamique (3 fois, 2013)

Exo T2 Transformation isobare d’un gaz parfait (1 fois)

AU,, = :—i(TZ —Ty) =9972] et AH;, = %(TZ ~Ty) =16 620].

Wi, = nRT, — nRT, 2 = —6 648 ] et Qu, = AHy, = Z—RZ(TZ —T,) =16 620].
, Z
Exo T3 Transformation lente, transformation rapide (1 fois, 2010)

Transformation lente : équilibre thermique a chaque instant; température intérieure = température
extérieure (parois doathermanes) : on considére la transformation comme isotherme.
%

AU = C, AT = 0 = W+Q; Q=—-W =nRTIn=2;

- L~ o Vi

G.P. isoT 1ler principe
transformation brutale: les échanges de chaleur n‘ont pas le temps de se faire: on considere la
transformation comme adiabatique : Q = 0. AU = Cy AT = W+Q=W=C,(T, —Ty)

G.P. ler principe
Exo T4 Questions Flash
Exo T5 Moteur ditherme (cours) (1 fois, 2011)
Exo T6 Réfrigérateur (1 fois, 2010)
Exo T7 Transferts thermiques (1 fois, 2016)
Exo T8 Analogie entre la loi d’Ohm et la loi de Fourier (2 fois, 2021)
T
Version 2: cf exos transfert thermique : température de contact (exploiter la s
conservation du flux thermique en régime stationnaire)
T1 TZ
€,1€;

1. Comparaison des deux lois :

Conduction électrique

Conduction thermique

Cause : gradient de ...

potentiel V

température T

Grandeur traversant X

charge électrique q

Energie thermique Q

Débit = %+ intensité électrique puissance thermique
dt
dq 5Q
I=- Dy, = —
dt dt
Débit = flux de J a travers 2 débit de charge débit d’énergie
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Izﬂj.?j ¢>th=ﬂ17{-d_§
s s
Loi locale Loi d’'Ohm Loi de Fourier
j=—-ogradV Jen = —Agrad T
Conductivité Electrique Thermique
o A
Schéma
V1 R Vz Tl Rth TZ
I D
U= Vl - VZ T1 - TZ
Résistance Electrique Thermique
Vi—-1, I —T,
R=——2=% R, =
i th D,
Loi de Fourier : Jz, = —A grad T. C'est une loi phénoménologique reliant la cause (inhomogénéité de

température) et I'effet de la diffusion (vecteur densité de courant) basée sur les observations
suivantes :
le flux de chaleur croit avec la non-uniformité de la température

le flux de chaleur va des zones les plus chaudes vers les zones les plus froides

Remarques :

Loi phénoménologique : elle rend compte des phénoménes observés mais n’est pas issue d’'un modeéle
théorique a I'échelle microscopique.
Le transfert thermique par conduction est d{i a I'inhomogénéité de température : J;;, est nul si T uniforme

Signe moins traduit le fait que I'énergie s’écoule des zones chaudes vers les zones froides : le courant

thermique j;, tend a atténuer sa cause W T. C'est une loi de modération.
La direction de J;, donne la direction du transfert thermique ; j;, est perpendiculaire aux surfaces
isothermes.
L'intensité du transfert thermique par conduction est d’autant plus importante que les variations
spatiales de la température sont importantes.
Loi valable tant que
o lanorme du gradient de température n’est pas trop grande (écart a I’équilibre peu important) ;
o le gradient de température ne varie trop vite dans le temps, sinon la proportionnalité entre J
et m T n’est plus instantanée. Il y a un retard dans I'établissement du flux thermique.

La loi de Fourier est une approximation linéaire.

Analyse dimensionnelle :

1=

lenl _ [PIIL7%]

- = [PI[LY[T"Y] > W.m~ L.k

[T~ [T]IL~1]

A > 0 est la conductivité thermique (en W.m™.K?). Elle dépend du matériau.
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Matériau

Ordre de grandeur

(W.m1K?)
Métaux Acu, Ag ~ 400 excellents conducteurs
Béton Abéton ~1 conducteur moyen
laine de verre Mlaine de verre = 0,04 bon isolant
air (T, p usuelles) Aair ~ 0,03 bon isolant

2. Association de résistances :

Association en série

Association en paralléle

S

A
\

+ + t = X
0 Ly Li+Ly

|
T \/ S | I

0 L
R4 Ro
Schéma S
I - 2 -1y T3
L méme flux thermique traversant les . i .
Propriété L. mémes températures extrémes
deux matériaux
Rési dquival R Ri+R ! = ! !
ésistance équivalente eq = R1 2 Req = R &,
3. Résistance thermique dans un barreau cylindrique :
@ Donner I'expression du profil de température
o flux thermique @y, = jp.S et densité de courant j;, constants
. . e -3 , .. dT
e loide Fourier j;;, = —Agrad T,onen dedwta = cte
e résolution a partir des CL
I;—T,
T=——x+T
L 1
® Donner I'expression du flux thermique en fonction des CL
by =j 5= Tgo =N AS(T T,)
th = Jtho = x> L V1 2

© En déduire la résistance thermique telle que Ty — T, = Ry, Py

Rpp=— (Kw1

AS

pour un barreau rectitigne de fongueur L et section S

4. Schéma:
Tine Top Tyt
—+— Ry I Ry ——> P
€p ey
Ry = —— et Ry =—
b7 2,8 WS
Tine — T,
Dy = % avec R =R, + Ry,
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Tine — Ty 1

Gy, = TR, = —Pup. Ry + Tine = Ty
Tine — Text
Tb/l = Tint _—;-:b T ij Ry
v

B DE LA MECANIQUE A LA THERMODYNAMIQUE
Exo T9 Bilan énergétique d’un freinage (1 fois)
2
AE, = =2 Mv} = 2900 (22)" = - 8,68.10%]

Mvi _ —8,68.10*
2MCeqy  4,18.103

Premier principe : AU + AE; = 0 = MCpq AO = %Mvg = A0 = = 20,8 °C.

Exo T10 Utilisation d’un agitateur (1 fois)

PT _
me,

AU=WeleC+Q=P.T=mCU(T2—T1)=>T2=T1+

309 K et P, = P;.=% = 308,7 kPa
1

B TRANSFORMATIONS SIMPLES DE PHASES CONDENSEES

Exo T11 Pour chauffer de I’eau sur une plaque électrique (1 fois, 2017)
AH = Qtransmise = ng(Tf - Ti) =1 X Pgree X At
transfo eau phase
monobare condensée
. pVeo(6r —6;) 2x4,2.103x80 160 %6 160 X 4 = 640 s ~ 11 mi
= = = = X = I~
1P 0,7 X 1,5.10° 15 §& L

B TRANSFORMATIONS SIMPLES DE GAZ PARFAITS

Exo T12 Gaz dans une enceinte (2023)
Mg
Pexer = Py +T=P1
Mg mg mg
Pextz =Po+ =+~ =Pexn + =P

SW = —Peyez AV, d0UW = [ 6W = —Poy [ AV = = (Pexer + 2) S(a — a;)
W =—(P,S+ Mg +mg).(a, —a,)

Exo T13 Gaz dans une bouteille

Version 2 (2 fois, 2021) : compression adiabatique réversible / isotherme d’un GP

. N . . PV,
1. G.P.+conservation de la matiere + isotherme T; = T,: P,V; = P,V, soit ‘1/ =P,
2

V, P,
W = —nRTIn— = nRT In—
Vi Py

! Vl y ! !
2. P,/ =P (V—z) etW' = AU = nCy,, (T, —Ty)carQ =0
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3. Adiabatique réversible d’'un gaz parfait toujours plus pentue que I'isotherme dans le diagramme de
Clapeyron (rapport des pentes de gamma)

Exo T14 Chauffage d’un gaz (3 fois, 2022)

Systeme : gaz situé dans I'enceinte calorifugée. Absence de piece mécanique mobile et enceinte calorifugée :
pas de puissance mécanique recue, seule puissance thermique regue en provenance de la résistance, soit :
— — 2 . —
Precue = Pjoute = Rol*. AN.: Pregye = 100 W.
Cas isochore : bilan d’énergie interne

3 .
du = 8Qrecue + Wy, + 5W; = 6Qrecue = Pjoutedt avec dU = C,dT = EanT soit

ler principe isochore G.P.+1lere
loi de Joule

3 L . . ’e
EanT = RI?dt eten intégrant a partir de I'instantt = 0 :

T(t)3 t 3
j EnRalT = JROIZdt = EnR(T(t) —Ty) = Rol?t
To t=0

Soit avec PyVy = nRT,

RoI?*t ToRoI%t RoI?t
3 3 3
77’1R 7POVO 7P0VO
A.N.:
RoI%t 500 5 5.10*
T(t =500s) =T, 1+3 = 300 X 1+100><1><3— =3.10° X 1+3
EPOVO 7105 x 1071 5 X 104
=1300K
Cas d’une enceinte déformable : Bilan d’enthalpie :
5 .
dH = 8Qrecue + 6W; = 8Qrecue = Pjoutedt avec dH = CpdT = EanT soit
isobare pas de piece G.P.4+2nde
méca mobile loi de Joule
ganT = RI?dt etenintégrant a partir de I'instantt = 0 :
T(t) . t .
-f EanT = fROIZdt = EnR(T(t) —Ty) = Ryt
Ty t=0
Soit avec P4V, = nRT,
RyI%t ToRoI%t RoI%t
77’1R 7POVO 7POVO
AN.:
Rol?t 500 5 5.10*
T(t=500s)=T, 1+5 = 300 X 1+100><1><5— =3.10° X 1+5
EPOVO 2105 x 1071 5 X 104
=900K
Version 2 : Chauffage d’un gaz parfait
hy = 2R% — 25 cm.
SP,
W=20
R
Piston bloqué = isochore { Qv = AU = %AT =47.8]
AU =47,8]

Révisions Oraux concours ATS Corrigés Thermodynamique et transferts thermiques 2024-2025 5



W'=—-Py,(V; —=Vy) =nR(Ty —T;) = —19,1]
Piston libre = monobare Qp =AH' = }}:nTIiAT =66,9]
AU =47,8] = AU
L'énergie interne d’un gaz parfait ne dépend que de la température et la variation de température est
identique donc AU" = AU.

Exo T15 Transformation lente d’un gaz parfait (1 fois, 2022)

Version 2 : Compression isotherme d’un gaz parfait (2 fois ; 2010)

Cas 1 : piston en équilibre md = F; + F,. Al'équilibre : d = 0. —P.S+ P,.S=0 = P, =P,
Cas 2 : piston + masse m en équilibre : md = P + F, + F,. Al'équilibre : d = 0 = Pp=P + %

P, mg
=2o14+—2
*=p P.S

v, P,
le = - TlRT1 ln_ = nRT1 ln_
EQSYG.P. Vi Py
+ isoT
=nRT;Inx; AUy, = 0 = Wi+ 0Q2; Q12 = —Wi,

G.P.:1ere loi ler
de Joule+isoT principe

ASi, =S, = % avec égalité si réversible, inégalité si irréversible.

