TD THM.O : REVISIONS DE THERMODYNAMIQUE — ELEMENTS DE CORRECTION

Exercice 1.Equation d’état des gaz parfaits — pneu de voiture

PaV4 _ 3.10°x35.1073
RT4  83%x293

TB P4 = 2,90 bar ; Dc = TCT "4 = 3,20 bar (attention ! températures en Kelvins !1) ;
A

1)n = =~ 4,3 mol Attention aux unités !

2)pg =

Exercice 2.Diagramme de Clapeyron et gaz parfait

cycle moteur : la transformation CDE (partie haute du cycle) correspond a une détente, le travail du cycle sera donc négatif.
1) cycle moteur : la transformation CDE (partie haute du cycle) correspond a une détente, le travail du cycle sera donc
négatif.
2) Exploiter les données de I'énoncé :n; P1; T1; a = Vi/Vaetb = V4/V3
Exploiter I'’équation d’état des gaz parfaits et la conservation de la matiére _,P;_iﬁ = P;—jz = P3T—:3 = P“T—r“

Exploiter la nature de chaque transformation : 2-3 isobare : P> = P3 d’ou? = ?; 3-4 jsotherme : T3 = T, d’ou P;V; = P,V,;
2 3

4-1 jsochore : V; =V, d’o uT— P—; mais aussi 1-2 : adiabatique réversible pour un G.P. : Lois de Laplace : P; Vly =P, sz soit
4
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Nemdd, by i ;Sw)vw"". V=V

. R ) A.N.: T, = 2200 K
3) Cycle moteur (sens de parcours dans le sens horaire, correspondant a un travail sur

I’ensemble du cycle < 0)
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4) Travail des forces de pression :

Premier principe de la thermodynamique a la transformation 1-2 :
AUy, = Wi, + Q4, avec Q15 = 0 car la transformation est adiabatique
nR (

et AU;, = vy T, — T;) = Wi, car il s’agit d’un gaz parfait.

Transformation 2-3 monobare : W,5 = — [ P,,..dV = —P,(V; — V).

Transformation 3-4 isotherme : W3, = — [ P,,,dV = — [ PdV car la transformation est réversible ; il s’agit de plus
d’un gaz parfait, d’'ou W5, = — f%dV, et T = T3 = cte car la transformation est isotherme, d’ou
Wiy =— [22L4V = —nRT;In (ﬂ)

v Vs

Exercice 3.  Transformations brutale ou quasistatique * ou **

(Pqn:ﬂ's ﬂ\ \‘d‘ \\U\M-u 3
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o ’ {T-’Tl: V«g/" . V2 = ﬁv‘ = O]

GUL =0 \/\/4‘(& _F;

W= —[PxdV = —P(,-V)=-Q

monobare

AN.:Q = —456k

Remarques :
On obtient W > 0, ce qui est toujours le cas pour une compression ;
on remarque de plus Wyyyq1 > Wgosur : toujours vrai pour un méme état final !

Exercice 4. Transformations couplées
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T = e

a) Equilibre mécanique a I'état final : il y a équilibre mécanique du piston, soit Py = F, = 5P,.

état initial A B
PR | v [ T P | Vo | T

état final A B
P, =3P, | v, | T, P, | v, | T,

1. Equilibre mécanique a I’état final : il y a équilibre mécanique du piston qui est mobile librement, soit

éq.méca+
piston mobile

Le piston et les parois du cylindre étant calorifugés, il n’y a pas équilibre thermique ! a priori T}, # T, # Tj.
Systéme étudié : gaz contenu dans le compartiment de droite (compartiment B), constituant un systéme fermé, et considéré
comme un gaz parfait. La transformation est de plus adiabatique ; on pourra la considérer quasi-statique (I’apport thermique
par la résistance se faisant lentement) et mécaniquement réversible (pas de frottements lors du déplacement du piston), on
peut appliquer les lois de Laplace.

Attention !!! la transformation dans le compartiment de gauche n’est PAS adiabatique en raison de la résistance électrique
délivrant de I’énergie thermique au gaz par effet Joule !!

Py = P = v = o (2 = (227 = v, () =

3P, 3

-1

Va=Vo(3) ¥
1y 1y
R =R = T,=T(2)" =7,(3)"

r-1

T, =Ty3) "

2. Lecylindre étant indéformable, il y a conservation du volume global : V; +V, = 2V,.

3 had
isochore

= V1:2V0_V2

V=V, (2 - (3)‘%>

Le gaz du compartiment 1 est un gaz parfait, dont le nombre de moles n est constant
PV PyVo

()
T G.P.+ To
n=cte

PV, 1
T1=T0P—V—=TOX3X(2—(3) Y)
0Yo

Tl =3 (2 - (3)_%) TO

c. On peut utiliser le premier principe, appliqué au systéme constitué des deux gaz.
AUpota1 =W +Q
Le transfert thermique regu par I'ensemble des deux gaz est égal au transfert thermique Q fourni par la résistance chauffante
au compartiment A.
Le travail recu par I'ensemble des deux gaz est nul (il y a un échange entre les deux gaz, mais pas avec I'extérieur puisque les
parois extérieures sont rigides).
wW=0
Soit
AUgotar = Q
U est une fonction d’état extensive, donc
AUtptar = AU, + AU,
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AUtorar = Cy1 (Ty — To) + Cpp (T, — Tp)

Or
R PV,
C = C = =
e U AT
D’ou
ovo
AUtotar = Ty -1 (Ty + T, — 2To)
Q =AUpprg = Fols <3 (2 (3)‘%) Ty +T, (3)y7_1 2T, )
total To(]/ _ 1) 0 0 0
Q= Follo (3 (2 (3)‘%) + (3)yv;1 2)
-1
g = o (6 @ T+ @ 2)
-1
P (4-@7 + @7
0=gop(*- )
r—-1 .,
Le transfert thermique fourni par la résistance chauffante au compartiment A est donc: Q=14 (y"—_vf)
Exercice 5. Température d’une résistance électrique
1) dH = CdT = 6Q = Pdt —aC(T — Ty)dt
PEI ler p?{ncipe
isobare
En régime permanent, la température ne varie plus, soitT =T,, dT =0
dH = 0 = Pdt — aC(T, — Ty)dt
rég"fme
permanent
Soit P = aC(T, —T,) et T, = T, +aic;
2) dH = CdT = 6Q = Pdt — aC(T — Ty)dt = [P — aC(T — Typ)]dt
PEI ler p;{ncipe
isobare
Soit en divisant par dt : CZ—: =P —aC(T —T,) ou encore sous forme canonique : % +al = g — aT,
Avec valeur en régime stationnaire : T, = T + :;C et constante de temps caractéristique T = i
3) T(t) =To+—(1—e™)
Exercice 6. Etat d’un systéme déterminé a partir d’un extrait de table
Sous 10 bar,ona v, = 1,127.103 m3. kg™t et v, = 0,1947.103 m3. kg™L.
Le systeme étudié a un volume massique v = % = % ~ 6.1072 m3. kg™, compris entre v; et v, : il s’agit donc d’'un mélange

diphasique liquide — vapeur.

