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Corrigé exercice 1 Transformation isotherme d’un gaz réel

Corrigé exercice 2 Chauffage d’un gaz
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Corrigé exercice 3 Point triple
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Corrigé exercice 4 Vaporisation dans le vide
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Corrigé exercice 5 Evolution isenthalpique
1. L’enthalpie est une fonction d’état extensive, la transformation est monobare et le récipient est calorifugé.

∆H = 0 = ∆H1 + ∆H2

Dans l’état final :
ou bien seulement une partie du liquide est vaporisé, auquel cas la température finale est T1 la température
d’équilibre liquide-vapeur sous la pression p0

ou bien tout est vaporisé
Dans la première hypothèse, on note x la fraction qui s’est vaporisée. La masse m2 de vapeur se refroidit de
T2 à T1 pendant qu’une fraction de la masse m1 de liquide se vaporise. On a alors :

0 = x`vapm1 +m2[hvap(T1)− hvap(T2)]

x =
m2[hvap(T1)− hvap(T2)]

m1`vap

On en déduit que 185 g de liquide se vaporise pendant que 2 kg de vapeur refroidissent de 478K à 373 K.
La seconde hypothèse conduirait à un résultat absurde.
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2. ∆S = SF − SI = (1− x)m1sl(T1) + xm1sv(T1) +m2sv(T1)− [m1sl(T1) +m2sv(T2)]
∆S = xm1(sv(T1)− sl(T1)) +m2(sv(T1)− sv(T2)) = 0, 185(7, 354− 1, 306) + 2(7, 354− 7, 847) = 0, 135 kJ/K
>0 La transformation est irréversible.

3. S étant une fonction d’état extensive, on calcule la variation d’entropie de la masse m2 en supposant
cpconstant sur l’intervalle de température considéré et celle de la masse m1 selon :

∆S1 = xm1
`vap(T1)

T1

et
∆S2 = m2cP ln

(
T1
T2

)
Comme cp =

(
∂hv
∂T

)
P
≈ 2884−2675

478−373 = 1,99 J/K/kg, on aboutit à ∆S= 0,132 kJ/K

Corrigé exercice 6 Equilibre entre deux gaz
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Corrigé exercice 7 Cycle Diesel

Corrigé exercice 8 oral de Centrale

1. Le gaz effectue un cycle réversible, les isothermes se font donc au contact de thermostats aux températures
T1, T2 (sources chaudes) et T3 (source froide).
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2. Au cours du cycle on a :
0 = W +Q1 +Q2 +Q3

Le rendement est défini comme le rapport de la grandeur utile (ici le travail fourni par la gaz à l’extérieur)
sur la grandeur coûteuse (ici le transfert thermique totale fourni au gaz lors des isothermes chaudes)

η =
−W

Q1 +Q2
= 1 +

Q3

Q1 +Q2

Sur une isotherme d’un gaz parfait, par exemple AB on a ∆U = 0 = WAB +Q1 or

WAB =

∫ B

A

−pdV = −nRT1
∫ B

A

dV

V
= −nRT1 ln(

VB
VA

) = −nRT1 ln k1

d’où
Q1 = nRT1 ln k1

Finalement
η = 1 +

T3 ln k3
T1 ln k1 + T2 ln k2

3. Le cycle étant réversible on a aussi

0 =
Q1

T1
+
Q2

T2
+
Q3

T3

soit
0 = ln k1 + ln k2 + ln k3

soit encore
k1k2k3 = 1

avec k1 > 1, k2 > 1 et k3 = 1
k1k2

< 1.

η = 1− T3(ln k1 + ln k2)

T1 ln k1 + T2 ln k2
= 1− T3(x+ y)

T1x+ T2y

où on a noté x = ln k1 et y = ln k2
∂η

∂x
= T3

(T1 − T2)y

(T1x+ T2y)2
> 0

De même
∂η

∂y
< 0

Le rendement est donc maximum pour x maximum et y minimum, ie lorsque k2 = 1 et donc que l’isotherme
à T2 n’existe pas. Sur le graphe, en gardant un rapport volumétrique donné (ie VE/VA fixé), on voit que
l’aire du cycle augmente si la portion BCD disparaît.