()
1 source
de chaleur

Exo T16 Détente adiabatique d’un gaz parfait (2010)

1
1Y P =T pAY =1, =, (L) 1=204K=—69°C
i b f f f i Pf
L’adiabatique a toujours une pente plus importante que l'isotherme pour un GP dans le diagramme de
Clapeyron (cf. relation de Reech : rapport de y entre les deux pentes)
1-y

— pP1) v _ TR .

T,=T (pz) avecy c, +1;

1v
W = AU = C,(T, —Ty) = C,T; <(%) = 1).
L R
ler principe lere loi de Joule 2
+ adiabatique

Exo T17 Compression adiabatique brutale d’un gaz parfait (1 fois, 2013)

EI(Po,V;, Ty) = EF (P, V3, Ty) ; Gy = 2nR; Cp = 2nR; y ==

Eq mécanique du piston: PFS: —M g—P,S+P;S=0 = P, = % + Py
Tr brutale, considérée adiabatique (Q = 0). Loi GP : V; = niTi etV; = niTl

0 1

Py

W=_Pext(V1_Vi)=_P1(V1—Vi)=nR(Ti_0—T1) ( 1 P 1 2P, 5

nen(-2eB(i-0))=p (D)

W= AU =G, (T —T) = 2R (1 - 1) v R\ TPy 7

Exo T18 Détente adiabatique brutale d’un gaz parfait (2 fois, 2011)
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PL=Py+ 2o M="0 = 4 kg,
Py = Py = Py

AUy, = Cy(T, —Ty) = Q12 + Wy, ; transformation adiabatique : Q1 = 0; W = — Poye (V, —

G.P. ler principe transfo

monobare
Vi)
S %nR(TZ —T,)=0—-Py(V, —V;) (transformation brutale monobare : Py = P,,;).
© ZnR(T, = Ty) = —nRTy + Py =
1

= (3420 = — RT;
ST, = (SJFSPI)T1 =280 K etV ="
Exo T19 Compression adiabatique brutale puis variation de température
Exo T20 Bouteille d’oxygene avec légere fuite — détente atmosphérique 1 monobare

1. Détente isotherme réversible : G.P. + isotherme + systeme fermé = PV = nRT = cte soit V; =
Vo2 =2000L
Py

2. AU = nCvAT =0 = W+Q =
e - L
G.P. isoT  1ler principe
lere loi
dejoule

W0 = =[PV = = Pory [ AV = ~Perc Vs = Vo) = ~Paum Vs = Vo)

dzf monobare
A.N.: W= —10°(2000 — 20).1073 = —10°> x 1,98.103.1073] = —1,98.10° ] = —198 kJ

W < 0 car détente et Q > O car il fait fournir de I’énergie thermique pour maintenir I'agitation thermique des
molécules constante alors que celles-ci ont un plus grand volume a leur disposition.

Remarque : attention, on ne peut utiliser AH = nCpAT = 0 = Q
) “ ()
GP. isoT  ler principe
2nde loi +monobare
dejoule
Car cette relation AH = Q nécessite une hypothése supplémentaire : équilibre avec la pression extérieure a
()
ler principe
+monobare

I’état initial et a I’état final, or ici la pression initiale n’est pas égale a la pression extérieure.

3. Méthode N°1 : Séparation des variables

P. t
4 ( ) RN dp st o —f dp fl N
= — - - =« - @
p P - Patm D - Datm F P - Patm 2o
: =
) P Py - Patm —
Soit [In (p - patm)]Po = —alt et In (Po —patm) = —alt
1 P, — P,
Af = 21n (w)
a P1 - Patm

Méthode N°2 :

dap -
—taP =aPyy =>P1t) = Ae %+ Prm
SGEH+SPEC crCl
avec P(t = 0) =P = A+Pynm

C.I. expression
at=0

(PO - Patm)e_at + Patm

Révisions Oraux concours ATS Corrigés Thermodynamique et transferts thermiques 2024-2025 7




P(ty) = Py = (Py — Pagm)e ™1 + Pyyy

PO_Patm)

S>At=t =—l (
LT \P = P

AN, At=——In(2Z 1) = 2,5.103In(100) = 2,5.10% x 2 x In(10) ~ 10%*s ~ 3 h

4.10~% 2-1

Exo T21 Transformation polytropique (2 fois, 2010)
1. AH = AU + A(PV) = CpAT = CyAT + nRAT = Cp — Cy = nR ; on obtient alors Cp,, = yy—_Rl ; Com =
R
y-1’
2. b) Transformation quasi-statique : SW = —P.dV
Méthode 1 : on a PV = cte = P,V,* = P,V,*
V—k+1 V2
_ _ k —k _ k
W_—jP.dV_— =—PV, fv dV = —P,V,
—k+1],
1
P V P V P V kV —k+1 _ p V kV —k+1V —-k+1
W = 11 (Vz_k+1 V]__k+1) 1 11 (Vz_k+1 _ Vl—k+1) — 11 V2 - 1_11 2 1
A —aw_&w—ﬂw
B k—1 k-1
Méthode 2 :
K dP dv
Or PV¥=cte =>InP+ kInV =Incte = ?+k7=0 = VdP = —kPdV
d(PV)
Comme d(PV)=PdV+ VdP=(1-k)PdV = PdV=m
d(pP PV, — P,V.
SW =—P.dV = g par intégration : W = =22 11
-1 k—1
. L p2Va-pila
’ AU = y—1 (TZ Tl) - y-1 .
_ (k1) (P2V2-p1V1) _ — N S k-y
Quo = AUz, = Wyp = FPZZR = (T, — T;) avec C = nR( = —1)=nR ((y_l)(k_l)).

C est homogene a une capacité thermique.
k=y:C =0,iln’yapas déchange thermique, la transformation est adiabatique.

R . . R , .
k=0:C= %, la relation polytropique s’écrit P = Cte, la transformation est isobare.

R . . o . .
k—-oo:C= ]% = Cy, la relation polytropique s’écrit V = Cte, la transformation est isochore.

k =1:C — oo, larelation polytropique s’écrit PV = Cte, soit T = Cte, la transformation est isotherme. C —
oo signifie que le systéeme peut emmagasiner tout transfert thermique sans changer de température.

B GAZ PARFAIT : COMPARAISON DE DEUX CHEMINS DIFFERENTS

Exo T22 Remplir une bouteille : chemin isotherme ou adiabatique réversible (5 fois, 2023)

vi\Y

P, =P (V—) etW =AU =nCy,,(T, —Ty)carQ =0
2

Allure diagramme de Clapeyron : cf. cours THM 3

P, =P ,etQ =-W'= +nRT11n—carAU =0..
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L'adiabatique est plus pentue que l'isotherme cary > 1
Le travail est I'aire sous la courbe dans le diagramme de Clapeyron donc plus important pour I'isotherme

Version 2
V. V. / vi\Y , PyV,—P, V.
P, = Plv—: ; W=-P,V;In (V—j) ; Py =P; (V—:) ; W =AU=C,(Ty—Ty) = % ; en valeur absolue,
W\ >|w’'|
Exo T23 Transformation isotherme comparée a isobare + isochore (10 fois, 2018)
chemin1: " e
L
nRT
Wisothz_fpextdv = —deV i—deVS =
réversible donc G.P. isoT
EQSMR
v\ _ 1AW
—nRT, In (V_o) = poVoln (Vo) ;
G.P. Etatd Etatl
AU, = nC,AT = 0 = Qisoth + Wisotn s Qisoth = ~Wisoth = v
G.P. isoT 'ler'
principe
v
poVo In (V_;)

Compression : = < 1 soit Wig,:, > 0 : il faut bien fournir un travail au systéme gaz pour le comprimer ;
Vo

on a donc Qisotn = —Wisorn < 0 : pour rester a la méme température (méme agitation thermique) dans un
volume plus petit, le systéme doit céder de la chaleur au milieu extérieur.

chemin 2 Wisobare+isochore = Wisobare + Wisochare avec Wisochore == f Pextdv 5 0 et
V=cte
Wisobare = — f PexrdV = — Do f dV = —po(V; — V) d’ou
P=cte=p,

Wisobare+isochore = —Po(V1 — Vo) + 0 =po(Vo — V1) ;

Qisobare+isochore = Qisobare T Qisochore avec AUy = Qisochore = nC,AT = Cy(Ty — Tinter)
ler principe G.P.
+ isochore
Et avec AH;sop = Qisobare = nCpAT = Cp (Tinter - TO)
ler principe G.P.
+ isobare

Qisobare+isochore = Cp (Tinter - TO) + Cy(Ty — Tinter) = (Cp - Cv)(Tinter - TO) = nR(Tinter — TO)
Relation de Mayer

Qisobare+isochore = MRTinter — NRTy = poVy — poVo = po (V1 — V)
AU =W + Q = 0 indépendante du chemin suivi

Version 2 (2 fois, 2016)

W =po(Vo — V1)
Q = po(V; — V) (nécessite de connaitre la relation de Mayer)
AU =0
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Exo T24 Transformation adiabatique réversible comparée a isobare + isochore

Qi Qi
AUpp = Cy(Tg=Ta) ; Wap1 = AUpp; Wag2 == pa(Vg-Va) ; ASpg = 0; (Z ;1)1 =0; (z ;})1 =7<0

Exo T25 Variation de I'ordre de 2 transformations isochore — isotherme (TV / VT) (4 fois,
2022)

1. Allure dans le diagramme de Clapeyron avec Pg > P, P

Les transformations AC et BD sont isochores, le travail des forces de pression associé ¢ est nul.

Les transformations CB et AD sont des détentes, avec W = — [ P,,,dV : le travail est du

signe opposé a la variation de volume ; il est donc positif pour une compression (il faut
effectivement fournir un travail pour comprimer) et négatif pour une détente (c’est en A
réalité le systeme qui céde du travail au milieu extérieur lors d’'une détente).

OnadoncW <0

2. A = o (Tp-T) = WitQi;
G.P. ler principe
1lére loi
de Joule
nRT Vg
W, = —jPexth = —fpdv = — | —dv = —nRTBln(—)
réversi\-f;le donc GH.FI‘?. v is\q(;T VA
EQSMR
R Vg
Ql = AUl - W1 =n (TB - TA) + nRTB ln <_)
Ler pinci y—1 V4
er principe

8,31
0,4

W, = —0,5x 8,31 %480 XIn(7,5) = —2.103 x 2 = —4.10%3 ] = -4 kJ;Q, = 1,25+ 4 = 5,5 kJ

AU, = 0,5 x 222 x (480 — 360) = ; X (4.103 — 3.10%) = 1,25.103 ] = 1,25 kJ ;

3. De la méme maniéere AU, n]% (Tg —Ty);

)

G.P.
1leére loi
de Joule
nRT VB
Wo=—[PoedV = [PV = — [Z24V = —nRT,In (VA) ;
réversible donc G.P. isoT
EQSMR
Vp
QZ - AUZ - W2 =n (TB - TA) + TlRTA ln -—
ler principe

W, =—0,5x%8,31%x360 x1In(7,5) =—0,5x%3.103x 2 =-3.103] = =3 kJ ;
0, =125+3 =45k

4. Dans les deux cas, W,z < 0 car il s’agit d’'une détente (le volume augmente) ; en valeur absolue, |W;| >
|W,| car la premiére détente a lieu a une pression plus élevée, I'étape isochore ayant eu lieu en premier et
ayant préalablement élevé la température.

