Thermodynamique — chapitre 2
[ Correction du TD d’entrainement

#| I |Calculs de travaux et transferts thermiques

On considére trois moles de dioxygene, gaz supposé parfait, qu’on peut faire passer de 1’état initial A (Pa, Va,Ta)
a l'état final B (Pg, Vg, Tp) par trois transformations distinctes :

< A1B isotherme;
<& A2B représentée par une droite dans le diagramme (P,V) ;
< A3B composée d’une transformation a pression constante, suivie d’'une transformation a volume constant.

On considére ’équilibre thermodynamique interne conservé a tout instant. On donne Pg = 3P4, T4 = 300K et
R =18,314JK tmol!.

1) Représenter les trois transformations dans le diagramme (P,V).

Réponse

2) Déterminer la température Ty et le volume Vp.

Réponse

< A et B sont reliés par une isotherme, donc | T4 = T = 300K |

Py V.
¢ On a donc P4V = PV, soit Vg = VAP—A = ?A
B

&

3) Exprimer les travaux regus par le systéme pour ces trois transformations. Commentez.

Réponse
On condidére les transformations comme quasi-statique, soit . Ainsi :
B VB

AlB: Wh=—[ PdV=-nRTsln > &|W =PsValn3|

A Va

1 4
A%B : 10 = Wheer + Whagt = Pa(Ve = Vi) + 5(Pa = Pa) (Vs = Va) & | W = < PaVa
2

A3B : Wy = 7PA(VB — VA) S Wy = §PAVA

Le travail des forces de pression dépend ainsi du chemin suivi.
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Thermodynamique — chapitre 2. Correction du TD d’entrainement

4) Exprimer les transferts thermiques regus par le systéme pour ces trois transformations. On donne le premier principe
de la thermodynamique : AU =W + Q.

Réponse
Comme T4 =T, on a AU = 0. Avec le premier principe :

&

| II Apport d’énergie électrique

Un récipient de volume 2V = 4,0L est partagé en deux compartiments (1) et (2), séparés par une paroi mobile et
athermane. Le premier compartiment est calorifugé, le second est entouré de parois diathermes. Chacun contient n

moles d’un gaz parfait diatomique, qui occupe un volume initial V{) sous la pression Py = 1,0 bar et la température
Ty = 300K, température de ’air extérieur.

Dans le compartiment (1) se trouve une résistance électrique R, dans laquelle on fait passer un courant I. Le

phénomeéne, assez lent, conduit au bout d’un temps 7 & obtenir une pression dans le compartiment (1) telle que
P, =2P,.

1) Déterminer et calculer les grandeurs Ps, V5 et T au bout du temps 7 dans le compartiment.

Réponse

<& Equilibre mécanique et paroi mobile verticale donc | P, = P, = 2P, |;

<& Evolution lente donc transfert thermiques terminés, soit ‘ T, =Ty = 300K ‘;

R _ nRT, _ Vo _
<O Ainsi V, = LPZ S| Vo= 5 =1,0L.

\%Q;O 2R | o o
R 7
\fo,TO ng; /7(%, % ’)(BJ\/L,TL =:’){ E/\
& o-u D A

\

P} T/
Z Z
Eo o Eo

2) En déduire les expressions et les valeurs de V; et de T;.

Réponse

<& Conservation du volume : Vi + V5, =2V, < |V =3V,/2|=3,0L;
O 1, B3 - BT, o [TL=305] - 0k

&

3) Déterminer et calculer les variations d’énergie interne AU et AUs.

éponse

Gaz de gauche AU, = Cy AT = gnR(Tl ~Ty) e | AU = gP;VO
0

Gaz de droite ATgroite = 0 &
O

(Tl — To) = AU, = 1,0kJ
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III. Etude d’un compresseur 3

4) Quel travail ), » a été requ par le compartiment (2) ? Combien vaut #), 1 recu par le compartiment (1) ?

Réponse
Transformation lente donc quasi-statique, donc P compartiment 1 défini & chaque instant :

Vi Vi av %
%:—/ PdV:—nRTO/ ey = PVoln 2 | = Wy =707
v, v, V Vo | —H———

Travail recu = —travail fourni donc & M
&

5) Comment s’exprime I’énergie thermique regue par le compartiment (1) ? La relier & U et #),; grace au premier
principe AU = W + Q. Déterminer alors la valeur de 7.
Réponse

L’énergie thermique est la puissance par effet JOULE que multiplie le temps de chauffe, soit

AU — W)

_ D72
O1=RI"xXT&|T e

=7 =43s

&

% | 111 | Etude d’un compresseur

On s’intéresse au compresseur d’un moteur & air com-
primé, comme celui d’un marteau-piqueur par exemple.