Corrigé exercice 9 Oral des Mines
1. Le rendement du moteur est inférieur au rendement d’un moteur fonctionnant entre les sources, froide à T1

et, chaude à T2, selon un cycle de Carnot, on a donc :

η =
Pm
Pth

< ηC = 1− T1
T2

On a donc
Pth >

Pm
ηC

A.N. : ηC =0,88, Pth >5,3 MW
2. Le cycle a l’allure suivante :
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Sur les isochores, on calcule aisément les transferts thermiques reçus par le gaz :

∆UBC = QC = CV (TC − TB)

∆UDA = QF = CV (TA − TB)

or
η =
−W
QC

= 1 +
QF
QC

= 1 +
(TA − TB)

(TC − TB)

Les transformations AB et CD sont des adiabatiques réversibles d’un gaz parfait, on peut appliquer les lois
de Laplace, ce qui conduit à

η = 1− 1

aγ−1

où a est la rapport volumétrique a = vA/vB

Corrigé exercice 10 refroidissement d’un gaz parfait
1. On trouve en appliquant la loi de Laplace pour les transformations adiabatiques réversibles du gaz parfait :

TN = T0

(
P1

P2

)N γ−1
γ

Pour la suite, on note α = P1

P2

γ−1
γ et donc TN = T0α

N .
2. Le travail reçu par le gaz au cours de la compression isotherme réversible à la température Tk est :

Wk = nRTk ln

(
P2

P1

)
et on a au cours de ces transformations ∆U = Q+W = 0, soit

Qk = −Wk

Lors des détentes adiabatiques réversibles ∆U = W = CV ∆T = nR
γ−1 (Tk+1 − Tk).

Le transfert thermique total reçu au cours de ces transformations est donc :

QN = −nR ln

(
P2

P1

)N−1∑
k=0

Tk = −nRT0 ln

(
P2

P1

)N−1∑
k=0

αk

QN = −nRT0 ln

(
P2

P1

)(
1− αN

1− α

)
De même le travail total reçu au cours des N transformations est :

WN = −QN +
nR

γ − 1

N−1∑
k=0

(Tk+1 − Tk)
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WN = nRT0(1− αN )

 ln
(
P2

P1

)
1− α

− 1

γ − 1


Si la température finale est fixée et que le nombre d’opération N augmente alors α→∞. On trouve

QN ∼
N→∞

−nR(T0 − Tf )
γ

γ − 1

et
WN ∼

N→∞
nR(T0 − Tf )

La transformation est alors tout simplement une isobare à la pression P1 et on a donc :
∆H = Q = Cp∆T = −nR γ

γ−1 (T0−Tf ) , ∆U = Q+W = CV (Tf−T0) d’oùW = (Cv−Cp)∆T = nR(T0−Tf ).

Corrigé exercice 11 Détente d’un liquide dans le vide
1. VC = mRT0

MP0
=17,2 L.

On considère le système {tout ce qui est contenu dans le volume V }. Le premier principe s’écrit pour ce
système :

∆U = W +Q = Q

car le volume est indéformable. Dans l’état initial on a de l’eau liquide à T0 et P0 et dans l’état final, la
même quantité d’eau sous forme de vapeur à T0 et P0. On a donc ∆H = m(hvap(T0)− hliq(T0)) = m`v(T0).
Par ailleurs, ∆U = ∆H −∆(PV ), on a donc

∆U = Q = m`v − P0(VC − Vliq) ≈ m`v − P0VC

A.N. : Q= 21,3 kJ.
Sech = Q/T0= 57,1 J/K
∆S = m(svap(T0)− sliq(T0)) = m `v

T0
, ∆S= 61,7 J/K.