Version 2

Allure dans le diagramme de Clapeyron avec Pz > Py

R 14 14
2. AUy = n-"0(Ty = T4) ; Wy = —nRT; In (i) 5 Q1 = nCyp(Ty — T,) + nRT; In (V—j)
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AU, = 0,5 X ﬁ x (480 — 360) == >< (4.10% —3.10%) = 1,25.103 ] = 1,25 kJ ;

=—0,5x 8,31 x 480 X 1n(7,5) =-2103x2=-4.103] = —4kJ;Q, =125+4 =55k
3. AU, = nﬁ(TB ~T,); W, = —nRT, 1n( ) Qy = nCyp(Ty — Ty) + nRT, In (Z—j)
AU, = 1,25k ;
W, = —0,5 x 8,31 X 360 X In(7,5) = —0,5 x 3.10% x 2 = —3.10% ] = =3 kJ ;
Q,=125+3 =45k
4, W,5 < 0 car le volume augmente ; en valeur absolue, |W;| > |W,|

B TRANSFORMATIONS AVEC BILANS ENTROPIQUES

Exo T26 Transformation adiabatique réversible comparée a isotherme + isobare (1 fois,
2010)
A 1
a
b
0
» V
1 1
nRTy [ (Po\r™
a Wa=AUa—y_1 <P_1> —1|etQ,=0
b: AU, = AU,
V. P Po\r !
W, = —nRT,In— — P,(V; — V,) = nRT, In— — nRT, (—") -1
VO PO Pl
1 1
Py ynRTy[ (Po\v
Q = —TlRTO ln + AHZ 1= —TlRTO lnP—O )/j (P—1> -1
Exo T27 Compression brutale (6 fois, 2013)

W =nRT (x—1);Q =—-W ;AU = 0;AS = —nRIn(x) ; AS > Q/T ; transfo irréversible car brutale.

Exo T28 Cylindre a parois adiabatiques (1 fois, 2006)
(r-1DPt+1
D1 —p0+—— 1,08.10° Pa; Ty —TOT— 1055 K ;
(r-DE%+1

P2 =po; T2 = Tl—ypl =782K;
Exo T29 Etude entropique d’un transfert thermique (8 fois, 2015)

AS =2 %m(T—B) :

2 Ty Ty

5 paV
Q=32 (T-Ty);

AS — Ti =6,7mJ.K~1 > 0 : transformation irréversible ; échange thermique entre corps a des températures
B

différentes (existence d’'une inhomogénéité d’un parameétre intensif).
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Exo T30 Détente dans le vide (5 fois, 2011)

AU=0;T,=Ty;p, =p;1/11;AS =nRIn11; second ppe OK!

Version 2

8.105x 2.1073
8,314 x 300

PV PV
n=—_r etm=Mn = m=ﬁ(MC+2MO)=
Conservation du volume : Vy = 2.V; =4 L
Systeme isolé : Q = 0 et parois indéformables : W=0.AU = 0= C,. AT = AT =0

La transformation est isotherme : Ty =T; = 300 K

(12+2x16)=282g

. S s PV _ 82
Conservation de la quantité de matiere : ng =ny = PVy = PV; = Pr = % == 4 bar
f

La transformation est irréversible (Détente de Joule Gay-Lussac).

Exo T31 Bilan entropique d’un transfert thermique

A5=ncmln(T—f)-2=M

; ; Vérifier que AS > Q
T;) ' T, T, T,

B CHANGEMENTS D’ETAT ET REACTIONS CHIMIQUES

Exo T32 Mélange eau liquide + glace

Systeme : {glagons + eau} supposé calorifugé, les échanges thermiques étant négligés. Par ailleurs, en
I"absence de données sur la capacité thermique du verre, on la suppose négligeable devant les autres capacités

thermiques mises en jeu.

AH 3 AHgla(;ons + AHgqy 5 Qp i 0
H fonction d'état ler principe adiabatique
extensive monobare

Hypothese : état final eau liquide seule (toute la glace a fondu).
Choix d’un chemin fictif simple :

El: T, = —20°C |EI:T, = 20°C EF: ) EF: ,
m, = 100 g m, = 90 g dp=e =
Glace solide Eau liquide AH =0 my = 100 g m; = 90g
Eau liquide Eau liquide
AH, 4 L T
AH, = AH >
eau AH1,C
Trus = 0°C
AH;
m; = 100 g ’ T. — 0°C
Glace solide fus
m; = 100g
Eau liquide

En I'absence de données, on néglige la variation d’enthalpie du verre devant celles de la glace et de I'eau.
AHgiacon + AHeqy = AHy g + AHy p + AH, o + AH,

ot .
H fonction
d'état extensive

Soit AH
AHl,a :
eau solide
PCII

m;Cq (Tfus ~T1);

AH, )

mlAfush ;

o
transition de phase
isoT isoP

Révisions Oraux concours ATS

Corrigés Thermodynamique et transferts thermiques

2024-2025

12



AHye = myco(Ty — Trys)
eau liquide
PCII

AHeqy =AH, = mye, (T; — Ty)

eau liquide
PCII

Dans le bilan enthalpique, on a donc :
AH = macy(Trus = To) + malpys + My G (T = Trus) +mpC(Tr =T,) = 0

PCII+ adiabatique
Changement

drétat
D’ol

. mlcg(Tfus - Tl) + mllfus - mlcleus - mZClTZ

Tf =

m1C1+m2Cl
0,9 x4,0x20 +0,1X2,0X(—20)—0,1X330_72—4—33_35

T = _ x99
f 1x 4,0 4 4

Hypothése validée, la température finale obtenue étant cohérente avec du liquide seul (il faut une

température comprise entre 0°C et 100°C a pression atmosphérique).

Exo T33 Une soupe trop chaude (1 fois, 2023)

1) systéme {eau + soupe}: Evolutions rapides, échanges thermiques avec I'extérieur (soupiére, air

extérieur) négligeables : transformation adiabatique. De plus, I'eau et la soupe sont des PCII.

2) Systéme {eau + soupe}

AH = Q = 0 = AHgpupe + MHegy,
ler principe adiabatique H fonction
monobare d'étatextensive
AH : Msoupevsoupecsoupe (Tf - Tl) + meauceau(Tf - TZ)
PCII
Csoupe = Ceau Usoupe = Heau
0= :ueauvsoupe (Tf - Tl) T Megy (Tf - TZ)
T, — T
m = 4 —_—
eau = MeauV soupe Tf —T,
3 _3 60
A.N.: Megy = 10° X 0,5 % 10 ><4—0=0,75kg
3) Systéme {eau + soupe} : de la méme maniere :
AH = Q = 0 = AHgpupe + MHegy,
ler principe adiabatique H fonction
monobare d'étatextensive

E.l. de l'eau : solide a T, = 0°C = Trygion, E.F. del'eau: liquide a T¢

Choix d’un chemin fictif simple :

El: T, = 0°C El: T, =100 °C EF: EF:
Meay = ? Msoupe = .usoupevsm AH =0 > Tf = 40°C Tf = 40°C
Glace solide Soupe = liquide B Meay = 7
MsoupeSOUPE
Eau liquide PO
AHequ,a AHsoupe liquide T
__—V > T
T, = 0°C
Meqy = ? eau,b
Eau liquide
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0= #soupeVsoupeCsoupe (Tf - Tl) + Mequ (gfusion + Cequ (Tf - TZ))
0= .ueau‘/:s‘oupeceau (Tf - Tl) + Mequ ([fusion + Ceau (Tf - TZ))

Ceau(T1—Ty)
tusion + Ceau(Ts — T2)
4.2 % 60 30 x 4,2 12,6 12,6
330+ 42 x40 330+168 330+168 337

Megy = ﬂeauVsoupe

Megy = 103 % 0,5 X 1073 x ~37%x10%2kg=37g

Comment établir I’équation différentielle (donnée dans le sujet) :
systéme : la soupe, qui échange avec I'air ambiant
Premier principe entre t et t+dt: dU = 6Q = ¢ dt ou ¢ =puissance thermique = flux de chaleur regue par le

systeme

1
CdT = = (T —Tex) dt
par définition
R thermique

ar 1
CE-I_E(T_TEDCZT):O

4) Solution générale

t
T =T +Aexp (— ﬁ)
CLCL:  T(t=0) =Ty initialement soit T = Tey, + (T — Tex) exp (— Ric)
5) cours
Exo T34 Vaporisation de I'eau (1 fois, 2010)

El(m, =1kg,V, =1L, Py, To = 100°C) > EF (my = 1 kg, Vy = 1,67 m3, Py, Ty = 100°C)
AH =m,.l, = 2,25.10° J, pour la transformation isobare : Q = AH = 2,25.10° ]

W = =Pt (Vy = V,)) avec Py = Poyr o1 Vi, KV, = W = —PyinVyy = —1,69.10° ]

1¢ ppe: AU = Q + W = 2,08.10° ]

AH = Q;AS =&
T373
Exo T35 Mélange diphasé (1 fois, 2012)

diagramme, transfo AB verticale

Sp = S, entre s, et s, pour la pression de 0,05 bar, donc mélange diphasé

Ty =306 K ; x, = B=5¢ = 7357050 _ 885 _ ggop .y = 2227 kJ. kg~

sy,—Sp  8,45-0,50 7,95

Exo T36 Systeme diphasé (1 fois, 2015)

a. Si équilibre liquide-vapeur, alorsp = 1 atm = 1. 10° Pa et

Révisions Oraux concours ATS Corrigés Thermodynamique et transferts thermiques 2024-2025 14



vV _ 105x1073 102 1 -
Nyap = Pz ~ ~ — mol (exactement : 3,3.1072 mol)
RT ~ 831x373  8x4.102 32

m 1
Or le nombre de mol d’eau est n,q,, = v Ts mol

Donc Nygp < Megqy : seule une partie de I'eau est vaporisée, il y a bien équilibre liquide-vapeur.

b. Xpap = :"ap ~ % ~ 18 x 0,03 ~ 0,54 (exactement : 0,59)
C. AH = Xygpm Dygph

ini < prf
AU = AH — psVy = xpqpm Aygph — pV

d. pression constante (des que changement d’état), donc AH = Q. démo : ...

Exo THM.88. Combustion de I’éthanol et Elévation de température (3 fois, 2022)

Etat final : 3 mol de H,04y et 2 mol de CO, (4 ;
AH (tout) = Q =0 (calcul classique de température de flamme)

-ArH® 1600.103 1600 80
T —T; = 2 = =——x103=—x10°~9.103K
2 Cpm(€02)+3 Cpm(H20) 5X36 180 9
Avec N,
-ArHO 1600.103 1600 80
T —T; = : = = X103 = —=x10% ~ 3.103 K
2 Cpm(C0O2)+3 Cpm (H0)+12 Cpp(N2)  5X36+12X30  180+360 27

M CYCLES THERMODYNAMIQUES

Exo T37 Cycle pTV
a. T, = Py _ Polo ; P
R R A
c. W > 0 : cycle récepteur ) 5

Wo1 = —po(V1 — Vo) = —poVo; Wiz = +poVoIn2 ; Wy = 0;

Qo1 = AHyq = Cp(Tl —Ty) = ﬁ(Povl —poVp) = ]%pOVO ;

) — E
; - ==t

Qi =  —W,=4nRT, ln% = —2poVoIn2 ; 5t 5

ler p;'i,ncipe 2 : >V

+ GP+isoT

Vi

Qo = GT—-T) = _1:,0_;;

isochore

7/ 1
d. AU =—poVo+poVoln2+0+LopgVy —polpIn2 =2 = pyy (~1 4+ - ) = 0
comm...

