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@ Théme IIl. L'énergie : conversions et transferts (Thermodynamique)

TD n®18 Deuxieme principe. Bilans d'entropie
— Corrigé

| Exercices d'application directe du cours

Exercice n°1 Deux transformations différentes &
On étudie la compression monotherme d’un gaz parfait dans une enceinte diathermane de section S =
9,81 cm?, en contact avec un thermostat de température 20 °C. L’état initial du gaz est Py = 1,0 bar, Ty = 20 °C

et Vo =50 cm?, et 1'état d’équilibre final tel que V; = ?O. On envisage deux transformations :
— cas 1 : compression tres lente par ajouts successifs de grains de sable, qui assure ’équilibre thermique a

chaque instant.
— cas 2 : compression brutale par ajout d’'une masse M = 10 kg.

R1. Déterminer I’état final du systeme dans les deux cas.

Solution: Systeme : m moles d'un gaz parfait.

— A I'état d’équilibre thermique final dans le cas 1 : Ty =T

PVy PV,
D’apres la loi des gaz parfaits et le systeme étant fermé : ; 0 = ; ! , avec Tt =T}
0 !
1%
soit | Py = PO—O = 2P, = 2 bar
Vi
My

— Pression dans 'état final dans le cas 2 : Py = Pey = Py + < = 2 bar
alors Ty = Tp.

Les deux états finaux sont identiques.

R2. Déterminer les variations de I’énergie interne et de I’entropie.

Solution:
EI monotherme EF
Ty =20 °C Ty =Ty =20°C
\%
Vo = 50 cm? Vf=?0=25cm3
Py =1,0 bar P = 2 bar

L’énergie interne et l’entropie sont des fonctions d’état dont leurs variations ne dépendent pas de la

transformation suivie.
La température finale est égale a la température initiale, d’aprés la premiere loi de Joule : AU =0

Variation de l'entropie (??) : AS =nRlIn % = —nRIn(2)
0

R3. Cas 1 : Déterminer I’entropie échangée et I'entropie créée, en fonction de Fy, Vj et Ty. Commenter.

Solution: Pour exprimer 'entropie échangée, il faut connaitre (), et pour connaitre () il faut appliquer
le premier principe et déterminer WW.
D’apres le premier principe : AU = W7 + @1, donc ¢, = —Wh.
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La transformation est monotherme et trés lente, donc elle est isotherme (cf chapitre précédent pour
le détail) :

Wy = —nRTyIn “if =nRTyIn(2) = Py VyIn(2)
0

Ainsi | Q1 = —nRTyIn(2) < 0] : le systeme doit évacuer du transfert thermique pour étre comprimé de
fagon isotherme.
: .y ) _ Q1 @
L’entropie échangée vaut donc : Seen1 = = — = —nRIn(2)
Text TO
BVt
On constate que | Seen,1 = AS = — ; ®In(2)|
0

Le deuxieme principe AS = S¢ch1 + Seréce,1, donne donc | Sereges = 0

Cette transformation est réversible.

R4. Cas 2 : Déterminer 'entropie échangée et ’entropie créée, en fonction de Fy, Vg et Ty. Commenter.

Solution:

Pour exprimer I'entropie échangée, il faut connaitre @), et pour connaitre () il faut appliquer le premier
principe et déterminer W.

D’apres le premier principe : AU = Wy + )2, donc Qs = —Ws.

M
La transformation est monotherme et monobare, la pression qui s’exerce dessus P = Py + Tg
étant constante.
Vo
W2 = _Pext(vf - Vb) = Pf? = Pfo = P()Vo

Vi
Ainsi Qy = —Pf?O = —P;V; <0

Q @ PV BV

L’entropie échangée vaut donc : S¢ch2 =

T To  To Ty
D’apres le deuxiéme principe AS = Sgch 2 + Serece,2, On obtient :
PV BV
Serécez = —nR1In(2) + % 0 — % 2(1—1n(2)) = 0,0052 J - K~' > 0] : la transformation est irréver-
0 0

sible.