D’apreés la régle des moments, x,, = :_1;’ = 0,3 : mélange {30 % vapeur, 70 % liquide} sous 10 bar, a 179,86°C ;
vVl

H = m((x,h, + (1 —x,)h;) = 230,6 M] et Aygph = h, —h, =2010,8 MJ.
Pour obtenir de la vapeur séche il faut vaporiser I'eau sous forme liquide, avec m;, = (1 — x,)m;,; = 118,3 kg
Transfert thermique nécessaire a la vaporisation d’une masse my d’eau liquide :
AHvap = Qp = mLAvaph =1- xv)mtotAvaph = 238(]
monobare changement d'état
isobare

Exercice 7.  Stockage d’eau dans un ballon d’eau chaude * ou **
1) Systéme isochore de volume Vo =200 L, supposé initialement vide, rempli avec m = m1 = 100 kg d’eau.

Le systeme étant isochore, I'ensemble des transformations ont lieu a volume constant ; de plus, le systeme étant fermé, la
masse totale est également constante, de méme que le volume massique.

. . 14 200.1073 _ _ .
Ici, on a un volume massique v; = m—° == m3.kg™! = 0,002 m3.kg~1. Sur le diagramme de Clapeyron, I'ensemble des
1

transformations du systéme auront lieu sur la verticale associée (cf. diagramme).
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a) En utilisant le diagramme de Clapeyron fourni on peut déterminer I’état initial : intersection entre la verticale isochore v,
et isotherme 6, = 60°C. On constate qu’il s’agit bien d’un point situé dans le domaine diphasique : mélange vapeur
saturante / liquide.

La composition initiale du mélange liquide-gaz dans le ballon a To peut donc s’obtenir en exploitant la regle des moments :
_ LMy vi-vpg
xV1 - - f.
L1 wy1-vpn

Graphiquement, on lit v;; = 0,001 m3.kg™%, v,; = 8 m3.kg™?! et on connait v; = 0,002 m3.kg™!. (attention !!! on ne
peut utiliser des mesures de longueur pour exploiter la régle des moments, a cause de I'échelle logarithmique).

AN.:xy1 = 0,012 % : la quantité de vapeur saturante est négligeable.

50
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0,003 Specific ¥olume (3! kg)
Figure 1 — Diagramme de Clapeyron de 'eau

b) Etat final : intersection entre la verticale isochore v, et I'isotherme 6; = 380°C : domaine de la vapeur seche (voire fluide
supercritique). Graphiquement, Py = 300 bar : |l s’agit la d’une pression tres élevée avec des risques notables d’explosion !!

2) Selon les mémes raisonnements :

Systéme isochore de volume Vo = 200 L, supposé initialement vide, rempli avec m = m2 =400 g d’eau.
. . vV 200.1073 _ _ .
Cette fois, on a un volume massique v, = m—° == m3.kg™! = 0,5m3.kg™1. Sur le diagramme de Clapeyron,
2 )
I’ensemble des transformations du systéme auront lieu sur la verticale associée (cf. diagramme).

b) En utilisant le diagramme de Clapeyron fourni on peut déterminer I'état initial : intersection entre la verticale isochore v,

et I'isotherme 8, = 60°C. Il s’agit de nouveau d’un point situé dans le domaine diphasique : mélange vapeur saturante /
LMy vp-vpa

liquide avec xy, = = .
vz LoV, vy1—VL1

Graphiquement, on lit v;; = 0,001 m3.kg™!, v,; = 8 m3.kg™! et on connait v, = 0,5 m3. kg™
AN.:xyy = 6,24 % : la quantité de vapeur saturante a notablement augmenté.

Etat final : intersection entre la verticale isochore v, et I'isotherme 6; = 500°C : vapeur seche. Graphiquement, P,~ 7,5 bar.

A l'aide du modele gaz parfait pour cette vapeur seche,ona [P, = %. AN.:P, = 69 bar :
2Meau

Il s’agit la d’une pression bien moindre, du fait de la grande compressibilité des gaz, avec peu de risques d’explosion (remarque :
on constate un petit écart entre le modele G.P. et la lecture de la courbe : ce modele reste adapté, mais la lecture du diagramme
réel est a privilégier).

Il faut remplir les récipients de maniére a avoir un volume massique inférieur a celui du point critique, de maniére a aboutir en
cas de surchauffe a un gaz compressible et non une phase liquide trés peu compressible engendrant des variations de pression
nettement plus élevées.

Exercice 8. Calculs pour un sommelier
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On peut supposer que le seau a glace dit « isotherme » constitue un calorimétre en négligeant ses échanges de chaleur avec
I’'atmosphére (modeéle adiabatique sans doute un peu grossier ; la masse de glace nécessaire obtenue va donc étre sous-
estimée).

Systéme : {vin + verre bouteille + mélange eau — glace}, évoluant a pression atmosphérique.

Bilan enthalpique : AH Qp = 0 = AHyi + AHyerre + AHegy s giace

- e ]
noP adiabatique H extensive

Le sommelier veut rafraichir a T = 5°C une bouteille de vin blanc de volume V =75 cL initialement a T, = 25°C. On a donc :

AH,;p = mvincvin(Tf - Tc) = pVCvin(Tf - Tc)

—
Modéle PCII

en supposant que le vin a une masse volumique proche de celle de I'eau.

Le verre de la bouteille est en équilibre thermique avec le vin ; on a de méme :

AHverre 3 mverrecv(Tf - Tc)
Modele PCII
mélange eau — glace : E.l.: V, = 1L d’eau liquide (masse m,) aT; = 15°C + masse m, de glagonsa T, = —15°C ;.
E.l.: V, =1L d’eau liquide (masse m,) aT; = 15°C E.F.: masse m, + m, d’eau liquide a
+masse m, de glagonsa T, = —15°C > T, = 5°C
AI'Iea.u+gla.ce
AH, AH,
P ; AH, V, =1L d’eau liquide (masse m,) a
V; = 1L d’eau liquide (massem,) a T = 5°C e a : - el
+masse my, de glagons & Tyys = 0°C Tr = 5°C + masse mg d’eau liquide a
p| Trys = 0°C
AHeau+glace = AH; + AH, + AH;
H extensive
Avec AH; = moc,(Ty — Ty) + mycs(Trus = T2) 5 AH, = Mylpys;  AHy = mgco(Tr — Trys)
PCII Changement d'état PCII
aT et P constants
Finalement : AH = Qp = 0 = AHyin + AHyerre + AHequigiace €
monoP adiabatique H extensive

