Fiche d'entrainement n°1

Second principe et machines thermiques

THMO03 Thermodynamique

Prérequis

Equation d’état des gaz parfaits (PV = nRT). Premier principe de la ther-
modynamique (AU = W + Q). Fraction molaire. Activité d’une espéce chi-
mique (en phase gazeuse, en phase condensée). Loi de Dalton.

Constantes utiles
— constante des gaz parfaits : R = 8,314 J - K mol™!
— conversion entre kelvins et degrés Celsius : T (K) = 0 (°C) + 273,15

Pour bien commencer
(D

@D [Entrainement 1.1] — Compression d’un gaz parfait. 00

On comprime un gaz parfait de capacité thermique isochore Cy = 1,04J - K~! par 'apport d’un travail
W =100J. Il passe alors de T; = 20°C a Ty = 25°C.

La variation d’énergie interne de ce gaz parfait vérifie le premier principe AU = W + @ et la premiere loi
de Joule AU = Cy AT.

Calculer le transfert thermique @ (en joules) ... ...

|[Entrainement 1.2| — Bataille de chiffres. ]

On chauffe sur deux réchauds identiques de puissance P = 1500 W une masse d’eau et une méme masse
identique mais distincte d’huile pour les emmener de 20 °C & 70 °C. Qui chauffe le plus vite ?

(a) l'eau (Coan =4180J - K" - kg™") (b) I'huile (chuite =2000J - K~ - kg™)

L |Entrainement 1.3] — Identités thermodynamiques. 000

On rappelle I'identité thermodynamique

dU =TdS — PdV.

a) Exprimer dH en fonction de T', V', dS et dP sachant que H = U + PV.

b) A Taide de la premitre loi de Joule, déterminer I'expression de dU pour un gaz parfait suivant une
transformation isotherme.

¢) En déduire I'expression de dS pour un gaz parfait suivant une transformation isotherme en fonction
den,R,V et dV.
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! A . . 27 2 . Py . .
@ [Entrainement 1.4) — Variation élémentaire d’énergie interne. 00

On consideére un systéme fermé dont 1’énergie cinétique et ’énergie de pesanteur ne varient pas entre 1’état
initial et ’état final et qui recoit uniquement un travail des forces de pression extérieures.

On notera Peyt la pression extérieure et P la pression du systéme.

Dans chaque cas suivant, écrire la variation élémentaire d’énergie interne donnée par le premier principe
de la thermodynamique (dU = 0W + Q).

a) pour une transformation adiabatique ............ ... ool

b) pour une transformation adiabatique et réversible .............. ... ... ...,

¢) pour une transformation iSOchore ...t

L’entropie
]
.' |Entrainement 1.5| — Variation élémentaire d’entropie. 00

Dans chaque cas suivant, écrire la variation élémentaire d’entropie donnée par les principes de la thermo-
dynamique.

a) pour une transformation adiabatique .......... ... ... o i

b) pour une transformation adiabatique et réversible ........................

c) pour une transformation isochore ............ ... . . i i,

|[Entrainement 1.6| — Retrouver les lois de Laplace. o0

Un gaz parfait évolue des conditions initiales données par (T;,V;, P;) vers un nouvel état donné par
(T, Vs, Pr). Son entropie varie alors de AS, qu’on peut exprimer de trois manieres différentes :

_ nR Ty Vi
AS = 7_lln(Ti> +ann(Vi>

_ nRy [Ty Py
_’y—lln(Ti> ann(H

_ nR Py nRy Vi
_v—lln(P)*v—lln(w)'

Sachant que la transformation est isentropique (on a donc AS = 0), établir la relation entre :

a) T, T, Vet Vie oo

b) Tr, T;, Pret Pioo oo

C) P;, Pf, V; et Vf. ...................................................
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B |[Entrainement 1.7 — Manipulation des lois de Laplace. 00

Un gaz parfait évolue de sorte que PV = C*®.

On peut en déduire d’autres relations du méme type. Pour chacune d’entre elles, exprimer ’exposant = en
fonction de .

a) TV =C' ... ... ... d) P'T*=C* ..............

b) PT*=C' ............... e) P*T"=CY ..............

c) P*T=C* . ..............

[Entrainement 1.8 — Bilan d’entropie. 00

On chauffe 1 mol de vapeur d’eau assimilée a un gaz parfait de pression initiale P; = 1 bar a volume constant
de T; =120°C a Ty = 130°C.