B To Py
L’air est assimilé & un gaz parfait. Il est aspiré dans les — \21
conditions atmosphériques, sous la pression Py = 1bar
et a la température Ty = 290 K, jusqu’au volume V,,. Il PV Moteur
est ensuite comprimé jusqu’a la pression P; ou il occupe P T s
-« \ X

un volume Vi, et est refoulé a la température 77 dans un

milieu ol la pression est P, = 6 bar.
Bien que le mécanisme réel d’un compresseur soit différent, on suppose que celui-ci fonctionne comme une pompe &

piston, qui se compose d’un cylindre, d’'un piston coulissant entrainé par un moteur et de deux soupapes :

< La soupape d’entrée X; est ouverte si la pression P dans le corps de la pompe est inférieure ou égale a la pression
atmosphérique Py ;

<& La soupape de sortie Yo est ouverte si P est supérieure a P; ;
< Le volume V du corps de pompe est compris entre 0 et V;,, ;
<& A chaque cycle (un aller-retour du piston), la pompe aspire et refoule une mole d’air.

1) a — Tracer sur un diagramme de WATT (P,V) l'allure de la courbe représentant un aller-retour du piston. Indiquer
le sens de parcours par une fléche.

Réponse
On étudie le gaz qui entre dans le corps de la pompe pendant la
premiére phase. L’évolution étudiée comporte les trois étapes PA
suivantes : D C
- C s . Py <
@AdmlSSlOn du gaz de A a B a la pression Py; |
|
@Compression de B a C; w :
P, = '
@Refoulement de C 4 D a la pression P;. 0 A | ' B
|
: .
f —>
Vl Vm V

&

b — Montrer que le travail de air situé a droite du piston est nul sur un aller-retour.
Réponse

La pression extérieure est constante, donc le travail des forces de pression du gaz & droite du piston est :

W}(}iroite _ W}(}iroite,AB + W}()iroite,BC + W}(}iroite,CD _ Po(%_mﬁ‘%_%“rjx&\_%) -0

En effet, puisque le piston effectue un aller-retour, le volume balayé est le méme & laller (travail résistant) qu’au
retour (travail moteur).
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4 Thermodynamique — chapitre 2. Correction du TD d’entrainement

¢ — Montrer que le travail fourni par le moteur qui actionne le piston est égal a ’aire d’une surface sur le diagramme.
On supposera que le mouvement est assez lent pour que I’évolution soit mécaniquement réversible.
Réponse

La force exercée par le moteur pour déplacer le piston est F' = (P — P)S avec S la section du piston. Ainsi, le
travail regu par le moteur est :

,moteur p,moteur

W o = / (P—Py)dV = [ PAV — Wl o wlowt  — — [ pdV
ABCD ABCD ABCD

En effet, le travail fourni par le moteur est 'opposé de son travail regu, et est égal au travail regu par le
gaz, en supposant la pression P définie a chaque instant. C’est ce qu’on appelle habituellement le travail de
Iopérataire.

2) Pendant la phase de compression, I’air suit une loi polytropique PV* = cte. Il sort du compresseur a la température
Ty = 391 K. Trouver la valeur de k.

Réponse

On étudie le gaz entre B et C. On retrouve une expression proche de la loi de LAPLACE, et on connait P et T aux
instants initial et final : on la convertit donc en P'~7T7 = cte, d’ou

(%) -(®)

In £& In £ @
=510 == k=12
InLZ2_Iniz - InL_mb —

Pc Tc Py T1

3) Exprimer le travail mécanique W;mte“r fourni par le moteur pendant un aller-retour en fonction de n, R, k, 11 et Tj.

Réponse
On calcule le travail sur les trois transformations élémentaires :

()P = Py = cte, donc WAB = — Py [, AV = =PV, | WA = —nRT

Vi
(2) PVF = cte = RV, don WHe = —/ PV - v

m ‘rk 1
Vin —
PoVk+1f1 \ /Vk avec k> 1
m

@WEC: kE—1 [ lik}vm

> On factorise par V,57*

Py, "
& (WBC = uu — -1
p k—1 Vin PVF =cte & TVF ! = cte

S
PV (Th Vin T T
WBC — 0Vm (211 1 m 0
TN T\
(3)P = P, donc WP = — [0 PdV = PiV; | WP = nRTy
D’otl par somme fprotent — - 1nR(T1 —Tp)

&

4) Le débit massique de air dans le compresseur est D,, = 0,013 kg-s~!. Calculer la puissance Ppoteur fournie par le
moteur.

Réponse

Par définition, W;“Ote‘“ = Proteuwr At. Aussi, en At =1sonan= D”A'%ft quantité d’air passant dans le compresseur.
Ainsi,

k Dy,
g)moteur = mﬁR(TI - T‘O) = g)moteur = 2726 kW

&

Lycée POTHIER 4/4 MPSI3 — 2024,/2025



	Correction du TD d'entraînement
	Calculs de travaux et transferts thermiques
	Apport d'énergie électrique
	Étude d'un compresseur