PV Cyin(Tr — T.) + MyerreCo (T — T.) + mece(Tr = Ty) + mycs(Trus — To) + myleys + myco(Tp — Trys) =0
Soit my [cs(Tfus —-T,) + lpys + Ce (Tf - Tfus)] = —[(oV cpin + MyerreCs) (Tf —T.) + mec, (Tf -T)]

mo—=— [(.DVCvin + mverrecv)(Tf - Tc) + pVeCe(Tf - Tl)]
J [CS(Tfus - TZ) +lys + e (Tf - Tqu)]

AN.m, =285g
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Exercice 9. Production de froid
El : liquide + vapeur (x, = 11%) a Pa, Ta = EF vapeur saturante a Pa, Ta

Transformation isobare (changement d’état seul a Pa, Ta) :

11
Q = AH = myg Ayaph = m(1 = x,)Ayaph = 1% 1,3.10% x (1 — =) = 1160 kJ

Exercice 10. Meélanges dans un calorimétre — variations d’entropie

. On considére le systeéme () constitué du solide, initialement a T; (sous-systéme (1)), du liquide initialement a T, (sous-systéme
(2)), du calorimetre de capacité thermique supposée négligeable. La température dans I'état final est notée Ty.

Le systéme (2) étant isolé thermiquement, Q = 0 en notant Q le transfert thermique recu par le systéme.

(%) évolue a pression extérieure constante (pression atmosphérique), donc Q = AH ou AH est la variation d’enthalpie du

systeme.
H est une fonction extensive, donc
AH = AH, + AH, + AH,q = AH, + AH, = 0
capacité du calorimetre (2) calorifugé
supposée négligeable
D’ou

AH = AH, + AH, = (T —T) + C(T; —T,) =0
modele des PCII
La température finale est
_CiT, + G,
I~ ¢ +¢
(barycentre des températures initiales pondéré par les capacités thermiques globales de chaque sous-systeme, tenant compte
a la fois des masses de chaque sous-systéeme mais aussi des capacités thermiques massiques potentiellement différentes).

. S est une fonction extensive, donc

AS = AS, + AS,
Ty Ty

AS =  Cln (—) +Cln (—)
modéle"aes PCII Iy T,

a5 = ¢ (in (%“) +1n (%))

La variation d’entropie du systéme est donc
T2 (T, +T,)?
f 1 2
AS = Cl1 =Cln|[——=—
S=C n(T1T2> (o n( aT,T, )

D’aprés le second principe (ou inégalité de Clausius), pour prouver quantitativement I'irréversibilité de la transformation, il
faut prouver

Q

Text

AS > = §,, aveciciQ = 0.

OnadoncAS > 0 pour une transformation irréversible et AS = 0 pour une transformation réversible (AS < 0 : transformation
impossible)

(T1+T3)?
4TyT,

2
)>0 o DT> avec: (Ty+T) = (T, —Tp)* + 41T, et (T, — Ty)? 2 0, soit
142

OrAS >0 o 1n(
(T, + T,)? = 4Ty T,

(T1+73)?

> 1 avecégalitési (T; —T,)2 =0 soitT; =T,
4TT,

Si les deux masses de liquides sont a des températures différentes, on vérifie bien

T, +T,)?
(T, +T2) -
4T,T,
et donc
AS > ¢ =0
Text
Ceci prouve de facon quantitative I'irréversibilité de la transformation.

Q

ext

Deplus,siT; =T,,AS = : la transformation est alors réversible

Remarque : On peut justifier également de facon qualitative I'irréversibilité de la transformation.
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Au cours de la transformation, il y a un échange thermique entre deux masses, initialement a des températures différentes.

Cet échange thermique est irréversible (le transfert se fait toujours du corps a température la plus élevée vers le corps a la
température la plus basse). La cause d’irréversibilité est 'inhomogénéité de température.

Exercice 11. Variations d’enthalpie et d’entropie lors d’une transition de phase

Aszm[csln(%)ﬂl—fﬂlln(” )] AN.:AS =145 J/K
0

fus Tfus

Exercice 12. PAC pour chauffer I'eau d’une piscine (oral ATS, 2018)

La machine recoit W > 0, préléve @ > 0 a la source froide (air extérieur) et cede 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. + Q; = 0

Second principe : %y & 0
Tc Tf
T,
Dol CoPpyp = —& = —2 =22 5 23

Te-Tf  Tp—Ta 13
—Q. = pVcAT = CoPpyc X W = CoPpyc X P X At

pVcAT 1.103 x30x4,2.103x1 13 x 30 x 4,2
= X

CoPpyc X At % 107 293

103 ~ 5 kW

Exercice 13. Résolution de probléme : glace dans un congélateur

Températures : extérieur = source chaude = 15 a 25°C par exemple, intérieur congélateur = source froide = - 20°C

€carnot = % avec 20°Cet -20°C: ecarot = 6,3 = Qf/ W= Pth,f/ Pméca

Si on prend Pméca = 30 W : Pnr= 190 W, avec Qs = P X At = 630 X 24 X 3600 J pour 24h : Qs =16 MJ

Systéme eau : Qeav = - Qf = - Mlgiace X Lfus €n supposant la solidification a 0°C et en négligeant la variation de T° : Mgiace = 50 kg
Pouvoir de congélation : cf. notice : 8 kg/24h ; il est donc la trés largement surévalué : cf e < e, AT, fuites thermiques...

Si on tient compte de la variation de température avent la fusion : Qesu = - Qf = - Mgiace Lfus + Mglace Cglace (Tr-Tc) — 33 kg

Si on tient compte de plusde e =0,7 ec, > 23 kg

Exercice 14. Couplage moteur — climatiseur

1.