5
On rappelle la seconde identité thermodynamique dH =T7'dS + V dP et ici Cp = inR.

Calculer :

a) la pression finale Py ......... b) la variation d’entropie AS ...

@D [Entrainement 1.9| — Calcul d’entropie créée. 00

On chauffe une mole d’un gaz parfait de coeflicient v = 1,4 initialement & une température T; = 500K en
le mettant en contact avec un thermostat a la température Ty = 550 K de maniére isochore. Au terme de
la transformation, la température finale du gaz vaut 7y = T = 550 K.

R T
a) Calculer la variation d’entropie du gaz AS = r ln<f) ................

v—1 T;
b) Calculer I'entropie échangée au cours de la transformation S, = TQO .........
¢) La transformation est-elle réversible? ........ .. ... ... .. i,
® |[Entrainement 1.10| — Calcul d’entropie créée 2. 00

On considere la détente de n moles d’un gaz parfait selon le dispositif de Joule Gay-Lussac. Le gaz de volume
initial Vj se détend dans le vide pour atteindre un volume final 2Vj. Cette détente est isoénergétique.

Exprimer Uentropie créée Se .. ...
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[Entrainement 1.11] — Un autre bilan d’entropie. 000
On chauffe une masse m = 1,00 kg d’eau sous une pression Py = 1,00 bar de T; = 80,0°C a Ty = 120,0°C.

On indique que ’eau se vaporise & Ty = 100 °C sous 1 bar et on donne les capacités thermiques massiques

Coan =4180F - K1 . kg™t
Cpvapenr = 2010J - K1 - kg™t

ainsi que I’enthalpie massique de vaporisation

AvapH® =2257kJ - kg™ L.

La variation d’enthalpie AH de I’eau lors de cette transformation peut s’écrire :

AH = mceau (Tl - T2) + mAvapHo + mCP,Vapeur(TS - T4)

a) Quelle est la valeur de T 7

@ To Oks (© Ty

@To @Tz @Tf

c) Quelle est la valeur de T3 ?

oF! ® ® 1

d) Quelle est la valeur de Ty ?

() To ® T (© Ty

La variation élementaire d’entropie pour un échauffement a pression constante s’exprime

dT
dS =mecp—
T
et la variation d’entropie de vaporisation s’exprime
AvapH®
AyapS°® = /22—,
To

e) Déterminer numériquement la variation d’entropie AS de l’eau lors de cette transformation.
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[Entrainement 1.12] — Contact entre deux solides. 000

On met en contact thermique :

e une masse m; = 200g de cuivre, de capacité thermique massique cj, initialement a la température

Ty = 500K
e une masse my = 400g de fer, de capacité thermique massique co, initialement a la température
T, = 300K.

Le systeme constitué des deux solides est isolé.

La capacité thermique molaire des deux solides est C,,, = 3R. On donne

M (Fe) = 55,8g-mol™! et M(Cu)=63,5g-mol " :

a) Déterminer ¢1 .................. b) Déterminer ¢y ............o.....

c) Exprimer la température finale Ty commune aux deux solides en fonction de T4, Ta, m1, ma, ¢1 et ca.

Autour du rendement
00

|[Entrainement 1.13] — Machine frigorifique. 00

On considére une machine frigorifique fonctionnant avec une source froide de température Tr = 4°C et
une source chaude de température T = 20 °C.

Elle utilise une énergie journaliere W = 17 MJ et présente une efficacité (ou COP) égale a 1,2.

a) Exprimer le transfert thermique journalier QF avec la source froide.

¢) Exprimer puis calculer le transfert thermique Q¢ avec la source chaude.
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[Entrainement 1.14| — Moteur réel. 00

Un moteur cyclique ditherme évoluant entre une source froide de température Tr = 400K et une source
chaude de température T = 650 K produit 500 J par cycle pour 1500J de transfert thermique fourni.

L’efficacité de Carnot de ce moteur est ncarnot = 38,5 %.

a) Calculer le transfert thermique Q avec la source froide.