Exo T38 Cycle TVS
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Exo T39 Cycle moteur TpS

1.
T, Tg =T, Tc
i B c
D To\1-v S (T_A)l—y
A Pp = Pa <ﬁ) ¢ A T,
nRT it nRT, (T\T=7 A
v, = A _ nRT, (E)l—y Ve = A (_A) Y -
Pa B pa \Ty pa \Tc
2.
nR nR
AUsp =0 AUpc = —] (Te — Ta) AUcq = —] (Ty — T¢)
WAB = —TLRTA ln (V_A> = e WBC = —TLR (TC - TA) CA — CA —
y nR _
Qap = —Wyp Qpc = yTl(TC —Ty) Qca=0
VB
_ . Taln(=>
3. n:_W:1+Q£:1+V_1M
QBc QBc vy (Tc—Ta)
Exo T40 Moteur Stirling (T,V,T,V)
P c T
cC D
D\\ D Stirling j
B “x«i B A
1. v s
AB BC CD DA
w RT;1 CQ) 0 RT,1 (%j 0
nRT; In 7 nRT, In 7,
V2 Vl
1 2

asep — 11— 050
Qcp T,
rendement identique au rendement de Carnot si on admet que toute la chaleur libérée sur DA est récupérée

rendement :r =

et réinvestie sur BC. Moteur Stirling.

Version 2 (3 fois, 2015)
n=0,1mol;pg =5bar;pc =15bar;pp =3 bar ; Wy =400] ; Wge =Wpy =0; Wep =—=1,2k] ;17 = 1—7T,—A.
c

Version 3 : cycle moteur ;
n=0,441 mol; ps=2bar; pc=2,21bar; po=1,10 bar; Was =693 J; Wec=Wpa=0; Wep =-764J ;

Exo T41 Cycle de Lenoir (8 fois, 2021)

Cycle décrit dans le sens horaire dans diagramme de Clapeyron, donc moteur.
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Wiz =0;0Q12 =C(T, —T1); Qa3 = 0; W3 = (T35 — T2) ; Q31 = Cp(Tl —T3);
W31 = —py(V; — V3) = —nR(T; — T3).

p= W _QutQn gy Q1 g GTT) Ny
Q12 Q12 Q12 Cy(T,~Ty) T,—T
r=14+Zx=2=1-2Z=0,30.
57 100 10
Version 2 (8 fois, 2022)

Sens de rotation : sens horaire, d’ou W, < 0

(W,3 <0 et |Wy3]| > |W;34|) il s’agit donc d’un cycle moteur ;

nR P
AUy, = Wiz+0Qi2 = Q12 = Co(T, —Ty) = yTl(Tz - 2
ler principe isochore G.P.
1eére loi
de Joule

T1)

(lors des transformations isochores, le travail des forces de pression est nul ;

en I'absence de travail autre que celui des forces de pression, on a alors

AUy, = Q45 : la variation d’énergie interne représente la quantité de

chaleur recgue algébriquement par le systeme au cours de la transformation.)
nRy

AH3q = Q31 = Cp(Tl -T3) = YT(Tl —T3);

1
ler principe
+ isobare

Remarque : T, > T; donc Q,, > 0 (cohérent avec I'étape de combustion), et T; < T3 donc Q3; <0

_ | grandeur utile Weycte Weycte  Weycte
grandeur de colt QC,re(;ue QCombustion Q12
AUcycle o chcle + Qcycle o 0
ler principe cycle+
U fonction drétat
Soit =Weycie = Qcycle = Q12 + Q23 + U3 = Q12 + 031
23 adiabatique

n €y (Ty=T3) T,—T.
:Q12Q31:1+@:1+D1 3:1+y1 3
Q12 Q12 Cy(T,—T1) =T,

7 -50 7
T—1+5Xm—1—%—0,65

Version 4 (5 fois, 2009)
_ Ty-Ts _ 1-p" 0
r—1+yT2_T1—1+y = =245%

Version 5 (8 fois ; 2015)

Travail recu par le gaz :

W =Wyg + Wy + Wey

W=0+C,(Tc —Tg) —ps(Vy — V) = ynTRl(TC —Tg) —nR(T, — T¢) ,avecn = 1 mol

Travail produit

nR

— (Tg —T.) + nR(T,; — T), avec n = 1 mol

Wfou‘rni =

Rendement
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nR
71T B~ T+NR(TA-T¢)

n= Wj;nurni - . — TB—Tc"'(V—_l)(TA_TC) =1+ % TA__TC
AB ﬁ(TB—TA) Tp-Ta Tp-Ta
-1
n—1+yw
Ta
AB isochore, T = 5 _I8
Py Ta
Loi de Laplace sur BC :
T, == ¥
R s A 2 S B e 4 s T _ (pB\7V _
py 'TY = pi T} = py T d’ol ™ (pA) () r et
T T T
EZETj ('[) 12 ‘[—(’[) V —(’L’)V
1
Conclusion:np =1+ y%
Exo T42 Moteur Diesel (5 fois, 2021)
1T,-T, 1 8Y—a?
reqpililo_y 1P oar
Yy Te—Tp Yy Br-a™
Attention ci-dessous : corriger a et b par alpha et beta
1. Allure du cycle dans le diagramme P (V) P4
B cC
2. Qap =0; Qpc =1 Cpm(TC —Tg); Qcp =0;
Qpa = n.Cym(Ty — Tp) D
-w Qpa 1 Tp-Ty
3. =—=14+4——=1--—=
1 QBc QBc Yy Tc-Tg |
14 3> < A
4, TB: TAay_l;TC:TB(E):TB(E):TAa_;
Vg b b .
1\r-1 ar VgV, v, V
=T (;) =Ty ’ ’
,ﬂ_l b4 b4 Y Y
5. n=1—s P —q-1 a7 __ _l#ﬁa_b)
v & gy y by(T 7ay—1) y
Exo T43 Cycle de Carnot (1 fois, 2010)

Q1 = Qap = —MRT; ln ; Q2 = Qcp = —NRT, ln—

Vg %4 V4.V, p
%+&= —ann——ann—D—an A
T, T, v, Ve V. Vp
Tr adiabatique réversible : T, Vg" ™! = T,V." "% T,V "t = T,1,7 1
1 1
e =
4= \7, ¢ = VB\T,
T 1 T 1
2 I1\r-1
&+@-nml%%) VAB) —sz——QQ v
T, T, Vs.Vp B 2T ot

T,
" ppesuruncycle: AU=Q;+Q, +W=0=W = Ql(T——1)<OcarT2<T1
1

Exo T44 Cycle de Brayton (S,P,S, P)
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1. Diagramme PV :
Sens de rotation : sens horaire, d’ou W, < 0 : Cycle moteur ; deux

verticales et deux exponentielles croissantes dans le diagramme TS.

Pressure

Travail des forces de pression > 0 pour une compression et < 0 pour
une détente, on a donc:

Volume
WAB >O;WBC <0,'WCD <0;WDA >0;
Qup=0;0pc>0;0Qcp =0;0ps <O0.
Qus = OetWyp = Co(Tg —Ty) >0
adiabatique ler principe+G.P.
+ adiabatique
Qsc = Cp(Tc — Tg) > 0 et W, = —Pg(Ve=Vp) <0
ler principe+G.P. isobare
+ isobare
Qcp =  OetWep = Co(Tp —Tc) <0
adiabatique ler principe+G.P.
+ adiabatique
Qpa = Cp(Ty —Tp) <OetWpy = —Py(Vy,—Vp) >0
ler principe+G.P.
+ isobare
2 =" - Qsct@pa _ 1 4 Opa
QBc o QBC QBc
ler principe
sur un cycle
R . Ta-Tp
3. Hypotheése : gaz parfait;r = 1+ —
Tc—Tg
y-1 y-1
Lois de Laplace (adiabatique réversible + G.P.)surAB et CD = Tg =Tya v etTc =Tpa v =
1y
r=1-av

THM 55 ter - Cycle d’Ericsson (10 fois, 2022, et de trés nombreuses variantes)

Sens horaire car moteur

Wiz = =Qi, = —nRT;Inj2 = —nRT; In 7! = nRT; Ina; P
2
Wiz = —P,(V3 = V3) = —nR(T, — T1) ; y
W4 = —Q34 = —nRT, 1n5—‘3* = —nRT, lni—j = —nRT,Ina;

Wy = —P3(Vy = V,) = —nR(T; — T3)
: W :anna(T1 _Tz)

T, =T,;Q; = Q3 + Q34 = nCpp (T, — T1) + nRT; Ina

Qcycte = Q12 + Q23 + Q34 + Q4
P, P,

Qcycte = —NMRT; In <P_) + nCym (T, — T1) + nRT, In (P_) + nCpm (Ty — T3)
1 1

Qcycte = NR (T, — Ty) In(a)

énergie recherchée sur un cycle

n = "but"/colt" = — — -
énergie investie sur un cycle
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pour l"utilisateur soit

= K _ —Weycte _ Qcycle _ nR (T, — Ty) In(a) _ (T, — Ty) In(a)
Qcl Q23+ Q34 Qa3+ Q3 nCym(Ty —T1) +nRT, In(a) %(Tz —T)) + T, In(a)
I

Tmax = Tcarnot = 1 — T_
2

Version 3 (1 fois, 2011)
Qcycle =nR (TZ _Tl) |n(a) ;
Qeycle  _ (T2-T1) ) T
=7 ;Mmax=1——;
Q23+ Q34 H(Tp-T1) + T2 In (@)

T,
si T1 > Ty, cycle récepteur : deux cas possibles.

si T, > Ty, cycle moteur: n =

B MACHINES THERMIQUES

Exo T45 Pompe a chaleur (2 fois, 2010)
a. Cours

_ .
b. CoPpac = epac = |W|

L'efficacité maximale correspond a un cycle de Carnot réversible constitué de 2 adiabatiques et de 2

isothermes Premier principe : W + Q. + Qf = 0

Second principe : Qe + 9 0
Tc Tf

. T,
D’ol epyc =chCTf= 22,5

P T~T 20 30 , . . .

c. Poe = 22 =P, <L =15.103== = =—.10%3 =~ 1.102 W; avec des résistances électriques,
CoP T, 293 293

1,5 kW nécessaires.

d. Inconvénient de la pac : prix d’installation élevé, niveau sonore qui peut étre important, durée de vie

de I'ordre de 10 a 15 ans, utilisent un fluide frigorigene en général polluant (gaz a effet de serre).

Avantage du chauffage électrique : prix d’installation bas, prix de maintenance peu onéreux.

Conclusion : chauffage électrique moins cher a l'installation et en maintenance que les pac, mais plus cher a
Iutilisation.