B | sz QCZ
ungalow
Climatiseur ( \
T
Atmosphere
/\ Wl = _WZ
T,
Q
Lac f1 ch

I, Moteur \ )

2. Bilan energetique pour le climatiseur : W, + Qc, + Qf, = AUcycie ctim = 0.

Qcz2 %

Bilan entropique pour le climatiseur : T + 5 AScycie clim = 0

3. Bilan énergétique pour le moteur : Wy + Q¢q + Q1 = —W5 + Q¢ + Q1 = AUcycie motewr = 0.

. . Q
Bilan entropique pour le moteur : % +-L = AS.ycte motewr =0
1 3
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4. Qc1+Qf1+Qc2 +Qf2 =0

9z
Qc1

5. e=

T T .
6. Q, = —T—:sz et Qpy = —T—:ch dans Q¢; + Qf1 + Q2 + Qr2 = 0 on obtient :

T3
T Ty . Qr2 - T1-T3 T
1———)+ (1——)=050|tencore:—=— >e=—>.-=139
Qcy ( ) T Cr2 T Qc1 1L T=T; Ty

Exercice 15. Etude d’une machine frigorifique

_ Tp _ 263 _ _4f _ Ahgy _
S rer; a0 00 Grigo == g,y T 0
Ty w MN

Avec Ahgy = (xy — X5)Apaph(263 K) = (0,98 — 0.24) x 159 = 0.74 x 159 = 117,7 ki/kg

€c

AhMN = AhMB + AhBA + Ah’AN
Ay = =ty — X5)Bpgph(263 K) + 0 + Ayayh(303 K) = 139 — 117,7 = 21,3 ki/kg

Exercice 16. centrale nucléaire

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

source Q. Q; | source
chaude |~ | froide
fw

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

W<0 Q.>0 Q<0

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 + Q; + Q. =0 d'ou Q; = -W - Q,

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

_ | grandeur utile | | Weyqe Weycte 4
= grandeur de COﬁt| B Qc reque B Qcombustion B _Q_c
soit Q. = —% d’ou
W 1 1
Qf=—W—T=_W<1_5>=Qf:PAtcycle<1_E)

De plus, selon I'’énoncé,

T T T
1= 0,60 e,qrmo; 0,60 X (1 - TL) = 0,60 x (1 - M) = 0,60 x (1 - Fz)

s ch chaudiére 1

moteur

3) systeme : 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 recoit donc Qfeype = —0f
1°" principe au systeme fleuve : AHﬂewe = Qﬂeu,,e = MrieuveCeau ATﬂeuve = —Qf
monobare PCII

‘Qf = _pDvAtcycleCeau ATfleuve|

4) En exploitant les résultats précédents :

1
Dvatcycle Ceau ATfleuve = PAtcycle (E - 1)

—060><(1 Tz)—06o><T1_T2

=5 T,) " T,

AT _Px(Tl—szo,eo_l)
Jleuve DypCeqy
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700 1
9 I =
ar X (72 * 565~ V)
fleuve ™ 400 x 103 x 4 x 103

700 — 247
10°x (%) 453 300

AT, = = ~
fleuve 1,6 x 10° 1,6 X 247 250
ATfleuve =~ 1, 2K

B EXERCICES COMPLEMENTAIRES

Exercice 17. Exploitation de I’équation d’état

Hypotheése gaz parfait : PV = nRT = %RT, soitp = % = %. AN.:p=~1kgm3.
v, = % = ’%T AN.:V, ~23L.mol~140°Cet V], ~ 25 L.mol~! & 25°C

Exercice 18. Pompe et pneus

En supposant le volume d’un pneu constant et en considérant comme systéme I’air dans le pneu supposé gaz parfait (systeme

fermé), on a n le nombre de moles d’air dans le pneu et V le volume du pneu constants, soit d’apres I’équation d’état des gaz

parfaits §= % = cte,d’ou [P, = Ph;—e. Attention! T en K! AN.: pour P en atm, P, =2 X % = 2,3 atm. Oui, il sera
h

nécessaire de corriger la pression, qui augmente de 15 %.

‘)3@3 Lot Jouws e pua & 1B, orrspoudant & el
EX:

T

ou'r /va\vw"- \/o z Ferow,\-a.\ P = Aakw ,ﬁ\o=’ As’c

- 2834
@ G‘) s Po Vo-—- ﬂr&T"
(\M‘QA \« puen , Tea LO°C.
- @Jﬁur daue W pues, Te , V=028V,
Pee 2

r ?F xo,S.‘BVD-_nRTF &S Pe - n/R_ E—
' Vo 228

’—/——‘:__:——’
9 o N.(u’ —I,’: = %SGC' = 358/l§ l/( / \/L = A’Oz \/F ﬂ
o
P&, = N RYz, _ V\RTS\, - NR T
Va Ao Vg /Lozxqz'l \
S —
o e
" = Pc- ly

an s Tz 443 e
o

Ap0%0,28 To

Modele Gaz parfait, systéme : gaz contenu dans la bouteille, constituant un systéme isochore, avec un nombre de moles n
variable (systeme ouvert). Hypothése transformation isotherme.

Etat initial : bouteille contenant n, moles de gaz parfait tel que Py)V = nyRT
Aprés avoir gonflé un pneu : bouteille contenant n, — n;moles de gaz parfait tel que P,V = (ny —n,)RT
Avec n; nombre de moles de gaz passées dans le pneu, soit avec BV, = nRT PB,=16atm, 1, =50L
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—(no_n1)RT = PO — w ; A.N.: Pl = 14 atm.

D'ou P, =
14 14

Deuxiéme pneu gonflé : le méme nombre de moles de gaz est nécessaire, pris dans les mémes conditions de température et

Py, P,V
de pression. La pression P dans la bouteille est donc telle que P, = P, — 22 =P, — 2%.

N . . s e P,V
Hypothése de récurrence : supposons que Yk € N, la pression dans le k°™ pneu gonflé s’écrit: P, = P, — k%.
PpVp

14

: ; ; , . PV, Py, PV,
Aprés avoir gonflé un pneu supplémentaire, ona Py, = P, — % =P, — k% - % =P —(k+1)

N PyV,
La propriété étant vérifiée pour k = 0 et héréditaire, Vk € N, la pression dans le k™ pneu gonflé est: |P, = Py — k %.

Pour que la bouteille puisse gonfler le n®™ pneu, il faut que la pression P, dans la bouteille reste supérieure a celle du pneu

By, s0it B, > B, s0it Py > By(1+22),  doi |n< L(ﬁ _ ) '

AN.:n < 13,4, :il est possible de gonfler 13 pneus a la bonne pression.

Exercice 19. Détente de Joule Gay-Lussac

Méthode N°1 : (Z) =gaz; E.l: Di, Vi = Vll Ti H E.F.: pf’ Vf = Vl + Vz, Tf

Travail recu par le gaz lors de la détente : W =0 (détente dans le vide, P,,; = 0)
Transfert thermique regu par le gaz lors de la détente : Q = 0 (enceinte calorifugée)
Variation d’énergie interne du gaz: 1° principe : AU =W + Q Soit AU = 0: Détente a énergie interne constante.

Pourun G.P.,, AU = 0 = C,AT, soit AT = 0.
Pour un gaz parfait, la détente de Joule Gay Lussac a lieu a température constante.