R5. Comparer numériquement le travail a fournir dans le cas 2 par rapport au cas 1. Commenter.

Solution: W; =3,47J et Wy =5,0J
La compression irréversible nécessite davantage de travail mécanique.

R6. D Vérifier que Weas 2 non rev — Weas 1 rév €6 TextSerese, cas 2 sont égaux. Interpréter alors le terme d’entropie
créée.

Solution: D’apres les expressions précédentes : Wy — Wy = PyVo(1 — In(2)) = ThSerése 2
L’entropie créée permet de calculer la part d’énergie mal utilisée : ici les 1,53 J supplémentaires n’ont pas
été utiles a la compression et on aurait pu les économiser en réalisant la compression de fagon réversible.

Cependant, réaliser une transformation de fagon réversible demande de prendre le temps puisqu’il faut
les réaliser infiniment lentement . ..

Exercice n°2 Echauffement d'un solide &

On chauffe, a I'aide d’une source thermique de température Ty = 600 K, une mole de cuivre solide, de telle
sorte que le matériau passe de la température ambiante 7, = 293 K a la température finale 7Ty = 320 K. Sa
variation de volume est négligeable, et sa capacité thermique molaire est égale a 3R.
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R1. Effectuer le bilan entropique

(a) Exprimer la variation d’entropie AS du systéme (le morceau de cuivre),

(b) Exprimer I'entropie échangée avec la source de chaleur.

(c) En déduire I'entropie créée dans la transformation. Faire les applications numériques et commenter.

T, =293 K

— variation d’entropie :

Solution: Systéme : { 1 mole de Cuivre solide }

EI monotherme a T, isochore\

EF
Ty = 320K
On applique le 2° principe a la mole de Cuivre solide : AS = Sgen, + Sersce, avVeC

AS = 3Rnn (;f) —2.20] K

a

— entropie échangée : Seq, =

T,

(température du thermostat : Ty)

Pour déterminer @), appliquons le premier principe a la mole de cuivre solide : AU =W + Q.
Or le cuivre est de volume constant, donc le travail des forces de pression est nul.

Ainsi Q = AU = 3nR(Ty — T,)

SOit Séch =

T

3nR(Ty —

Ta)

=1,12J - K!

— Le 2° principe permet de déterminer

Scréée =AS — Séch = 17 08J - K_l

On considére maintenant que le solide (initialement a 7,) est laissé en contact avec le thermostat jusqu’a
I’équilibre thermique a la température 7.

T,
R2. Montrer que quelque soit les valeurs de T, et T}, I'entropie créée est positive. On pourra poser z = — et

s

s’aider d’une représentation graphique (éventuellement précédée d’une étude de fonction).

Solution:
On reprend le calcul

précédent

Scréée:3 Rl
n (n(Ta

Ts> T, — Ta>
T

avec Ty = T,, alors

A

On pose x =

=

[ Serece = 3nR (—In(x) — 1 + )

est réversible.

Vx>0, x —1 > In(z) (cf ci-contre), donc Sereee > 0.
L’égalité est obtenue pour x = 1 < T, = T, : dans ce cas la transformation

Pour Ty # T,, Saee > 0 : la transformation est irréversible, a cause de
I'inhomogénéité de température initiale entre le systéme et le thermostat.

Exercice n°3  Vaporisation By

On considere la transformation faisant passer un kilogramme d’eau, par voie monobare (sous 1 bar) et
monotherme a Tp, de I'état liquide F (Pgr = 1,0 bar; Ty = 300 K) a I'état gazeux D (Pp = 1,0 bar; Tp =

600 K).

R1. Pourquoi peut-on utiliser le premier principe enthalpique ici?

R2. Quelle propriété de I'enthalpie permet de calculer sa variation le long d’un chemin fictif?

R3. Proposer un chemin fictif permettant le calcul de AH entre E et D?

R4. Exprimer AH, et en déduire le transfert thermique recu par le kilgramme d’eau au cours de cette transfor-

mation.