Exo T46 PAC pour chauffer I’eau d’une piscine (2 fois, 2018)

La machine recoit W > 0, préleve Qf > 0 a la source froide (air extérieur) et céde de la chaleur a la source
chaude (eau de la piscine) (notée —Q.).

L'efficacité maximale correspond a un cycle de Carnot réversible constitué de 2 adiabatiques et de 2
isothermes.

Premier principe : W + Q. + Qf =0

Second principe : %C + % =0

f

N T, T 293
Dol CoPpyr = ——=—LL-="~ 23
T~Tf Ty-T, 13

—Q, = pVcAT = CoPpyc X W = CoPpyc X P X At
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pVecAT 1. 103 x 30 x 4,2.103 x 1 13 x30x4,2

= = x 103 = 5 kW
13
Exo T47 Machine a glagons (4 fois, 2022)

Schéma de principe d’un réfrigérateur :

Source
chaude a T, Machine a Source
glacons froide a T
Te > Ty
jé Intérieur du
Piece
réfrigérateur

La machine preleve Q > 0 a la source froide, regoit W > 0 et céde de la chaleur a la source chaude (notée
—Qc).

Le cycle correspond alors a un cycle de Carnot réversible constitué de 2 adiabatiques et de 2 isothermes
Systeme : fluide frigorifique

Premier principe sur un cycle pour une machine ditherme : W + Q. + @y = O avec W = P. At

Second principe sur un cycle pour une machine ditherme réversible (entropie créée nulle) :

Q 4 % _ ot Y
Tc+Tf_0 d’ou COPf”go_W_TC—Tf

et

Ty

= PAt
T, — Ty

Qf

A.N.:Qf:%x 103 x 4 X 60 = 273.10* = 2,73 MJ

ATTENTION : températures a convertir en K

En considérant le systeme masse d’eau contenue dans le réfrigérateur transformée en glace. L'intérieur du
réfrigérateur constitue la source froide de la machine. La source froide fournit @ au fluide frigorifique, elle
recoit donc —Qy de ce fluide frigorifique, ce qui entraine le refroidissement et ou le changement d’état (ou
simplement le maintien a température froide en compensant les fuites thermiques).

La masse de glace maximale formée est obtenue en considérant que I'intégralité de la quantité Q a été cédee
par I'eau a 0°C et a donc intégralement servie au changement d’état.

Premier principe au systéme eau :

AHgqy = Qregue,eau = _Qf = m(_qus) =

[S99)
isobare solidification

aT,P constants

~ Q| 2,73.10
Lrys|  3.105

m =9,1kg
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Exo T48 Machine frigorifique tritherme (4 fois, 2013)

Qi >0 (but) ; Q3 >0 (colt); Q2 <0
e= % calculable facilement si on suppose la machine réversible
3

T3-T, Ty

T, Ty Ty 3,08

on écrit les deux ppes de la thermo et on obtient e =

Exo T49 Climatiseur avec pseudo-source (5 fois, 2019)

W +6Q. +6Q; =0 premier principe

8 é -
29 + o 0 second principe
T, T

—6Qf = CdT —46Qf chaleur regue par la piece de capacité thermique C (dT < 0)
SW =P dt
d’ou I'équation différentielle demandée : P dt + (% - )C dT =0

Résolution (équation a variables séparables)

Pdt = (TC 1)CdT—C(dT TdT)
AT N cT

On integre entre t = 0 (température Ty = 286 K) et t = t; (température T; = 284 K),
Ty
Pt1=C (Tl_To)_Tcln(_)
Ty

Pt
C= ! =95.104J. K1

<(T1 —T)—T,In (%))

d’ou

Version 2 (3 fois, 2021)

1) Notations:
at=0,température Ty = 286 K ;at = t;, température T, = 284 K ;
W+Q:+0Q,=0 premier principe + cycle + ditherme

% + TQf = 0 second principe + cycle + fonctionnement réversible + ditherme
c piece
8Qr Q
at  t;
Coeff de performance moyen :
Q Q 1
cop=-L = L= 3
ler principe Qc + Qf 14+ =<
+ cycle Qf
or+ U 0 soite=——2 gou S __ T it
Tc Tpiéce c piece f piece
CoP = & _ 1 _ 1 _ Tpiéce
w 1+& 1_L Tc_Tpiéce
Qf Tpiéce

Premier principe au systéme piéce de capacité thermique C:

AH = — = = —
= C(T —Tp) =  Qresue =—0Q;
PCII ler principe Dtece
+ isobare
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AvecT; — Ty = —2 K < 0 ; de plus la piece constituant la source froide, elle cede Q au fluide caloporteur et

recoit donc Qregue = _Qf

piece

Onadonc—Qf =C(T; —T,) et W =Pt; dou:

CoP = Qr _ C(To-T1) _  Tpisce
w Pty Tc_Tpiéce
Toic Pt 286 10% _
C=—2=< 1 =-""— ~1.10°J.K?!

Tc_Tpiéce (TO_Tl) 14 2

Exo T50 Etude d’'une machine vapeur

A-Bisotherme: hg = hy + £,(T}) =2775k]. kg~ etsg =s,4 + %Tl) =6,57kj.kgL. K1
1

B - C:isentropique : s = sgp = 6,57 kJ. kg™ 1. K1

C—E :isobare —isotherme : As = % = AT—hon adonche = hg + Ty(s¢ —sg) = 2077 kJ.kg™?
D — A :isentropique : sp, = s, = 2,13 kJ. kg LK1

E-D :isobare —isotherme: hy = hg + T,(sp — s5) = 665,6 kJ.kg™?!

2. gy =hg —hy=2,(T)) =2013kJ.kg™?

etw = —qup — qcp = —p(T1) — (hp — he) = —601,6 k] kg™"

3. n="=30%

q1
On retrouve le rendement Carnot car c’est un cycle constitué de2 isothermes et de 2 adiabatiques avec
T T,
— f_ 2 _
Ncarnot = _T_c_ 1 _T_1_ 30 %.
Exo T51 Réchauffement d’un fleuve au voisinage d’une centrale nucléaire

1) Systeme : fluide caloporteur (ici I'eau circulant dans la centrale), en définissant les grandeurs recues par le
fluide caloporteur :

source Q. Q; | source
e -— .
chaude froide

fw W <0 Q.>0 Qs <0

Source froide : eau du fleuve, source chaude : chaudiére (réacteur nucléaire), travail échangé avec la turbine.

Il s’agit d’un cycle moteur dont le but est de fournir un travail permettant de faire tourner la turbine, qui elle-
méme met en rotation I'alternateur. Les cycles moteurs (W < 0) représentés dans les diagrammes usuels sont
parcourus dans le sens trigonométrique.

2) Premier principe sur un cycle pour une machine ditherme : W + Qs+ Q. =0 d'ouQy = -W —Q,

par définition de I'efficacité n d’un cycle moteur :

W
Q

grandeur utile Weyete Weycte

~ lgrandeur de cotit

QC,re«;ue QCombustion

. w N
soit Q. = - d’ou

-w 1 1
Qr=-W-—= —W(l——) =0, =PAtCycle<1—5>
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De plus, selon I’énoncé,

T T T
0,60><( —%)=0,6O><(1—M)=0,60x(1—?2>

chaudiere 1

n = 0,60 ecqrnot =
moteur ch

—w 1 1
Q= -W-—== —W(l——) =|Q; = PAt,yce (1—5)

De plus, selon I'énoncé, n = 0,60 e.grnor = 0,60 X (1 — ?) = 0,60 x (1 — M)

ch Tchaudiere

3) systéme : eau du fleuve qui constitue la source froide en contact thermique avec le systeme pour la durée
d’un cycle. La chaleur Q regue par le fluide caloporteur est fournie par cette eau du fleuve, qui regoit

donc Qfleuve = _Qf

1% principe au systeme fleuve : AHy e = Qfreuve = MfieuveCeau ATf1euve = —Qf
monobare PCII

|Qf = —pDvAtcycleCeau ATfleuve|

4) En exploitant les résultats précédents :

1
DypAtcycieCeau ATfreuve = PALcycie (E - 1)

T, T T
n=0,60x(1—M)=0,60><(1—T—2)=0,60>< 1z

chaudiere 1 Tl
T, 1
AT _Px(Tl—T2X0,6O_1)
Jlewve = Dypceqy
700 1
9 IV e —
10° % (713 X 5750~ 1)

AT =
flewve ™ 7400 x 103 x 4 x 103
109 % (700 — 247)

AT _ 247 B 453 300 K
fleuve = 1,6 X 10° T 1,6 X247 250
ATfleuve =~ 1, 2K
Exo T52 Turboréacteur (2 fois, 2021)
1) Premier principe industriel (attention ! fluide en écoulement ! ne pas utiliser I'argument isobare) :
Ahyp +Beeag = Wiag + qap = q=hg—hy = cp(Tg—Ty) =q =
pas de pieces G.P.
méca mobiles
Ty = Ty +L = 1000 + 2 = 2000 K
B=iA T ™ 103
2) On fait I’hypothése (forte) d’une adiabatique réversible pour un GP (approximation grossiére donnant
1y 0,4

un ordre de grandeur) Loi de Laplace : T = Ty (i—A) ¥ ; AN pour vérifier : T, = 2000 X (4) 1+ = 1346 K
C
3) Premier principe industriel (PPI):

1 1
Ahpge + Aec g =Wege+we= he — hg + 5 (¢ — v§) = 0 =cp(Tc = Tg) +5vE =0
pas de pieces
méca mobiles
+ adiabatique

ve = [2¢,(Tg = T¢) =V2 x 103 X 700 = /1,4 X 10° ~ 1,2.103 m.s~*
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PcM
4) = pcDyc = - Ve S¢

5) P,, = Dppq = 50 MW

1 6
Dmec e _ 50%5%1,410

Version abrégée :
Premier principe industriel général :
Ah + Ae. + Ae, =w; +q
Premier principe industriel appliqué a la tuyere (absence de travail utile et d’échanges de chaleur)

1
Ah+Ae,+0=0+0 et v,>»v, soit cp(TS—Te)+§v52=0

Us = ’Zcp(Te - Ts)

Loi de Laplace (GP, transfo adiabatique réversible) : T, =T, (pe)

. |
k

B TRANSFERTS THERMIQUES EN REGIME STATIONNAIRE

Exo T53 Barreau métallique (2023)

1. Hypothése régime stationnaire

Loi de Fourier : J;, = —1 grad T = —A ux, on a en régime stationnaire un flux de chaleur ® constant, avec

2

. . . . . . . . d*T
sur une section droite @ = j;, (x).S., soit pour un systéme de section constante j;, = cte soit s 0

2. 5T =4 = T(x)=Ax+B
Conditions aux Limites :
T(x=0)=Ty,=B

T(x—L)—Tl—AL+T0=>A— :T()— x+TO
3. En régime stationnaire ¢¢p, = jip- S = /1— S = /1 LTO S
AT L
4, Ry =—=—
(R ¢~ AS
Exo T54 Simple et double vitrages (7 fois, 2022)

_ _, dr _ ., AT L dr S TiTe _ ey |
1., =—1, o < S=-1, JPRe S en justifiant que 7, est constante ; ¢ . s
2. résistances en série car ...