Méthode N°2 : (X) = gaz + vide correspondant a I'ensemble des deux récipients (systeme isochore et calorifugé) ;
Pourlegaz:E.l:p;, V; =V, T;; EF. i pp, Ve =V + V5, T

Travail recu par le systeme lors de la détente : W =0 (systéeme isochore)

Transfert thermique recu par le systeme lors de la détente : Q = 0 (enceinte calorifugée)

Variation d’énergie interne du systeme :  1*" principe : AU = W + Q Soit AU = 0 = AUyq, + AUyqe ; OF AUpig, = 0 : le vide
n’a pas d’énergie interne et encore moins de variation de cette énergie. Détente a énergie interne constante pour le gaz.

Exercice 20. Méthode des mélanges *

a) Systéme:{eau 1 + eau 2 + calorimétre} ; transformation monobare & pression atmosphérique (avec équilibre dans
I’état initial et I'état final) et adiabatique, le calorimétre étant supposé idéal.

AH = = 0
“ QP “
lerp. + adiabatique
monobare avec éq.

H fonction d’état extensive, en négligeant le calorimétre et en considérant I'eau comme une phase condensée :

AH = AH, + AH, + ﬁHjMO/'E myc.(Tr — Ty) + myc (T; — Ty)
H fonction modele
d'état extensive pcll
Finalement : AH = myc, (Tf - Tl) +m,c, (Tf - TZ) = Qp = 0
H fonction lerp. + adiabatique
d’état extensive monobare avec éq.
+PCII
Soit ml(Tf - Tl) +m, (Tf - Tz) =0 et (m1 + mz)Tf - 'I'rllT1 - m2T2 =0
_ mlTl +myT) ° L,
Tf = (barycentre des T° pondérées par les masses)

AN. : Tf = 32,7°C Attention ! températures en K pour le calcul !

b) Idem :Systéme : {eau 1+ eau 2 + calorimétre} ; transformation monobare a pression atmosphérique (avec équilibre
dans I’état initial et I’état final) et adiabatique, le calorimétre étant supposé idéal.

AH = = 0
lerp. + adiabatique

monobare avec éq.
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H fonction d’état extensive, en tenant compte a présent du calorimétre et en considérant I’eau comme une phase condensée :

AH = AH; + AHy + AHeqry = myco(Ty = Ti) + Coaro(Ty — Ti) + mace(Ty — T)
H fonction modele
d'état extensive pPCII

Attention ! on n’utilise pas de capacité massique pour le calorimétre car ce n’est pas adapté, systeme tres hétérogéne.

De plus, ici on utilise la notion de masse en eau u, masse d’eau fictive telle que C = uc
calo e

On a donc : AH = (m, + u)ce(Tf - Tl) + mzce(Tf - Tz) = Qp = 0
H fonction lerp. + adiabatique
d'état extensive monobare avec éq.
+PCII
Soit (mq + H)(Tf - Tl) + mz(Tf - Tz) =0 dou (mq+ M)(Tf - Tl) = mz(Tz - Tf)
=n PR
Et mq + =m (=1 =m —m
(my+w) 2 (Tf_Tl) u 2 Tp=Ty 1
AN.: u=259g et Ceao =259 X 4,18 = 108 J/K Attention ! températures en K pour le calcul !

¢) Anouveau :Systéme : {eau + solide + calorimeétre}; transformation monobare & pression atmosphérique (avec
équilibre dans I’état initial et I'état final) et adiabatique, le calorimétre étant supposé idéal.

AH = = 0
() QP “
lerp. + adiabatique
monobare avec éq.

H fonction d’état extensive, en tenant compte a présent du calorimétre et en considérant 'eau comme une phase condensée :

AH = AHy + AHy + AHeqy = myce(Ty = Ty) + Coaro (T — To) + mocy(T; — T2)
H fonction modele
d'état extensive PCII

Attention ! on n’utilise pas de capacité massique pour le calorimétre car ce n’est pas adapté, systéeme tres hétérogéne.

De plus, ici on utilise la notion de masse en eau u, masse d’eau fictive telle que C = lUc
calo e

On a donc : AH = (my + y)ce(Tf - Tl) + myc, (Tf - TZ) = Qp = 0
H fonction lerp. + adiabatique
d'état extensive monobare avec éq.
+PCII

Soit (mq + wce(Ty —T1) = macy (T2 — Ty) dot |c; = (o)) AN.:c; =460]/K/kg

Exercice 21. Capacité thermique du verre

1) Lafonction d’état pertinente est H (transformation monobare) ;
2) Bilan enthalpique au systéme {billes + calorimetre} : AH = Qp = 0
monobare adiabatique
Or pour le systeme {billes + calorimétre} :

AH 3 AH g0 + AHgqy + AHp 06 3 (meq + M)Ceau (Héq - 92) + MyerreCrerre (Héq - 91)
extensivité H PCII
5

3
4
Avec Myerre = PrerreVoerre = APeawVoerre €t Vyerre = MVpje =1 gﬂ (E)

3
Finalement, AH = (meq + M)ceau(eéq - 92) + dpequn gT[ (g) cverre(Béq - 91) =0
Coerre =871 ].K kg™ ;

Tg Ts _
3) AS = MyprreCoerre In (71") + (Moq + M) Coqy In (724) =0,763J.K!

Exercice 22. Méthode électrique

Systéme : calorimétre + masse M d’eau liquide

Puissance dissipée par effet Joule par la résistance : P = Ul
Energie recue par le systeme par effet Joule pendant une durée At = 1 min : Qjoy. = ftHAt Uldt = UIAt

Transformation monobare (ayan lieu a pression atmosphérique) : Bilan enthalpique
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AH = Qp = Qjoule = UlAt
lerp. + calorifugé
monobare avec éq. + résistance

Avec AH = AH,qy + AH gy, = McAT + CiqioAT, etavec AT = 4,86 K et Coq10 = Meg caio€
PCII
ANN.: Mg cqo = 151 g

Exercice 23. Comparaison de deux transformations

Allure dans le diagramme de Clapeyron avec Pz > P,
R 14 14
2. AUy =m0 (Ty = Ty) ; Wy = —nRT; In (i) ; Q1 = nCym(Ty — Ty) + nRT, In (i)

AU, = 0,5 X % x (480 — 360) = ; X (4.10% —3.10%) = 1,25.103 ] = 1,25k ;
W, = —0,5 x 8,31 x 480 X In(7,5) = —6,3 kI
Ql =7,5 kJ
R 14 14
3. AU, = n-2(Ty = T4) ; W, = —nRT, In (i) 5 Qy = NCyp (Ty — Ty) + nRT, In (i)
AU, = 125k] ;
W, = —0,5 x 8,31 X 360 X In(7,5) = =5 kJ ;
Q2 = 6,25 kj
4, W,g < 0 car le volume augmente ; en valeur absolue, |W,| > |W,]|