R5. Exprimer la variation d’entropie sur la transformation £ — D.
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R6. Exprimer ’entropie échangée regue par le systeme.
R7. En déduire I'entropie créée et commenter.

On donne Penthalpie massique de vaporisation a T, = 373 K : Ayph(T,) = 2,26.10° kJ - kg™! et la capacité
thermique massique & pression constante de I'eau vapeur : cp = 1,94 kJ - K71 - kg1

E monobare Pext=1,0 bar D
monotherme Tp
eau liquide eau vapeur
Solution: Systeme : {1 kg d’eau liquide} ,,, _ 1 ke m=1,0kg
Pr=1,0bar Pp =1,0 bar
Tp =300 K Tp =600 K

L’enthalpie et I'entropie sont des fonctions d’état dont les variations ne dépendent pas du chemin suivi.
mobobare a P, = 1,0 bar

E

eau liquide eau Vageur
Pr = 1 bar Pp = 1bar
T = 300 K Tp = 600 K

@ O

[©D 33

& @

g o)

- :

=9 ge

= g

A vaporisation a Pe = 1,0 bar et T, = 373 K :%j

A B
eau liquide eau vapeur
P4y = 1Dbar Pp = 1 bar
T,=1T,=3713K Tp =T, =373 K

— Variation de l'entropie :
ApaS = MCeauye In T—v (échauffement de I’eau liquide)

E
Avaph(Ty)

AupS = mAyps(T,) =m T

(transition de phase a T, sous 1 bar)

T
AgpS = mcplIn ?D (échauffement de I’eau vapeur, assimilée a un gaz parfait, avec Pp = Pg = 1 bar)

77:; + AvapT}z(m +cpln ?j)
— D’apres le premier principe sur une transformation isobare :
Q = m(Ceans(Ty — Trp) + Awaph(T) + cp(Tp — T,))
Entropie échangée (transformation monotherme) :

Q o m(ceau,Z(Tv - TE) + Avaph(jlv) + CP(TD - Tv))

Ainsi As =m (ceau’z In

Séc = 05 =
" T, Tp
— D’apres le premier principe : AS = Seen + Serece
Seréee = AS — Sgen = ... >0

Il Exercices d'approfondissement

Exercice n°4  Congélation > P

On étudie la congélation d’une masse m = 1,0 kg d’aliments, assimilée au changement d’état liquide/solide.
Données :

— Température extérieure : T; = 20 °C; température intérieure Ty = —18 °C

— Capacité thermique massique des aliments décongelés : ¢y = 3,6 kJ - K=t - kg=!
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— Capacité thermique massique des aliments congelés : ¢, = 1,5 kJ - K71 - kg1
— Enthalpie massique de fusion des aliments & Tps = 0 °C : fpys = 2,5.10% kJ - kg™!

R1. Que vaut la variation d’entropie lorsqu’on congele un kilogramme d’aliments dans un congélateur ?

Solution: Systeéme : { 1,0 kg d’aliments }
Les aliments changent d’état et leur température évolue. Utilisons le fait que l'entropie est une fonction
d’état dont la variation ne dépend pas du chemin suivi.

El monotherme EF

m=1,0kg m =1,0kg

décongelés congelés

T, =20°C Ty = —18°C

diminution de T i 0 diminution de T’

A solidification a TfuS> B

m=1,0 kg m=1,0 kg

décongelés congelés

Ths = 0°C Ths = 0°C

Trus
A7aS = meyln ( fub) (évolution de température d'une phase condensée)
i

12
AapS = m(—Agss) = s (solidification a la température Tf,s constante).
fus

T
AgrS = me.In (Tf )

fus

Ttus s T
AS=m lcdln( ;115) - Yf:s +c.ln (Tﬁi)}

AN.: AS=-1,27kJ - K

R2. Sachant que le refroidissement des aliments se fait grace a un fluide frigorigene a la température Ty, =
—30 °C, déterminer I'entropie échangée lors de la congélation. L utilisation du 1°" principe sera nécessaire.