Rena = Repi + Rengir + Reny = 2 ;"S A“ (cf. valeurs numériques, R¢p, qir > Reni)
T;T, T;-T, AaS
02 =T = e~ (T~ T) 2
th2 S Aas
. . Te-T, 1
3. résistance de convection : Ry cony = =—
Pc hs
résistances en série car ...
T;-T,
Rin totate = Ren fenétre + Rep conv s @ = R —=
th totale
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. ) 2. _ 20 N . _ 31073 4x3107% -3 1.
AN. Version1:pourlm®: ¢, = 1,25 X 3703 X 1=83kW ;R = s s 24107 K.W™;
. _3, 31073 -3 - 1. - . 92 _ Reps _ 241073
Repp =2%x2,4.107° + 0025x1 48107 +0,12= 0,12 K.W™"; @, =167W; 01 Rem 012
2.1072;
1 1 - -
Ren convy = s Toxi 0,1 K.W™Y; R totate ® 0,22K.W™L; 3 91 W.
16 8.1073

AN. Version3: ¢; = 0,8 X =10"2K.W™1;

8.10-3 X 1 == 1,6 kW; Rthl = —0,8X1

12.1073 2 _1 _1
=2.107"4+4.100"=042=04K.W™ ", p, =40 W ;

3.1072x1

1 1 _ _
Rin conv = s 1ox1 01K.W 1;Rthtotfale ~05K.W™! s 3= 32W

Repp = 2.1072 +

Version 2 : Simple et double vitrage (2 fois, 2021)

1. oy = jnS = Ay S =12 X ——x 1 =4 000 W.m™2
ey 3.10
_ AT _ ey _ -3 -1
*R =—=——-=2510""K.W
ThY =5 = s
2. e Les résistances sont en série car traversées par le méme flux thermique donc :
e e _ 12.1073 _
Rrna =2 Rrny + Ry air = ZAV—VS+ lAAS =2x251073%+ 1o © 05 KW 1
_ AT 10 _ —2
°= P, = Rors 08" 20W.m
J % = 5.1073 : les pertes thermiques ont été divisées par 200.
1
AT 1
3. R =—=—
ThC = 5~ =75

Les résistances sont en série donc :

e 1 - 1 — —
Rrntotal = Rray + Ryne = -5+ 55 = 25,107 + 5 = 22,5.10°K. W™

AT Te—T; 10 _
= ¢y = = it = — =444 W.m™2.
RTh total Ay S+h_S 22,5.10

Exo THM 63-bis : Sensation de chaleur au toucher (13 fois, 2022)

5) Vecteur densité de flux thermique
. . N — ar —,
D’apres la loi de Fourier, j5(x) = —A grad(T) = — Aaux_
systéme a
1 dimension

En régime stationnaire flux constant donc variation linéaire de la température : T;(x) = A;x + B;
Rappel :
bilan d’enthalpie pour une tranche d’épaisseur dx : d*H = 5%2Q

ler sﬂteme

P=cte

En régime stationnaire, d>H = 0 soit §°Q = 0
En exprimant la quantité de chaleur regue (entrée en x — sortie en x + dx) a I'aide des flux thermiques :
5%2Q = (@(x) — @(x + dx)) dt = 0 soit ®(x) = ®(x + dx) = cte

En introduisant le vecteur densité de flux et en exploitant la loi de Fourier, la section étant constante :

Révisions Oraux concours ATS Corrigés Thermodynamique et transferts thermiques 2024-2025



ar —

d(x) = ffsection]g(x)ds = [fsection =2 9rad(MydS = f[_, .0 =AUy ds so:t — =cte et T(x) = Ax +
AT

B (ou —0)50/t——cte—A—Ax

Remarque : Attention ! ce ne sont pas les mémes coefficients a priori ! les conductivités étant différentes, le
gradient de température n’est pas le méme.

Al'aidedes C.L.en x = 0 et x = —L dans le cylindre 1, puis en x = 0 et x = L dans le cylindre 2, on trouve :

. dar Ty—T; T, —T . dr T,—T, Ty—T,
1= —1151 = —MA; =~ == et = —/12;2 = —Ady =20 = Az%

. . o S, . , . . . ar ,,, .
En régime stationnaire, il y a continuité du flux, donc, les sections étant identiques, de j,, = _AE (d’apres
la loi de Fourier) :

. . . . . ar ar Ty—T. T,—T,
Jar1(x <0) =j1 = jop(x > 0) = j2, soit /11;1 =1, = & MAL =LA, & A °L L=1, ZLZ >
d’ol

4 ) /1_1 AT+ A, Ty
B+ )1 =21+ 27, soitT,= i en

. , b , . . . T,-T, _ T—T
Remarque : On pouvait retrouver ce résultat a I'aide des résistances thermiques en série: @ = 1 —<¢ =2

Ry R

T
avecR; = s
(on pouvait également utiliser un pont diviseur de température ! T; — T, = % (T, — Ty))

1 2
AlaidedesC.L.enx = 0 etx = —L dans le cylindre 1, puis en x = 0 et x = L dans le cylindre 2, en exploitant
Ti(X) = Aix + Bi :
Ty To To-T,
Cylindre 1: Ty (x) = - x+ Ty ;cylindre2 : To(x) = — - x+T,
4) Ty = LTt 2T A N.: Contact main-bois Ty = 1051041298 3395 _ = 35,4°C;
A+ Ay 11 11
Contact main-acier T, = 10x310+100x293 _ 32400 _ 3240 — 215°C

110 110 11

Physiologiquement, I'observateur ressent au niveau du contact la température intermédiaire T, ce qui justifie

que le bois lui paraft plus chaud que I'acier.

Exo T55 Barres cylindriques en contact (3 fois, 2022)
1. Premier principe pour une transformation monobare et une phase condensée :
d*H = §2Q
—— - ——
Variation d’enthalpie 1er principe transfert thermique
pendant dt transformation pendant dt
du volume dt monobare 3 trayers la surface S;or

délimitant le volume

© dm.cy.dT = 6Q(x) — 6Q(x + dx)
p.dr.cy,.dT = [jep(x) — jen(x + dx)].S.dt

o gt = — Ve or _ _ djm
@p.S.dx.c.atdt— P dx.S.dt S p.coo=—
. L — T — ar _ , 0%T
Loi de Fourier:j;, = —Agrad T = Aax Uy =p.Cc =1
2
2. En régime stationnaire :ZTZ =0= Tkx)=Ax+B

Conditions aux Limites :
e Pour—¥; <x<0:
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Tj_Tel

T(x=—4;) =Ty = —Al; +B et T(x=0=Tj=B =T()=T+L
1
e Pour0<x<+¥;:
T(x=+‘€2)=Te2:A‘€2+B et T(x:O)=TI=B :>T(x):T}+T32[—Tj
2
H = _A gT‘ad T :>j1 = Al Tj_TEl etjz — 12 TeZ_Tj
2 0,

Jj1(07) = j,(0%) carJ;;, est a flux conservatif et est indépendant de x en régime stationnaire
Tj—Te1 Te2—Tj _ Al Tep+A145 Teq

=4 £, =12 £y = T] T Mtatdaty
Exo T56 Patinoire (2 fois, 2022)
1. Jeop =—AgradT = —Agu_’z, jinenW.m?etlen W.m?.K?
2. Régime Stationnaire : j = cte = —g, valeurenz =e.0Orj = —AgradT =j = —AZ—:,
douT = S%z +A.Clenz=0:T(z)=T(0)douT(z) = %Z + T(0)
3. T=TT0 4 7(0)
., TEe-TO _ P, . _ Pe 50.103x10.107%
4. jgp=—1——"-== > d’ouT(e) =T(0) + T 10 +—215.103><2 = —-9°C
_T(e)-T(0) _ e _ 101072 _ _s -1
5. Ry = Y T T isiha 2.107°K. W
Exo T57 Ailette de refroidissement (1 fois, 2017)
1. Conduction : Transfert d’énergie thermique d’origine microscopique via I'agitation thermique a travers

un milieu matériel, sans mouvement macroscopique de matiere.

Convection : Transfert d’énergie thermique di a un mouvement macroscopique de matiére, d'un fluide
(liquide - gaz).

2. Systeme : Tranche d’épaisseur dx ; dH = 8Qpecy = 6Q(x) — 6Q(x + dx) — dP.dt
En régime stationnaire, le flux rentrant et le flux sortant sont égaux :
6Q(x) =6Q(x +dx) +dP.dt
Jen(x).ab.dt = jy(x + dx).ab.dt + h [T(x) — T,].2(b + a).dx.dt avec b+a =b
Jin().a —jin(x +dx).a=h[T(x)—T,] 2dx

—%dx.a =2h[T(x)—T,] dx
dx
2 2
Orjin = —/13—; ona anrs)l%a =2h|[T(x)—T,] soit encore% —% = —g—‘;‘avec 5% = ;—Z
La forme générale de la solution est : T(x) = T, + Aexp (— %) + Bexp (E)
3. Conditions aux Limites : T(x = 0) =T, =100°CetT(x =¢) =T, = 20°C
4.  T(x= =T, =T, + Aexp (=) + Bexp (£). Or £ 1 donc le terme Bexp (£) di
. (x=c—>0)=T, =T, + Aexp 5 exp (5)- Or 5 onc le terme Bexp (5 ) diverge, ce

T

qui n’est pas acceptable physiquement, il faut donc prendre B = 0.

Tx=0)=T,+A= Ty soitA=Ty—T,dou:

T(x) =Tq + (To — Tg)-exp (_g)

5. La paraffine fond dans la partie la plus proche du bac a eau. S
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Xcuivre > Xacier < 6cuivre > 6acier A /lcuivre > Aacier

6. Ventilateur= h T= § | : la température diminue plus rapidement en fonction de x.
Exo T58 Manchon cylindrique — a la limite du programme (3 fois, 2021)
Version 1

Coordonnées cylindriques car axe de symétrie.
Les plans (M ;u, ; u,) et (M ;u, ;ug) sont plans de symétrie pour la température donc j;, = jenly.-
Le sens du transfert thermique qui se fait des zones les plus chaudes vers les zones les plus froides donc J;, est

radial vers 'extérieur. le courant thermique J;;, tend a atténuer sa cause grad T. C’est une loi de modération.

La distribution de température est invariante par translation et rotation suivant (0z),
donc jip, = Jen (7).

. L, . . . 8%T _ T | ,
Phénomene irréversible (ne peut pas se faire du froid vers le chaud). D = o Irréversibilité indiquée par

la dérivée premiere par rapport au temps. Inverser le sens du temps (t — - t’) ne laisse pas I'équation de
diffusion invariante : la diffusion traduit I'irréversibilité du phénomeéne physique (s’effectue des zones
chaudes vers les zones froides).