(a) —1000J (b) 1000J (c) 2000] (d) —2000J

b) Calculer efficacité n de ce moteur réel ........ .. ... i

[Entrainement 1.15| — Pompe a chaleur. 00

On considere une pompe a chaleur fournissant un transfert thermique hebdomadaire de 3,0 GJ avec une
efficacité (ou COP) égale a 3,0.

a) Exprimer ’énergie hebdomadaire W nécessaire au fonctionnement de cette pompe a chaleur.

c) Convertir 1kWh en joules ......... ...

d) Calculer le cotit annuel de fonctionnement de cette pompe & chaleur en supposant qu’elle tourne la
moitié de 'année. On considerera un prix moyen de dix-sept centimes d’euros au kilowattheure.

[Entrainement 1.16] — Calcul de la puissance d’un moteur. 000

On considére un moteur thermique évoluant entre une source froide & Tr = 126,85 °C et une source chaude
a Te = 326,85 °C. On suppose que ce moteur suit le cycle de Carnot et qu’il libére un transfert thermique
de 600 J par cycle. On indique que ce moteur tourne & un régime de 2 000 cycles/ min et qu’un cheval-vapeur
(cv) vaut 736 W.

Tp

On rappelle que le rendement de Carnot est donné par n =1 — T
c

a) Calculer le rendement de Carnot 1 de ce moteur. ......................

b) Exprimer le travail W libéré par ce moteur lors d’un cycle en fonction de Qr et 7.

c) Donner la valeur numérique de ce travail W ............ ...

d) Calculer la puissance de ce moteur en ¢v .......... ..ol
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Les dérivées partielles
O ——————————.—~

c'%k [Entrainement 1.17| — Calcul de dérivées partielles. 00

On définit coefficient de compressibilité isotherme :
_ 1oV
Xr="v\or),

a) Exprimer x7 pour un gaz parfait en fonction de P ............. ... .. ... ...

On définit le coefficient de dilatation isobare :
o 1 /0V
S v\ar ),

b) Exprimer « pour un gaz parfait en fonction de 7. ...

On considere Y le produit défini par

V= (), (30, (7).

¢) Calculer Y pour un gaz parfait ............coooiiiiiiiiiiii

Réponses mélangées

© ® 2= (117) dS =4S, AS=T54J-K'  134cv  1GJ

dH =TdS+VdP 20,4 MJ (a) r=7y-1 4477 - K1 kgt nRIn(2)

dU =W = —PdV ~ dU =0 WxCOP z=1-v  393J.-K '-kg! M)

2
_ 7 —Qc —1

-295J (@ 103bar Non () x= T Gop | 0BLIK

dv nQr 1

S =nR; n=33%  33% qor 37,4MJ U=6Q -
T T 1 1—

63007 . K-1 ~ Maciiimacals 12x 10%emos £ a=0TY  egy.k-
micy -+ mocCo 5 T 0%
36MJ PV =PV dS= ?Q +46S. -1 189J-K'  Non = -948J

TV~ =T vt dS=0  dU=0W = —PydV TP 7 =T PR'7 361 K

» [Réponses et corrigés page |3
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Réponses
L1 o —94,8J 1.9C) oo Non
1.2 @ 1.10 .. nR1n(2)
1.38) o dHZTdS-‘rVdP‘ 1.1008) oo @
L3Db) AL D) oo ®)
dv
L.3C) i dS =nR—-| 111 e) oo ©
Tda) . oo (AU = 0W = —PeadV | 1.11d).oeeniiiiiiiiiii (@)
LAb).oo [dU=0W=—-PdV] 4 ©) e 6390J - K
1.4 C) ................................ dU = (SQ 1.12 a) .................... ’393J . K,1 . kg,1 ‘
15 8) o ds =65,
&) [as=ds| D) e 4477 K kg
15 D) o ds =
50 112 C) i mici Ty + macy Ty
1.5C) i dS = =% +65. M1+ MeC
TA2d) oo
1.62) 0, TV =Tt
112€) i |AS=751]-K'|
Yyp,l=v — pypl=v
LEB) e Tr'hy =T TA26) oo
LB C) [PV =PV | 148 a) . W x COP
L7 a) e r=y-1 TA3D) oo 20,4 MJ
L7 D) e "= il ) 1.13C) i —37,4MJ
-7
I I (a)
1.7 C) e T = (1-1)
v 104 b) o
2
Y —Qc
17d) o = LA5 Q) oot
) Ty 8) COP
1.7€) e r=1—v LA5b) v
1u8 &) et 1,03bar| LAB )i 3,6 MJ
3
1.8 b) .............................. 0731J K—l 1.15 d) ......................... 1,2 x 10° euros
19 8) oo LosT K 1| LI6a)
nQr
1.9D) 1,897 -K™* 1.16b) ..o
) ) (1—mn)
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Corrigés

1.1 Le premier principe donne AU = W + @ donc @ = AU — W. De plus, la premiere loi de Joule donne :
AU = Cyv AT =Cv (T — Ty).