On en déduit Scr = ∆S − Sech = 4,7 J/K >0. La transformation est sans surprise irréversible.
2. Si V < VC alors seulement un fraction du liquide se vaporise de telle sorte que dans l’état final on a un

équilibre liquide-vapeur à la température T0 et à la pression P0. La loi des gaz parfaits conduit à :

mvap =
MP0V

RT0
=

V

VC
m

3. Si V > VC tout se vaporise et dans l’état final on a P < P0.

P =
mRT0
MV

=
VC
V
P0

Corrigé exercice 12 Calorimétrie
Si on ne tient pas compte de la vaporisation d’une partie de l’eau, on estime la température de sortie du four de la
masse de fer par :

∆H = 0 = meauceau(TF − T0) + C(TF − T0) +mFecp(TF − T ′)

ce qui donne T ′= 771 ◦C. Si on tient compte de la vaporisation d’une fraction x de l’eau :

∆H = 0 = xmeauceau(Tvap − T0) + xmeau`vap + (1− x)meauceau(TF − T0) + C(TF − T0) +mFe(TF − T )

x =
mFecp(T − T ′)

`v + ceau(Tvap − (TF − T0))

Ceci conduit à x=1,15% de la masse d’eau initiale se vaporise soit 80,4 g.
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Corrigé exercice 13
1. La compression 1-2 est adiabatique réversible. On a donc :

pV γ = cte

ie
p
(1−γ)
1 T γ1 = p

(1−γ)
2 T γ2

T2 = T1

(
P2

P1

)(γ−1)/γ

= 484K

2. Le premier principe pour un système ouvert en régime permanent s’écrit pour la transformation 1-2 adiaba-
tique

∆h12 = w1→2

Comme l’air qui subit cette transformation est considéré comme un gaz parfait, on a

∆h12 = cp(T2 − T1) = w1→2

soit w1→2=198 kJ.kg−1

3. Si je comprends bien l’énoncé, la puissance totale fournie par le gaz lors de la détente adiabatique 3-4 dans
la turbine est utilisée pour la compression 1-2. On a alors

∆h34 = −w1→2 = cp(T4 − T3)

d’où
T4 = T3 − w1→2/cp

ce qui donne T4=1052 K.
4. La transformation 3-4 est une détente adiabatique réversible d’un gaz parfait, on peut ici aussi appliquer la

loi de Laplace

p4 = p3

(
T4
T3

)γ/(γ−1)
soit p4=3,36 bar.

5. 4-5 est encore une fois une détente adiabatique réversible, on réutilise encore une fois la loi de Laplace :

T5 = T4

(
P5

P4

)(γ−1)/γ

= 744K

6. Et enfin pour la tuyère, le premier principe en système ouvert en régime permanent s’écrit :

∆h45 + ec45 = 0

Or on néglige l’énergie cinétique en entrée de la tuyère, on a donc

c5 =
√

2cp(T4 − T5)

soit c5=25 m.s−1.
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Corrigé exercice 14 Détente d’un gaz parfait dans une turbine
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Corrigé exercice 15 comparaison de différentes détentes
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Corrigé exercice 16 air conditionné
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Corrigé exercice 17 vapeur sursaturée
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Corrigé exercice 18 laminage du fréon
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Corrigé exercice 19 détente adiabatique de vapeur
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Corrigé exercice 20 Réfrigérateur à fréon

Corrigé exercice 21 pression de fusion
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Corrigé exercice 22 condition de stabilité d’un équilibre thermodynamique
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Corrigé exercice 23 cycle de Carnot et relation de Clapeyron
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Corrigé exercice 24 surfusion et croissance cristalline
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Corrigé exercice 25 équilibre liquide vapeur pour un fluide de Van der Waals
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Corrigé exercice 26 Importance des différents termes
On évalue numériquement les différents termes du premier principe des systèmes ouverts :
∆h = cP∆T ≈ 2.104 J.kg−1, eC = v2/2 ≈ 50 J.kg−1 et ∆eC ≈ 0, ∆ep = g∆z ≈ 10 J.kg−1. Conclusion : on peut
parfaitement négliger les variations d’énergie cinétique et potentielle dans ce cas.
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Corrigé exercice 27 Installation frigorifique
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Corrigé exercice 28 Chauffe-eau solaire
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Corrigé exercice 29 Réfrigérateur à ammoniac
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