En régime stationnaire : div j;, = 0 = %W S o = g
- _ =2
d) - ffslat Jtn ffcyl]QT(r) s = ]Qr(r) ffcyl as _]th.(r)' 2nrH > K = 2nH'
dT K Kdr
Jin = —AgradT:]th =—)Ld—=?:,adT=—77
(T g Rl_____ _ _T-T, _ 1 Ry
h-To= sz dr = fRz =7In (Rl) = 2mAH ln( 1) = Ren = ¢  2miH In (Rl)'

Exo T59 Manchot (1 fois, 2016)

Soit un élément de volume dt, de section S et de largeur dx, le bilan d’énergie sur ce systeme entre les instants
tett+ dt s'écrit:
dU(t+dt) —dU(t) = §Q(x) — 5Q(x + dx)

Soit en régime stationnaire : 0 = [j;, (x) — jen(x + dx)].S.dt = — d]”‘ dx.S.dt © dj;h 0
2

Avec la loi de Fourier : jz, = —A grad T = —/1 ux, on a alors % =0= E =A
= T(x)=Ax+B
Conditions aux Limites :
Tx=0)=T,=B
T(x=e)=T,=Ae+B =>A=T‘Te=>T()— T x4+ T,
S = A =2a?+4ah

1. Enrégime stationnaire P; = ¢ = jip. A = A —= Ile g= 1= (T:ﬁ =4,0.102W.m LK

Equation aux dimensions : [1] = [(T PiTe)cﬂ] = [puissance].L‘ B 1soitlenW.m LK1,

en fonction des dimensions fondamentales :
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[1] = [puissance]. L. = M. L2. T2 L1071 =M.L.T2.671,

B TRANSFERTS THERMIQUES EN REGIME VARIABLE

Exo T60 Tongs sur la plage au soleil (4 fois, 2022)
1. Loide Fourierj,; =—-AgradT.

2. Premier principe (bilan enthalpique) appliqué au systeme correspondant a une tranche de tong
comprise entre z et z + dz (hypothese flux unidimensionnel dans la direction verticale) entre les
instants t et t + dt en I'absence de travail autre que celui des forces de pression, a pression
atmosphérique :
d(6H) = d*H = §%Q

aT

Dans le cas d’un systéme monophasé : d(6H) = démcedT = p Sdx ¢ dT ;a zx fixé : dT = (E) dt;
Z

52Q : flux entrant moins flux sortant, soit §2Q = (d)(z, t) —d(z+dz, t)) dt = — (g—j) dz dt
t

— p=d . dj z
Avec @(z,t) = [[. ... Jo(2)dS =jo,S, 6°Q =~ (]—Q)tS dz dt

0z
Loi de Fourier : J,(z) = —A grad(T),d o0 jo, = —4 (a—T) et §%2Q = — (aji) Sdzdt = /’l(aZ—T) Sdzdt
' Q ’ Q.X' 0z t 0z t 622 t
. . . oT A (0%*T A . S .
finalement : équation de la chaleur (—) — —(—) = 0 avec D = — diffusivité thermique, telle que
ot/), pc\azz/; pc
L2 2 1 1 2 -6 2 o—1
T~—,soitD enm*s*. AN.:D=—= -=10""m".s
D cp 210
2 2 2
3. D:i:L—:e—.onadonc Tc=e—
cp Tc Tc D
2 —4
AN.:T, =% =2_=100s.
D 10

(remarque : Conducto-convection de I'air sur la tong négligée)
4. Sion se place en régime stationnaire et qu’on néglige la conducto-convection de Iair :
En régime stationnaire, en I'absence de source interne, le flux est conservatif, soit @(z) = ®(z + dz) = @,

avec ® = ffz Jo- ds = JoxS soit jox = cte

. . - _ . s . \ - — _ ﬂ _ _ TZ_Tl .
Loi de Fourier : jo = —A gradT soit en cartésiennes a 1D : jo, = —4 & = /1—6 ;
Jox=cte
_TNh-T, 1S _ . _ e
® = R e (Ty — T,) soit Ry, = T
e
Rep = s

On peut évaluer la surface d’une tong : longueur d’environ 25 a 40 cm, largeur 20 a 30 cm, soit une
surface d’environ S = 30 x 25 = 750 cm? = 7,5.1072 m?

e 1072

~ 1 . -2 -1
AS  2x751072 15 8.107°K.W

AN.: Ry, =
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.- . . AT _ ATAS
En régime stationnaire, @ = = =, enprenant AT = Tsapte — Tpeau €t Tpeau = 40°C par exemple pour
th

éviter tout inconfort, ou 50°C pour éviter les brilures

o = Tsable_Tpeau : Tpeau < Tmax(4OOC 7) = d > Tsable—Tmax

Rtn Rtn
AN. avec Trq, (40°C ) + @ > Zseble=imax — 32 102 ~ 400 W
th
AN. avec Trq,(50°C ) + @ > Zseble=imax — 22 102 ~ 250 W/
th
Exo T61l Refroidissement d’un plat

On considére un plat a la température T; = 50 °C exposé a I'air ambiant (T, = 20 °C) subit la convection dont
on rappelle la loide Newton : ® = h [T — T,] S.
On donne ¢, m, H et S du plat.

1. Bilan énergétique pendant dt pour le plat :
dU = dH = 6Q = —o.dt

m.c.dT = —h[T —T,] S.dt

dar
m.c.zdt:—h[T—Ta]S.dt t
aT _  T-Tg
at to

to = 1€
avecty =<
2. Condition Initiale : T(t = 0) =T, = T(t) =T, + (T; — T,).exp (— ti)

0
95

3. T(tl) == MTa pour tl = 3 to
4. S : surface de contact avec I'air augmente donc t, diminue. Calcul ? car pas assez de données.
5. Avec la soupe on a alors un fluide ol on peut observer un phénomene de convection naturelle avec

par conséquent un refroidissement plus rapide.

Refroidissement d’un plat

1) Evolutions rapides, donc supposées sans échange thermique entre le systéme {eau + soupe} et 'extérieur (soupiére,
air extérieur) ; eau et soupe sont des PCII.

2) Systeme {eau + soupe}

AH = Q = 0 (évolution monobare, adiabatique)

AH = AHggype + AH,g,, (H fonction d’état EXTENSIVE)

0= .usoupeVsoupeCsoupe (Tf - Tl) + MequCeau (Tf - TZ)
Csoupe =~ Cequ

:usoupe ~ .ueau

0= .u'eaul/;oupe (Tf - Tl) t Megy (Tf - TZ)
T, — Tf

Megy = ”eauVsoupe ﬁ

5 _,_ 60
Megy = 10° X 0,5 X% 10 XE=0,75kg

3) Systéme {eau + soupe}
AH=Q=0
AH = AHgoype + AHegy

0= .usoupe Vjsoupecsoupe (Tf - Tl) + Mequ (ffusion + Cequ (Tf - TZ))
0= .ueauvjsoupeceau (Tf - Tl) + Mgy (ffusion + Cequ (Tf - TZ))
Ceuu(Tl - Tf)
't)fusion + Ceau(Tf - TZ)

Megy = Heau Vsoupe
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4,2 X 60 30 X 4,2 12,6 12,6
330 +4,2 x40 330+16,8 330+168 337

Mgy = 10% X 0,5 x 1073 x ~37x102kg=37g

Comment établir d’ED (hors-sujet) :
systeme : la soupe, qui échange avec |'air ambiant
Premier principe entre t et t+dt
du = 6Q

1
CdT = =2 (T = Texe) dt

ar 1
CE"‘E(T_Text) =0

4) Solution générale

t
T = Tex + Aexp (— E)
T =T, initialement
t
T = Text + (Tl - Text) exp (_ R)
5) cours

Exo T62 Armoire électrique (4 fois, 2022)

1) 1° ppe monobare :

dH =Y, 6Q avec dH = CdT et 5Q = P,.dt — ¢. dt avec ¢, = %
th
_ _ _ T_Tpiéce d_T 1 _ 1 R ﬁ .
dH = cdT = (P, e )dt = <+ T = e Tiece + 7

2) Delaforme Z—: + g = Tf"’, avec par identification :

T = Tpiece + P1Ryp = 204+ 100 = 120°C; 7 =Ry C =100
3) Il faut ajouter au bilan thermodynamique le terme de convection forcée :
= ¢_dt = h(T = Ty, )Sdt

piece
T—T,
% —h(T - Tpiéce)s) dt

th

dT+< 1 +hS>T—( 1 +hS>T +P1
dt  \Ru,C €]~ \R,C ' C)PEeT (¢

6Qcc,perdue

dH = CdT = P,.dt — ¢y dt — poedt = (Pl -

On se place en régime stationnaire, au bout de quelques 7. Puissance thermique évacuée via la conduction : ¢, =

Tint—=Tpiece _ 50—20
= =300W
Ren 0,1

4) Puissance a évacuer en convection forcée : P.,,,,, = Py — ¢y, = 700 W

Ou alors
Si la température est constante, on est en régime stationnaire, d’ou :
CdT = P,.dt — ¢y, dt — P.dt = 0

stationnaire

Soit Py. —en. = e = 700 W

5) Systéme : air brassé par le ventilateur. On considére que la puissance évacuée par convection correspond a la puissance
recue par l'air ventilé : Pyony = Poony
Poent = PairDy Cair AT avec AT = 30°C
P.onv 700
T Puir Carr AT 1 x 10% x 30

D, =23.10"?m3.s7' =23 L.s7!

Exo T63 Equation de diffusion thermique dans une barre cylindrique (2 fois, 2022)
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Conditions d’écriture de I'’équation précédent : équation de diffusion thermique sans terme source dans le cas
unidirectionnel pour une transformation monobare et une phase condensée.
Démonstration : premier principe pour une transformation monobare et une phase condensée :

d’H = 52Q
—— ——
Variation d’enthalpie transfert thermique
au cours du temps atravers la surface S¢o¢
dans volume dt délimitant le volume
© dm.c,.dT = p.dt.c,.dT = p.dr.c [T(t + dt) = T(t)] = [jen(x) — jen(x + dx)].S.dt
saveLar=-Yth gy s g
= 0.9. C.— = —— 0.
p-o-GX-C5¢ ax
oT 0jin
Sp.c—=——
T ax
Loi de Fourier : J;, = —AWT = —AZ—ZTX
or _ 0°T
S>p.c—=A—
P&t = " oxz

Conditions d’écriture de I'’équation précédent : équation de diffusion thermique sans terme source dans le cas
unidirectionnel (paroi latérale calorifugée) pour une transformation monobare et une phase condensée.

aoT
T orT-1 12
2T~ g2 T T’
dx2
LZ
T==
a
. . .. A _ _
Applications numériques : a = P 1,15.107*m?. s tett =87s

- . . . 92T . . S > .
Régime stationnaire, (1) devient : Pl 0, la température varie alors de fagon linéaire et j;, est a flux

conservatif.
Régime stationnaire atteint a 95 % au bout de 3t = 261 s = 4 min 21 s, atteint « totalement » (99% et plus)
a 4 ou 57 Lent comme tous les phénomeénes de diffusion.