Finalement, on a Q = Cy (T —T;) — W = 1,04J - K" x (298 K — 293K) — 100J = —94,8 J.

1.2 On effectue un bilan d’énergie & 1'aide du premier principe. La variation élémentaire d’énergie interne
du liquide est :
dU dT
dU = mc x dT  soit, en puissance, P = T mca,

mec AT
P

ou P est la puissance de chauffe apportée. En supposant cette puissance constante, il vient At =

On a donc
Ateaw  Cean  4180J-K'-kg™!

Athuile  Chuile 2000 - K1 - kg™?

L’huile chauffe plus de deux fois plus vite.

=209 > 1.

1.3 b) Le gaz parfait suit la premiére loi de Joule : son énergie interne ne dépend que de la température. Ainsi,

pour une transformation isotherme, on a dU = 0.

1.3 ¢) On a dU = 0. Ainsi, la premiére identité thermodynamique devient :
0=TdS — Pdv.

On en déduit T'dS = PdV. Ainsi, grace al’équation d’état PV = nRT, on en déduit

P dv

1.6 a) Utilisons la relation AS = 0 qui fait intervenir les volumes et les températures : on a
nR Ty Vf) nR [ (Tf) (Vf)}

AS=0= In( = In( — —— |In( = —1In(=%)| =0.

S=0 'y—ln(Ti>+an<Vi donc o o\ 7 +(y—1)ln v 0

En utilisant les propriétés de la fonction logarithme, on obtient :

BETENEATAR
AS_fy—lln{(Ti)(Vi '

v—1
) =1 cest-a-dire T; V"' = T,V;" "

Ty
déduit —
On en dédui Ti(
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1.6 b) On procéde de la méme maniére a partir de I'expression qui fait intervenir les températures et les

pressions. On a

- () () -0 2 () - ()
AS_’y—lln(Ti nRIn P, —0—7_1'yln T (y—1)In )l

En utilisant les propriétés de la fonction logarithme, on obtient

nR Tf v Jgf)li’Y
1 — — =0.
v—1 n|:(Ti) (Pi 0

On aboutit a

T; P
1.6 ¢) Utilisons 'expression qui fait intervenir les pressions et les volumes : on a
nR Py nRy Vy nR Py Vi
5= () () < 22) (1)
s\ e Ty T o M e ) Ty,
En simplifiant, on trouve
y
=UICINET
v—1 P /\V;
Finalement, on aboutit a
Py Vi K _ ) NI Y _ pyY
(Pi ) (‘/z) =1 Cclest-a-dire P;Vy' = PV,

nRT v __ te 'yfl_cite_ te
—VV—C et donc TV —nR—C.

V Cte T T’l _ Tf

nR P PR P

On en déduit T (130°C + 273)
°C 4
Pp=dp =2 T2
! (120°C + 273)

En intégrant cette relation, on obtient :

_ Ty Y _ Pry_5 Q)_ (ﬂ)
AS—Cpln(Ti) ann(Pi)—anln<T nR1ln .

Comme PV =nRT, on a % = % et donc AS = gann(&).

L’application numérique donne AS = 0,31J-K™*.
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~ 1,00mol x 8,314J - K~! - mol ™" 1n<550K
- 1,4—1 500 K

1.9 b) Le premier principe s’écrit : AU = W + Q.
~—
=0

): 1,98J - K™%

Le gaz étant supposé parfait, la premiere loi de Joule s’applique : on a AU = C, AT.

De plus, sa capacité thermique satisfait la relation de Mayer : on a ¢, — C, = nR donc C, = Ll par définition
-

C
du coefficient adiabatique v = C—p.
v
Par conséquent, ’entropie échangée s’exprime :
nR
g _ AU _ =5 (Ty — )
T, Ty ’

L’application numérique donne

. 71 . 71
1,00m01><8,13114_JlK mol (550K — 500K)

Se = =1,89J-K %

1.9 ¢) Le second principe s’écrit AS = S. + S.. L’entropie créée au cours de la transformation étudiée vaut

Se=AS—-S.=198J-K '-18J-K'=0,00]-K* . Puisque S. > 0, on peut conclure que la transformation
n’est pas réversible.