Solution:

Q

Ty

Le transfert thermique algébriquement recu par les aliments au cours de la congélation se détermine a
I’aide du premier principe appliqué aux aliments. Nous pouvons considérer que la transformation est
isobare, si on suppose que la pression a l'intérieur du congélateur n’évolue pas (cela est relativement
vrai, mise & part au moment de 'ouverture de la porte).

L’entropie échangée lors de la congélation s’écrit : Sgq, =

1°r principe sous la forme d’un bilan d’enthalpie : AH = @
L’enthalpie est une fonction d’état, nous procédons de la méme facon que pour I'entropie.

Alors Q = m[cd(Tfus - E) - ‘efus + Cc<Tf - ﬂus)}

Cd(,-rfus — ﬂ) — Efus + Cc(Tf — ﬂus)
Tt

Alors Séch =m

AN. Sea, = —1,44 kJ - Kt

R3. En déduire I'entropie créée lors de la congélation d’'un kilogramme d’aliments.
Faire I’application numérique. Commenter.

Solution:
2¢ principe aux aliments : AS = Sge, + Serece
Ainsi : | Serece = AS — Seen
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AN. Spece =1,6.102] - K=! > 0 : la transformation est irréversible. En effet, les aliments sont mis en
contact avec une atmosphere de température plus faible.

Un transfert thermique a lieu des aliments vers I'air du congélateur, et est irréversible.

Exercice n°5 Effet Joule > D

On consideére un conducteur ohmique de résistance R = 1,0 k2, de capacité thermique Cp = 77 J - K1 - kg™,
parcouru par un courant d’intensité constante I = 1,0 A, qui permet de maintenir constante la température
d’un volume d’eau (baignoire, piscine, bain thermostaté en chimie).

La température de ’eau constante est égale a Ty = 50 °C.

La température extérieure est T., = 20 °C et la pression extérieure constante P, = 1,0 bar.

On note At la durée d’utilisation.

On considére le systéme constitué de I'eau liquide, du réservoir (de capacité thermique négligée) et de la résis-
tance, modélisés par des phases condensées idéales.

R1. Exprimer le travail électrique recu par le systeme.

Solution:
Systeme : { eau liquide + résistance }.
EI isochore s EF
monobare et monotherme
TO TO
Wetee = RIZAt

R2. Exprimer le transfert thermique recu par le systeme. Interpréter le signe.
En déduire I'entropie échangée par le systeme.

Solution:
1¢* principe : AU = Wee + Q
Or AU = 0 puisque la température du systeme n’évolue pas

Ainsi |Q = —Weee = —RI?At < 0| : le systéme fournit réellement du transfert thermique au milieu
extérieur.

Q  —RI’At
Text B Text

L’entropie échangée s’exprime alors selon : | Seen, =

R3. Exprimer I'entropie créée pendant une durée de fonctionnement At, en fonction de R, I, At et T..

Solution:

D’apres 'expression de I'entropie d’une phase condensée : AS = 0 puisque la température du systeme

n’évolue pas.

D’apres le deuxieme principe : AS = Sgen + Seréce

RI?At
Toxt

Soit Scréée = _Séch = >0

R4. Quelles sont les causes d’irréversibilité qui donnent lieu a cette entropie créée ?

Solution: Effet Joule et transferts thermiques entre deux systémes de températures différentes.

R5. Montrer que TeySersce €St égal au travail électrique dégradé (donc au travail électrique consommé et dissipé
sous forme de chaleur).
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Solution: On observe bien : TuiScrsce = Welee

Exercice n°6  Equilibre d’une enceinte a deux compartiments > P

Une enceinte indéformable aux parois calorifugées est séparée en deux compartiments par une cloison d’aire
S étanche, diatherme et mobile sans frottement. Les deux compartiments contiennent un méme gaz parfait.
Dans ’état initial, la cloison est maintenue au milieu de I'enceinte.
Le gaz du compartiment 1 est dans 1'état (Ty, Py, Vo) et le gaz du compartiment 2 dans 1'état (1y, 2P, V). On
laisse alors la cloison bouger librement jusqu’a ce que le systeme atteigne un état d’équilibre.