Exo T64 Dalle

Version 1 (1 fois, 2017)

1. Le flux thermique est conservatif en régime stationnaire.

(démo détaillée : bilan d’enthalpie pour une tranche d’épaisseur dx : d*H = 5%2Q
ler s;;teme

P=cte
En régime stationnaire, d>H = 0 soit 52Q = 0
En exprimant la quantité de chaleur regue (entrée en x — sortie en x + dx) a I'aide des flux thermiques :
5%2Q = (@(x) — @(x + dx)) dt = 0 soit ®(x) = ®(x + dx) = cte)

On a donc en particulier @y = ®(x = 0) = ®(x = H)

2. Loi de Fourier J(x,t) = —A grad T et unidimensionnelle : j = —Ag—i
3. USI(j):W.m™2 etUSI (1) : W.m LK1
4,
d*U ~ d*H o 52Qre(;ue = :Pre(;ue dt = (:Pentrée - :Psortie)dt
transfo
monobare
d’H = dm.c.dT = p.dr.c.dT = [j(x,t) — j(x + dx,t)].S.dt
PClI
Sd aszt— ajd S.dt
p.-Sdx.c.ordt = ——"dx .S.
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aT 6]

Pt~ " ox
. or _  9°T A
Or]——Aa E—aﬁaveca—z
USI (a) :m?.s71
5. USI (h) :W.m 2. K1

h caractérise le transfert thermique lors d’une interface, il dépend de la nature du fluide, de sa vitesse ; de la
nature du solide et de son état de surface. h augmente dans le cas de la convection forcée.

- . .or _ o d’T ar 0T _
6. En régime stationnaire : - = 0= a. = = =A = T=Ax+Betjx)= Aax =—-1A
On détermine A et B grace aux Conditions aux Limites sur j :
](x—O)—]O——AA=>A——]70
jx=H)=h[T(H)-T;]=h[AH+B—-T;] =j, =B —%O—AH+T Jh+];H+T
TG) =T, +) (H+1) Jo
Exo T65 Conductivité thermique dans la cro(ite terrestre (10 fois, 2023)

1. Modélisation géométrie plane (1 km « 6400 km), en choisissant un axe vertical descendant depuis la
surface terrestre.

Bilan enthalpique sur une surface S petite a I’échelle terrestre, pour une tranche d’épaisseur dz : d°H = §2Q
En régime stationnaire, d’H = 0 soit 5°Q = 0
En exprimant la quantité de chaleur recue (entrée en z —sortie en z + dz) a I'aide des flux thermiques :
2Q = (®(z) — P(z + dz)) dt = 0 soit ®(z) = ®(z + dz) = cte
En introduisant le vecteur densité de flux et en exploitant la loi de Fourier :

R — 2 d? T
D(2) = [[ . erion) @S = [J . iion — grad(T)dS 50|t— =cteetT(z) =az+b (ou—=0)

Détermination de a et b a I’aide des conditions aux limites :

T(z=0)=Ty=b et T(z=d)=T, =Ty + AT =ad + T, d’ou a:Ad—Tz(T1;T0)

finalement : T(z > 0) = To

+T0—_Z+T0,

2. Pour la surface S, la puissance transférée dans le sens des z croissants, soit la puissance transférée de
I"'atmosphere vers la Terre :

. dT T, —T¢ AT
Qip—atm—terre = Joz S = _AES = —A%S = _AFS

La puissance transférée de la Terre vers I'atmosphére ayant lieu dans le sens opposé :

AT
Din—_terre—atm = ~Pth—atm—terre = 175

Remarque : il est bien entendu possible de calculer directement cette puissance transférée, en tenant

bien compte de I'orientation de la surface dS = —ds u, dans la direction du flux considéré :
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Seorre—am@ = [[ @& = [[ agmdmd = [ rgadmasz

section section section
AT _, . AT
= ff AFuZ.dSUZ:AFS
section

Soit en considérant la surface totale de la Terre (sphére de rayon Ry, de surface S = 4mR2) :

T 2
Dierre—atm = A? X 4R

30
1.103

AN.: ®rorresatm = 33 X X 41 X (6,4.10°)? =1 x 47 X (6,4)* x 10'? =~ 5. 1014 W

cbterre—wltm ~ 5 1014 W

Remarque : il est cohérent d’obtenir un flux positif en considérant le flux de la Terre vers I'atmosphére, la Terre
étant plus chaude que I'atmospheére.
3. Analyse dimensionnelle de la diffusivité thermique D :

. . d A (02 A e
équation de la chaleur ( T) - —( T) =0avecD = o diffusivité.
X t

at pc \oxZ
On adonc
oT
€30
DY =321
1G)]
or
[<6T>]_9 °’T\ | _ o
at),l T 0x? ), e
[D]=§ = Lx~+VDXT=~1m.
Exo T66 Caléfaction (ou effet Leidenfrost) 8 (1 fois, 2017)

1. Question de cours (pas facile)

(aT) 2 a°T 0 (aT) b 0°T _ 0 P
P 3¢, 0z2) =" ™ o), T T \azz) T TEC BT e

Z
2.T(2) =T, + (T, - Tp);
3. m diminue au cours du temps, vaporisation progressive de la goutte

Puissance regue :
dm _ mR? A(Tp-T,)

2) pTe _dm on 4
mTR* A VElPT: tyap d'OU FAR—
Exo T67 Onde thermique (1 fois, 2019)

B REVISIONS COMPLEMENTAIRES NE FAISANT PAS PARTIE DES SUJETS D’ORAUX

Exo T68 Machine frigorifique, diagramme des frigoristes

Premier principe appliqué aux écoulements permanents (ou premier principe industriel) :
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Dy (AR + Ae. + Aey) = Py + Py
ou
Ah + Ae. + Ae, = w; +q

Machine frigorifique, diagramme des frigoristes
Corrigé succinct ,
51

p (bar), S

a. Tracé 5+ o
Placer B, puis C, puis D et enfin A (h = cte sur DA, 44 .' . ._:'.‘
détendeur passif adiabatique) o SRR £
. 2T

b. Echanges massiques /| ol
Premier principe industriel, a appliquer a chacune ) A . AN B e b (ke
des transformations : | 100 200 s00 400 500 600 .
Ah = w; + q (car pas de variations de e, et e)
Un seul élément actif, dans le compresseur.
Les variations d’enthalpies sont a lire sur le graphe

qas = Ahyp dep = Ahep

positive (le fluide recoit de Ila qgc =0 négative (le fluide céde de la | g, =0

chaleur en se vaporisant) chaleur en se liquéfiant)

Gap = 505 — 230 = + 275 kJ. kg™t gcp = 230 — 580 = —350 kJ. kgt

Wiap =0 Wi pc = Ahpc Wicp =0 Wipa =0
W;pc = 580 — 505 = 75kJ.kg~!

(possibilité de calculer des puissances, en multipliant par D,,, les échanges massiques).

c. Coefficient de performance

But : 6ter de la chaleur a la source froide, donc maximiser q45-

Co(t : travail apporté, soit w; g¢.
Qas 275 11x25 11

CoP = -0
o T Wiae 75 3x25 3

~ 3,7

CoP maximal, pour une machine réversible :
Tr _ 283 _
T-T; 40

CoPpox =

Cohérent, irréversibilité sur CC’ et DA, a priori.

Exo T69 Survie dans un igloo
AT
e =51a’ —=10cm
P
Exo T70 Mur avec source interne
b. T(x) = To + 55 (e = %) ; Tnax = T(0) = To + - 2.
C. jQ (x) = qx éx

Flux thermique des températures élevées vers les températures basses, donc du centre vers I'extérieur.
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Flux plus important vers les bords, isothermes plus resserrées, gradient plus important.

_ 640 _ 4 -3, I R = -3y2 _
d. 9= Tore105 = 4.10° W.m™>; Tpax — To = 2%05 (4.107°)*=0,4K
Exo T71 Chauffage d'une habitation (ALD)
—__® _ 2
1)S—h[T1_T2] 8 m~.
2) Cette surface « efficace » S du radiateur est considérée comme étant celle des ailettes, chacune de

celles ci étant un rectangle de métal biface de surface s = 2L x #.

. , S . .
Le nombre d'ailettes n recherché vaut donc: n = S 133,3. Il faut donc 134 ailettes et donc 133 intervalles
de 1 cm; L'encombrement est doncde 10 crm X 30 cm X 134 cm.
3) Le méme flux, correspondant aux pertes de chaleur a travers le mur, entre l'air intérieur et I'air

extérieur, est échangé par trois processus successifs :
la convection (air intérieur / surface intérieure) caractérisée par une résistance thermique : R; = Py
i

. . ;. ;. s . g o . e
la conduction (surface intérieure/ surface extérieure caractérisée par une résistance thermique : R, = L

la convection (surface extérieure / air extérieur) caractérisée par une résistance thermique : R; = —

heS’
‘i ‘i _ _I(lye 1y _1(_ 1 ye 1
Les résistances sont en sériedonc Reg = Ry + R, + Ry = S (hi +5+ he) 5 (0,6 n +5t he)'
_ T4-T _ 1( 1,6 g) _nh-T;
Et¢ = Req 2Req_s 06h, A ¢
1,6 1 1,6 1 o —2 -
< h, = oe TiTps e = gg 2080 03 = 17,8W.m 2. K Yeth; =10,7W.m 2. K~ 1.
’ o A " 2103 12
Exo T72 Cuisson d’un ceuf d’autruche
. e . ar a2T s re e .
rappel éq de la diffusion thermique : pri D Pl 0 et définition de la diffusivité thermique D

. . 2 A R
analyse dimensionnelle = D = —ou L et T sont caractéristiques du probleme.

hyp : D identique pour les deux ceufs (mémes caractéristiques), modele sphérique,

= o (4) = (M) = 3 (29 = 26 min.

L 58
Exo T73 Temps caractéristique de diffusion (ALD (Bréal — Tout-en-un PSI)
or 2 0%T 3 0%T
ot  pc 0x2 Ox2
A
D=—
pc
et
_ L pcl;? 8960 x 380 x 0,12 876 — 1min 27
TC_D_/'L_ 390 =87s=1min27s
Exo T74 Refroidissement d’un fil électrique

[A] =W.K Y.m™2.
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T(®) =T,.

= =60 =— - ar, r_T — pVe
dH = pVc.dT =6Q = —hS[T Te].dt:dt+T—Tavecr—hS et

S =2nRL = Zn\/gL = 5,6.10~% m? (le fil n’a de la convection que sur sa surface latérale).

_pve _
=5 —625et[

ch] _kgm73mijkgTlKkl ]

hS WK ImZm=?2 w S []

>T)=Ke "+ T,etT(t=0)=Ty = T(t) = (Ty — T,)e /T +T,.
T(t; = 60 s) = 30e11/62 4 293~304 K~31°C

et T(t, = 300 s) = 30e~t1/62 4+ 293~273 K~20 °C.

On trouve bien T(t, = 57)~T (o) =T,

Courbe T(t).

Exo T75 Mesure expérimentale d'une conductivité thermique

On calorifiuge pour empecher fuite latérale sous forme de transfert conducti-convectif.
Matériau isolant : mousse de polystyréne ou laine de verre.
Equation de diffusion thermique sans terme source dans le cas unidirectionnel :
or _  9°T
ot~ “ox?
aveca = ﬁ > 0 appelé diffusivité thermique.

En régime stationnaire : T(x) = T; + %(x —X1)
¢ = jon-S =128
Premier principe de la thermodynamique : dH = dm ¢ (63 — 6,) = §Q + 6W = Py, dt

dm
Pth=EC(93_94)=DmC(93_94—)
L'échangeur est parfait: Py, = D, c (05— 0,) = ¢ = —A%.S

Dmce 65704 _ 3opy m=1. g1

S T,-T,

D'ou: A =
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