Exercice 24. Cycle de Lenoir
7 -
/ .
) ‘ P_ < /{> La Cow (MS%\'W \‘$\‘\'\uw& S %O\w a
~ ?o - - I
la ‘rW‘x,r& \‘...M TB Q}'\‘Q}lw\'f A 8

& La \rrcmg/gcfwc}«ou AR .zz’\"ow-k \'SOkN'l‘J
p, -2 :

G S PO
« N ¢ Vo PAYN OR"
C S t)!chﬂ'

ave ¢ Oz ol WL Pa:.?‘oq; Vo:llf L

-

R ——

AN —
TG . BHAEV | Prag= Pez 00RT8 | bour
Vo

—_— 1

[ pe AV =wQ o po /IC)/O(P W)
ovc}u'ou & {e/“a} AU o ©) O, -
/ = ou W:_Q

3 e
& bk

ave C

W - Wag + Wae We

\‘\/F-\FS = - \jpcx\’ AV = - PO (2\/0—.‘/0> i PD\/Q = \/\},qg
1\
re'versable
Wc - _qu\" Av—f = SPA\/ = - (vRTmEL _ _aRYa By [8
7 \ T : Vo
G.P. (SeY

THM : Thermodynamique — TD Chapitre THM.O : Révisions de Thermodynamique S. Najid — Lycée Corneille- Rouen MPI 2024 - 2025

13



Wee = {‘\RTg Jv\(‘l\ T N RTQ - 28Ve P o'/o.o\ \/\}gc -2P% /pvl(Zi

© .'—\'\/cfa,

-

T

i sachore s |
‘W _2,08 k3wl

0)/0\.: S S Z )
/Pw:fﬂvo(uq(zj_q suid_ 5 ol gt 5
R_&j-. o rebrpuue biea 4(16& ﬁc_‘_‘:/

Weh = _Jm;v

Exercice 25. Etude d’une bouilloire électrique
1) P = Ul soit ] =§ ;deplusU =RI. AN.:  =9,094;R =242Q.

1) En considérant la bouilloire comme un calorimétre évoluant a pression atmosphérique, et en étudiant le systéme
{eau froide + eau chaude + bouilloire} :

Qp = 0 = AHggy, froide + AHequ chaude + AHpouitioire

“ “
monoP adiabatique H extensive

= (C + meauceau)(Tf - Text) + MequCeau (Tf - To)

Bilan enthalpique : AH

_ MequCeaqu (Tf - TO)
(Tf - Text)
La bouilloire étant initialement a 20°C, on trouve € = 929 J.K™ L.

C =

— MequCeau

2) En considérant la bouilloire comme un calorimétre évoluant a pression atmosphérique, et en étudiant le systéeme
{eau + bouilloire} :

Bilan enthalpique : AH Qp = Qjoule =Pty = AHpqy + AHpouitioire = (C + MeqyCequ) (Tsp — Text)

\-;wP calorimeétre+ H extensive
Effet Joule

t; =408s = 6min48s
1) Bilan enthalpique :
AH = Qp = Qjoule = Pt, = AHgqy + AHpouitioire = meaulvap +(C+ meauceau)(Téb - Téb) =

nopP calorimeétre+ H extensive
Effet Joule
meaulvap
l
t, =M= 260s =37min40s

2) Bilan enthalpique :
AH = Qp = Qjoule - quite = Pt';, — quite = AHeqy + AHpouiioire = (€ + MequCeqn) Tep — Text)

monoP fuites+ H extensive

Effet Joule

quite = Pt’l —(C+ MeqyCoa) Tep — Text) = 365 k]

grandeur utile Qrecue par lreau Pty ty
— Qrequep =24 -4 — 9850,

Coefficient de performance de cette bouilloire : e = = =
grandeur de cout Qjoule Ptrq ty

Exercice 26. Pertes thermiques

. Commentaires

0Qpertes = K (T(t) — Ty) dt
e T(t)>T, pertespositives (il y aréellement une perte de chaleur vers I'extérieur) ;
e T(t) <T, pertesnégatives (il ya en réalité un apport de chaleur de la part de I'extérieur) ;
e Pertes proportionnelles a I’écart de température : si I’écart augmente, I'énergie échangée augmente ;

e Pertes proportionnelles a la durée (du moins tant que les températures sont constantes) ;

_ [énergie] _ ML?T2
- er ~  er

o Dimension, unité de K : [K] = MI?>T307'; K s’exprimeen W.K™!
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2. Si le chauffage est coupé, la température baisse a cause des pertes thermiques vers I'extérieur, jusqu’a avoir la méme
température dehors et dedans (équilibre thermique)
T=1limT=T
f t—oo 0

3. Bilan énergétique entre t et t + dt, alors que la température de la maison passede T a T + dT (avec dT < 0)
L’énergie mécanique de la maison ne varie pas.
La transformation ayant lieu a pression atmosphérique, le premier principe appliqué a la maison entre t et t + dt :

dH = 6Qregu par la maison = _6Qpertes
isobare

La variation d’enthalpie entre t et t + dt est (systéme global suivant la seconde loi de Joule)
dH = Crgison (T +dT — T) = Crmaison AT

d'ol  Chpaison dT = =K (T(t) — Ty) dt soit Crnaison % + K (T(t)—Ty) =0 ouencore
Crnaison % + KT(t) = KT, L’équation différentielle liant T et t peut s’écrire
dT N K T K 7
dt Cmaison Cmuison 0
4. Résolution : On définit la constante de temps du probléme : 7 = Cm”%

’é i ar , t =1
L’équation est alors prins TT(t) = ‘L'TO
La solution générale de cette équationest T(t) =T, + A exp (— f)

Alinstantinitia, T(t=0) =T, =T, + A dou A=T,—-T,

La température intérieure de la maison est donnée par : T(t)=Ty+ (T; —Ty) exp (— E) Avec g = Lmaison

K

Exercice 27. vapeur séche ou saturante *

1) V4 = 10 L : Hypothése vapeur séche: P = n:i = 3,1 bar > P,; : incohérent ; E.F. = équilibre diphasique a P = P,

1
avec, en supposant la vapeur saturante comme un gaz parfait, et en négligeant le volume occupé par le liquide :
_ PsatV1

— . — — . — Twap _ 499
Nyap = ~pr = 0,32 mol; nyg = Ngor — Nygp = 0,68 mol; Xyap = "= 32%

n M, .
Remarque : on peut calculer Vj;q = Mgy Veqy = @ ~ 12 mL : on a bien V;;, K V3
eau

2) V, =50 L :Hypothése vapeur séeche : P = nvﬂ = 0,62 bar < P,,; : cohérent ; E.F. = vapeur sechea P = 0,62 bar,

2

Remarque : Dans le cas d’un état final diphasique : P = P, connue, titre x < 1 inconnu

Dans le cas d’un état final monophasique : P < Py, inconnue, titre x = 1 connu

Exercice 28. Variations d’enthalpie

L’enthalpie étant une fonction d’état, on peut choisir un chemin fictif commode d’un point de vue théorique.
Ici, on peut considérer les étapes suivantes :

1) solide entierement réchauffé de 0; a ,, sans changement d’état : AH, = mc,(6, — 6;)

2) Fusion totale du solide a la température 6, obtention de liquide a 8, : AH, = ml

3) liquide réchauffé de 6y a 6 : AH; = mcl(ef — 90)

soit AH = AH, + AH, + AH; =m (65(90 =0 + L + c(6; — 6,)) = 39,7 kj o 6, = 0°C.