R1. Que peut-on dire des pressions et des températures a 1’état d’équilibre final 7 Déterminer les volumes V; et
V5 des deux enceintes a 1’état d’équilibre final.

Solution:
B s g

nq nq
By P
Vo Vi
T T

2 UZ)
2F, P=F
Vo Vo
Ty I, =T,

A I'équilibre mécanique final, de part et d’autre de la paroi mobile, régne la méme pression, donc P, = Ps.
A léquilibre thermique final, de part et d’autre de la paroi diatherme, régne la méme température, donc
T =1Ts.

Le volume total de I’enceinte est constant, donc 2V = V; + V5

Py
D’apres la loi des gaz parfaits a I’état initial dans le compartiment 1 : FyVy = n; RTy , donc ny = ROTO
0
2P TV,
De méme, dans le compartiment 2 : no, = }gT 0 = 2n4
0
N , anTl P()‘/E)Tl
A Tétat final : V] = =
état fina 1 P, P,
2R VoT>
t Vo = =2V
€t Vo P,T, 1
2 4

Ainsi 2V = 3V4, donc |V} = §V0 et Vo = gvo

R2. Par application du premier principe, déterminer les températures et pressions finales.

Solution:
L’application du 1°* principe est nécessaire pour conclure. On 'applique au systéme total : AU = W+Q),
avec () = 0, car ’ensemble du systeme est calorifugé

avec W = 0, car I’ensemble du systeme est dans une enceinte indéformable.

De plus, par additivité de ’énergie interne : AU = AU; + AU, = 0.

Soit n1Cym (T — To) + n2Cvn(Ty — Tp) = 0, soit Cy(ny 4+ n2)(1y — 1) = 0, done | Ty =Ty =Ty

PV, Ty 3

—,s0it | P = P, = =F,
T, ><V1,SOI 1 2 =5t

La loi des gaz parfaits permet d’en déduire la pression : P, =

R3. Réaliser un bilan d’entropie sur le systeme complet. On exprimera toutes les grandeurs en fonction de F,
Vo et Ty. Commenter.
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Solution:

— Variation d’entropie :

AS = AS +AS,

_ Rﬂ61(2)+2RW6m(4)

i)
- ()
l

POVO 32)
2

PoVo

w

= In

e BV, (32
Soit |AS = T In (27>

— Entropie échangée : Sg, = 0, car 'enceinte est indéformable.

Sech + Scrése

— 2° principe appliqué au systéme complet : AS =
PV, 32

Ainsi : | Serece = —— 1 (> >0
insi T n 5

La transformation subie par le systeme est irréversible.

Ty Vi T Vo
= nlClen(T0>+n1Rln<%>+nQCVm <T0>—|—n2Rln(V0)

L’irréversibilité est liée au déséquilibre de pression a I’état initial au sein du systeme.

Exercice n°7 Préparation d'un thé glacé > D

On souhaite réaliser du thé glacé, en mettant un volume V; = 500 mL d’eau liquide a ¢; = 20,0 °C dans un

thermos avec 4 glacons de 8,0 g a to = —18 °C.
Données :

— Enthalpie massique de fusion de I'eau a Ty =0 °C : Agsh(Tp) = 335 kJ - kg™!

— Capacité thermique massique de I'eau solide (glace) : ¢, = 2,09 kJ - K™ - kg™*
R1. Déterminer la température finale 7 du systeme.

EI transformation adiabatique et isobare/ EF
eau (/) 77

V1 =500 mL
Solution: Systéme : {eau contenue dans le thermos} m m
T1 == 293 K TF
eau (s) 77
mo =32¢g Mo
T, = 255 K Te

isobare.

On peut donc écrire le 1¢principe sous la forme d’un bilan d’enthalpie

a la durée de la transformation), on peut en déduire que @) = 0.