Exercice 29. Etude thermodynamique des machines cycliques dithermes

Etude d’un moteur cyclique ditherme

Soit le systéme constitué par le fluide caloporteur subissant un cycle d’'un moteur ditherme. Soient W le travail regu, Qe le
transfert thermique regu de la part de la source chaude et Qs le transfert thermique recu de la part de la source froide au cours
d’un cycle.

Bilans issus des principes de la thermodynamique sur un cycle au systeme :
AUcycle 3 W+ Qcn + er = 0 (1)

ler principe cycle+U
fonction drétat
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9r

Q
AS = Se + Sc + =ch + Sc = 0
P fr Tch el
2nd principe cycle cycle+S
ditherme fonction drétat

d’apres le second principe, Sc = 0, avec égalité pour une transformation réversible, d’ou

&r 4 Len <0 (2) ; inégalité de Clausius.
Tfr Tch
. e et deur d'intérét -w
Expression de I'efficacité du moteur :m_ = % = (3)
ch
Ord’apres (1), -W=Qeh+ Qs soitdans (3):  m_ . =1+ Z—f;
c
N T
D’aprés (2) : 9r o I,
Qch Tch
i ; . _ Qfr Trr
Finalement, pour un moteur ditherme : Monoteur = 1+ oo <1- =
ch ch
, . s Tfr
Efficacité de Carnot : Mearnotm = L 74
i ch)

obtenue pour un fonctionnement réversible, correspondant a I'efficacité maximale pouvant étre atteinte.

Etude thermodynamique d’une machine frigorifique

Soit le systeme constitué par le fluide caloporteur subissant un cycle d’un réfrigérateur ditherme. Soient W le travail recu, Qcn
le transfert thermique recgu de la part de la source chaude et Qs le transfert thermique recu de la part de la source froide au
cours d’un cycle.

Bilans issus des principes de la thermodynamique sur un cycle au systéeme :

AU ¢ycle = W+ Qeh + Qr = 0 (1)
ler principe cycle+U
fonction drétat
Q
AS = Se+S vy deho g5 = 0
- ot Ter  Tch -
2nd principe cycle cycle+S
ditherme fonction drétat
d’apres le second principe, Sc = 0, avec égalité pour une transformation réversible, d’ou
Q ., s .
2y G < (2) ; inégalité de Clausius.
Trr Tcn
. P e . . __|grandeur d'intérét| Qfr
Expression de I'efficacité du réfrigérateur : m frigo = | grandeur decont | — w (3)
Or d’apres (1), -Qch =W+ Qp
’ \ Q Q w . 1 1 w
D’aprés (2) : < soit er( - )S— ou
Tfr Tch Tch Tfr Tch Tch
<Tch — Tfr> w
fr =
TchTfr Tch
T
soitdans (3): M, =Yr o T
frigo W T Tep=Tpr
Efficacité de Carnot : =
icacité de Carnot : Nearnot frig — =Tl

obtenue pour un fonctionnement réversible, correspondant a I’efficacité maximale pouvant étre atteinte.

Etude thermodynamique d’une pompe a chaleur (PAC) cyclique ditherme

e — grandeur drintérét _ —qc _

—Qc
grandeur de coiit w ’

1) "

Efficacité e d’une PAC :

Les PAC sont par construction telles que e > 1 (le colt de construction n’ayant pas d‘intérét dans le cas contraire, un radiateur
électrique correspondant a e = 1 pour un co(t bien moindre).

2) Premier principe de la thermodynamique appliqué au fluide sur un cycle (avec U fonction d’état) :
AUcycle =0=W+ Q.+ Qf- (1)

THM : Thermodynamique — TD Chapitre THM.O : Révisions de Thermodynamique S. Najid — Lycée Corneille- Rouen MPI 2024 - 2025 16



Second principe de la thermodynamique appliqué au fluide sur un cycle (avec S fonction d’état) :

AScyce =0 =S5. + S, avec contact avec deux thermostats, soit S, = % + %, etS, =0,dou
c f
, ez : . Qc Qr
Inégalité de Carnot Clausius : T + T <0 (2)
c Ty
. Tf Qc
< —
Soit Q@ < T,
Ty —0c T T¢
. — ) > = = < — = =
Dans (1): W + Q. (1 Tc) >0 e w S T T, ec
Tc

L’efficacité e atteint I'efficacité de Carnot lorsqu’il y a égalité, soit pour un fonctionnement réversible.

Exercice 30. Efficacités maximales

T
1) Fmax=1 — T—f =73,1%

[

Tf -11+273 262 . . , .
= ——— = — =~ 10, atteint pour un fonctionnement réversible selon un cycle

Z)a) COPfrigo,max = COPfrigo,carnot = ﬁ - 15—(-11) ~ 26

de Carnot.
Z)b) COPfTigO = % 4 Qf = COPfrigO'W = 2000 k] et QC = _(Qf + W) = —2200 k],

3) Compression et détente non réversibles et transferts réels de chaleur non isothermes.

Exercice 31. Cycle de Beau de Rochas

(& Y
<B\> ? (R“rri,&udro}iom ohx \‘roud or Wl ioug
OR < fO - e M WA A"GZW\MW
(WQ)(‘Y. ou da {a&?u‘o\’\\ &

A oX ¥ _»0 —->~*§‘>—>_-ﬁ Oho“’“d ; f«, dowc V Volow,
V: { >V/ 9{‘7’& (\I- M@b@% DLQ %a'\l
) V"

®

——

Le cycle est parcouru dans le sens ABCD ; l'aire A du cycle dans le diagramme (P, v) est donc positive : A > 0, or Weyqe =
[ —Pdv = — A, soit Weycie < 0:il s’agit bien d’un cycle moteur.

2. Etape AB: Compression adiabatique et réversible d’'un mélange assimilé a un GP, on peut utiliser les lois de Laplace :
PV7= cte et TV = cte

y—-1
TV = cte, donc T =Ta. (V—A) or Taux de compression [t = Va _ 8, donc|Te= Tat? !
Vp Vp
AN.: Ty =293 x 8141 =293 x g0 Tg =673K.

o]

Va 4 Va
e PV’=cte, donc Ps= Pa. (v_) avecT == = donc|Pg= Pa.t?
B R

AN.:Pg=1x 8" =18 4 bar

3.
Bof> On o B O ;500)"0“& g"’"" \/& = \/[_ ol'w‘ r-?B = E

La pression maximale sera en réalité inférieure a cette pression calculée :

- L'étape AB n’est pas parfaitement adiabatique ;
- llyades frottements ;
- L'étape BC n’est pas parfaitement isochore, et la détente débute avant que le point C ne soit atteint.

THM : Thermodynamique — TD Chapitre THM.O : Révisions de Thermodynamique S. Najid — Lycée Corneille- Rouen MPI 2024 - 2025 17



4. |dem étape AB : étape CD compression adiabatique et réversible d’un mélange assimilé a un GP, lois de Laplace : TV®¥~D =
-1
VD)

cte, donc Tc= TD(V— ort = A= ‘;—D, doncTe=To. t¥" 1 =910K
C C

=
5. Soit W/ le travail total regu au cours du cycle A-B-C-D.
e [ est une fonction d’état, donc sa variation sur le cycle est nulle : AU ¢yce = 0

L4 Or selon le 1¢" principe AU cycle = Qcycle + W cycle donc Weyce = — Qcycle

e Deplus Qcyce = Qas+ Qao+ Qco + Qoa= Q1+ Q2 car les transformations AB et CD sont adiabatiques.

L Ainsi IchcIe = - Ql - Q2= - Wf'l

L’étape BC est une transformation isochore donc Wsc= 0.

1°" principe : AU = Wac+ Qsc = Qsc = Q1

Le gaz est parfait donc vérifie la 1% loi de Joule et AUge = n Cy,m AT = n Cum (Tc- Ts)

Ainsi [Q: = n Cum (Tc- Ts)

De B vers C, la pression augmente a volume constant donc selon I’équation d’état des GP, la température augmente ainsi (T'c
- Ts) > 0 et Q1 > 0: transfert thermique réellement regu par le gaz parcourant le cycle, libéré par la réaction chimique de
combustion : transfert thermique en provenance de la « source chaude ».

De la méme maniere, I'étape DA est isochore, le gaz est parfait, donc |Q2 = nCuym(Ta- To)< 0 |: le systeme gaz céde de la

chaleur vers I’extérieur = source froide.

R
Wi =—Wyae = Q1+ Q2= NCyn(Te —Tp + Ty — Tp) = :Tl(Tc —Tg+T,—Tp) =688]

1. Par définition le rendement d’'un moteur est le rapport du travail total fourni par le systeme parcourant le cycle sur le
transfert thermique réellement regu donc positif.

Ici n = grandeur dlinté?:ét _ - Weycle _ + Qcycle _ Q1+ Q2 -+ Q2 = 7
grandeur de colit Qc Q1 Q1 Q1
Tp-Ty
AvecQ:= nCym(Tc—=Tg)et Q2= nCum (Ta- To)donclyp = 1 — P
C — 1B
2. D’apréslaquestion3) Tz =T, 7!
P _Tp-Ta _ _ Tp—Ta — _ Tp—Ta 1y =
Anstn=1 =0y = 1~ ot o 1 (Tp—Ta) t /
AN.:p=1-8"14=1-g0=1__L n= 0,56 = 56 %

80,4
Puissance théorique fournie : |Pw = N.| Weyce |
AN.:Pwn=29 kW

Le rendement réel est bien plus faible que le rendement théorique obtenu dans des conditions idéales de réversibilité et sur
un cycle modélisé.

Exercice 32. Climatiseur

1. Notations: at=0,température T, = 286 K ;at = t;, température T; = 284 K
En exploitant les deux principes de la thermodynamique sur un cycle :

W+ Qc + Qf 3 AUcycle 3 0

premier principe cycle+
+ ditherme fonction drétat
Qc Qf

AScycle = 0 — ? + T .. 0

cycle+ 2nd principe € biece
fonction d7état  + ditherme+
réversible
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0Qr _ O

P, =
AT
Coeff de performance moyen :
Q Q 1
cop=_L = L ___ 3
ler p;:rilncipe Qc + Qf 1+ =<
+ cycle Qf
or %4 U -9 soit Qe _ 2 dou —=__T soit
Tc Tpiéce Tc Tpiéce Qf Tpiéce
CoP = & _ 1 _ 1 _ Tpiéce
w 1+& 1_L TC_Tpiéce
Qf Tpiéce
Premier principe au systéme piece de capacité thermique C:
AH = C(T, — Ty) = Qre'(;ue =—Qf
PCII ler principe Ptece
+ isobare
Avec Ty —To = —2 K < 0; de plus la piéce constituant la source froide, elle céde Qf au fluide caloporteur et regoit donc
Qregue = —(Q
piece f

Onadonc —Qf = C (T} — Tp) et W=Pt; dol:

Qf o C (TO - Tl) Tpiéce

CoP = — =
w Pt, Te = Thiece
4
_ Thiece Pt :@ﬂz 1_105].K_1
Te — Tpiece (To —Th) 14 2

Exercice 33. Machine a glagons

Schéma de principe d’un réfrigérateur :

Source 0, >0
chaude a T Qc <0 Machine a ! Source
T.>T glacons froide a T¢
c
Piece d Intérieur du
réfrigérateur

La machine préléve Qf > 0 a la source froide, recoit W > 0 et céde de la chaleur a la source chaude (notée —Q.).
Le cycle correspond alors a un cycle de Carnot réversible constitué de 2 adiabatiques et de 2 isothermes
Systéme : fluide frigorifique
Premier principe sur un cycle pour une machine ditherme : W + Q. + @y = 0 avec W = P. At
Second principe sur un cycle pour une machine ditherme réversible (entropie créée nulle) :
Q Tr

Q95 _ "o L
T, + T 0 dou CoPrrigo = W T Tt

et

U pae
%_n—n

273

AN.:Q; =22 X 10° X 4 X 60 = 273.10* = 2,73 MJ
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ATTENTION : températures a convertir en K

En considérant le systeme masse d’eau contenue dans le réfrigérateur transformée en glace. Lintérieur du réfrigérateur
constitue la source froide de la machine. La source froide fournit Q au fluide frigorifique, elle recoit donc —Q; 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 cédée par I'eau a 0°C
et a donc intégralement servie au changement d’état.

Premier principe au systéme eau :

AHeau 3 Qregue,eau = _Qf 3 m(_qus) =
isobare solidification
aT,P constants

0, 273.108
m=1 1T 73105
fus .

=9,1kg
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