Ainsi [AH =0

La pression régnant dans le thermos n’évolue pas au cours du temps si on néglige tout phénomene
d’évaporation de I’eau au cours de la transformation, on peut donc considérer la transformation comme

CAH=W'+Q
Le thermos étant constitué de parois athermanes sur une durée de plusieurs heures (durée bien supérieure

De plus, aucune action mécanique autre que celle des forces de pression ne s’exerce, donc W’ =0
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Faisons I’hypothese que 'eau est entierement liquide a I’état final.
[’enthalpie est une grandeur additive, donc H = H; + H», avec :

[ AHl = mlcg(TF — Tl)

e Pour calculer la variation d’enthalpie de la glace, il est nécessaire d’utiliser le fait que ’enthalpie est
une fonction d’état dont la variation ne dépend pas de la transformation subie, et de se ramener a
un chemin fictif ne faisant intervenir que des transformations au cours desquelles la température varie
et d’autres au cours desquelles 1’état change et la température reste constante.

El échauffement A fusﬂ> B échauffement EF
de I’eau solide de 'eau liquide
eau (s) eau(s) eau ({) eau (/)
mo = 32 g mo mo mo
T =255 K Ty =273 K Th Tp =77
macy(To — T5) maAhgsion(To) mace(Tr — Tp)

AiIlSi AH = mlcg(TF — T1> —+ mo (CQ(TO — TQ) + Ahfusion(TO) + Cg(TF — To)) =0

D’apres le premier principe : myc,(Tp — T1) + meo (cg(To — 1) + Ahgusion(To) + co(Tr — TO)) =0
co(ma Ty + moTh) — mo (Cg(To —T5) + Ahfusion(T(]))

(my 4+ ma)ce
. m1T1 + TTLQTO mo (Cg(TO - TQ) + Ahfusion(T‘O)>
o ma+my (M + my)ce
AN.:Tr =286 K=13°C > Tj : donc I'hypothese ou toute I'eau a la fin est liquide est vérifiée.

Isolons TF : T =

R2. Réaliser le bilan d’entropie : exprimer et calculer AS (utiliser I’extensivité de I’entropie et choisir un chemin
permettant le calcul) , Seen, Sereee- Commenter le signe de Seece-

Solution:

— L’entropie est une grandeur extensive, donc AS = AS; + AS,, avec :

T
— Variation de ’entropie de I'eau liquide : AS; = mic,In (;)
1

— Les glacons subissent un changement d’état tout en changeant de température.

L’entropie des glagons est une fonction d’état dont la variation ne dépend pas du chemin
suivi. Réutilisons le chemin utilisé précédemment pour calculer la variation d’enthalpie.

ASy = AgraSs+Aa,pSs+ ApprSs

T Aposh (T T
= macyln (TZ) + mngO(O) + macy In <T§)

o T T Apsh (T T.
Ainsi |AS = myeeln (TT) + My [Cg In (TZ) + fTO(O) +¢/ln <T};)]

— Le systéme est isolé thermiquement, donc ’entropie échangée est nulle.

— Le 2° principe de la thermodynamique appliquée au systéme contenu dans le thermos : AS =
Séch + Scréée

Tr T Arush(Th)

Alors | Serese = myceIn () + ms ¢, In () + —
ST AT T

La transformation est irréversible, a cause de la présence d’hétérogénéité de température dans le

systeme initial. Le transfert thermique a lieu de 'eau vers le glacon.

0

T
+c£1n(TF)] =2280J K'!'>0
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On ajoute maintenant 15 glacons de 8 g.

R3.

Réaliser a nouveau le bilan d’entropie.

Solution: Faisons I’hypothése que le systeme a 'état final est un état d’équilibre liquide-solide. La
température finale vaut donc la température de 1’équilibre solide-liquide : T = Tj.

On utilise a nouveau le fait que 'enthalpie est une fonction d’état additive : AH = AH, + AH,.
AHl = TTL1C5<T0 — Tl)

EI M) A fusion partielle de Moy EF
de ’eau solide
eau (s) eau(s) eau (0)
me =120g mo =120 ¢g Mo =77
Maos = Mo — May =77
T2 =255 K TD =273 K TO

AHQ = m20g(T0 — TQ) + mngfush(To)
Ainsi |AH = mlcg(To - Tl) + mgcg(To — TQ) + mQ’eAfush(To) =0

mlcg(To — Tl) + mQCg(T() — Tg)
Afush(jj(])
AN. :my=0,111kg=111g

Ainsi a I’état final, 'eau est a 1’équilibre liquide-solide, a la température | Ty = 273 K|, avec une masse

Ainsi |mgy = —

d’eau liquide ‘me =my + mg,e = 611 g‘ et une masse d’eau solide ‘ms =Mgs=mg— Mo, =9,0g

En suivant le méme raisonnement que précédemment :
Afush(,-z—‘O)
1o

T T
Serece = AS = myceIn (TO> + macy In (TO> + may =56J K

1 2

Exercice n°8 Détente isentropique de I'eau (D’apres CCINP MP) > D

On considere I'équilibre entre 1’eau liquide et sa vapeur. On désigne par P la pression du systeme liquide -

vapeur et v son volume massique.

Cet équilibre est caractérisé a différentes températures T' par les données suivantes ou P, est la pression

de vapeur saturante a la température T', vy, le volume massique du liquide saturant, Ay, I'enthalpie massique du
liquide saturant, vy le volume massique de la vapeur saturante et hy I’enthalpie massique de la vapeur saturante.

R1.

R2.
R3.

R4.

R5.

T(°C) | Pas (bar) [ v, (m® - kg™) [ b (kI - kg™") [ oy (m® - ke™') [ by (kI kg™")

50 0,123 1,01 - 1073 208,96 12,04 2587,42

100 1,013 1,04 - 103 418,42 1,673 2671,44

Soit un cylindre indéformable, muni d’un piston et dont les parois sont calorifugées. Initialement le piston
est bloqué dans la position définissant un volume V = 10 L dans le cylindre. L’introduction d’une masse
m = 10 g d’eau dans le cylindre permet d’obtenir un mélange liquide - vapeur en équilibre a la température
Ty = 100 °C. Calculer le titre massique en vapeur z; de ce systeme.

Déterminer ’enthalpie massique de vaporisation [,(7") pour les températures 7} et Ts.

On fait subir au mélange liquide - vapeur précédent une détente adiabatique réversible de la tempéra-
ture 77 = 100 °C a la température T, = 50 °C. Montrer qu’une détente adiabatique réversible est aussi

isentropique.

On suppose que la capacité thermique massique de Peau ¢, = 4,2 kJ - kg™' - K™ reste constante au cours

de cette détente. En décomposant la transformation en trois étapes qu’on représentera sur le diagramme
de Clapeyron, calculer le titre massique en vapeur xo du mélange liquide - vapeur a la fin de la détente en
fonction des températures, de ¢, de [, (1) et de [, (T3). Donner sa valeur numérique.

On donne les entropies massiques associées a la vapeur saturante et au liquide saturant pour les températures
Tl et TQ :
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T(°C) | Pug (bar) [ s (k] - ke™' - K1) [ sy (kI - keg! - K7)
T, = 50 0,123 0,704 8,076
7, =100 | 1,013 1,307 7.355

Vérifier la cohérence de ces données en recalculant les enthalpies massiques de vaporisation aux températures
Tl et TQ.

R6. Retrouver le titre massique en vapeur xy grace a ces données.

[l Résolutions de probleme

Exercice n°9 Bouilloire électrique

Déterminer l’entropie créée lorsqu’on fait bouillir de cARACTERISTI UES TECHNIQUES :

) NETI Al 4 . . ® 220-240V/ 50/60 Hz
I'eau a I’aide de la bouilloire électrique dont les caracté- o Pui 1850 - 2200 W

ristiques sont données ci-contre. * Capacité : 1,7L
* Dimensions : 21,5x14x26 cm

Solution:
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