1.10 La détente étant isoénergétique, on a AU = 0 = W + Q. Comme il s’agit d’'une détente dans le vide, on
a W =0 et ainsi Q = 0 : cette détente brutale et rapide est adiabatique. Le second principe s’écrit :

Q

AS = = +S..
To +
~—

=0

De plus, la détente du gaz parfait étant isoénergétique, on a T; = T (en utilisant la premiére loi de Joule). Ainsi,

on peut écrire AS =nR ln(%). Finalement, on a S. = nR1In(2).

1.11 a) L’expression comporte trois termes : la variation d’enthalpie liée au changement de température de

I'eau a I’état liquide, la variation d’enthalpie liée a la vaporisation de ’eau et enfin la variation d’enthalpie liée au
changement de température de 'eau a I'état gazeux. Le premier terme décrit la variation de température de ’eau
a I’état liquide, qui est chauffée de T a T (car la différence T1 — T5 correspond au bilan entre I’état final et I’état
initial), autrement dit de 7> = T; (température initiale) & T3 = Ty (changement d’état). Le résultat est cohérent
car To —T; > 0 : la variation d’entropie est positive, ce qui est cohérent avec une transformation de type chauffage.

1.11 ¢) Le troisitme terme décrit la variation de température de I'eau a 1’état gazeux, qui est chauffée de T

a Ts (car la différence Ty — T3 correspond au bilan entre 1’état final et 1’état initial), autrement dit de Ty = Tp
(changement d’état) a T3 = Ty (température finale). Le résultat est cohérent car Ty — To > 0 et donc la variation
d’entropie est positive, ce qui est cohérent avec une transformation de type chauffage.

1.11d) Voir corrigé précédent.
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1.11 e) De maniére analogue a I’expression de la variation d’enthalpie forunie par I’énoncé, la variation d’entropie

s’exprime en trois termes. Aprés intégration entre I’état initial et 1’état final, on obtient :

_ TO Avap-[—-[O Tf )
AS = Mmceau In ( T, ) +m T + MCP,vapeur ln(TO .
L’application numérique donne
_ _ 373K 2257kJkg ™!
AS =1,00kg x 41 KT kg 1(7> 1,00k _
S ,00kg x 4180J g " Xln 33K + 1,00 kg x 3K

+1,00kg x 2010J - K™' - kg™* x 1n<393K)

373K
=6390J- K 1.

1.12 ¢) Les phases condensées sont de volume constant donc W = 0, et le systéme est supposé isolé donc Q = 0.

L’application du premier principe au systéme donne AU = 0. L’additivité de I’énergie interne permet d’écrire :
AU = AU, + AU, = 0.

On a donc
micy (Tf — Tl) + m2C2(Tf — Tg) = 0.

On isole Ty pour obtenir
~ maiciTi + macaTp

e
|

mici + maca

1.12d) L’application numérique donne Ty = 361 K.

T
1.12 e) Pour une phase condensée, on a Cy = Cp = Cp, et dU = dH = medT. Ainsi, on a dS = chd .

Par additivité de I’entropie, puis par intégration, on peut écrire que la variation d’entropie du systéme est :

AS = AS1 + ASs =micy ln(%) + moca ln(%).

1 2

L’application numérique donne AS = 7,54J - K™ *.

1.12 f)  Appliquons le second principe sur le systéme formé par I’ensemble des deux solides : on a

0
AS = Tgt +S. =S,
- s Q . g .
ou l'entropie d’échange Texd = 0 car le systéeme est isolé; il n’échange donc pas de transfert thermique avec

I'extérieur.

Par conséquent, 'entropie créée vaut S. = AS = 7,49J - K~ ' > 0. Cette valeur est strictement positive : ainsi, la
transformation est irréversible.
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Qr

1.13 a) L’efficacité d’une machine frigorifique (ou COP) est : COP = W Ainsi, on a Qr = W x COP.

1.13 b) L’application numérique donne Qr = 20,4 MJ.

Attention pour une machine frigorifique, on a Qr > 0, Qc <0 et W > 0.

1.14 a) Le premier principe sur le cycle donne AU = W 4+ Q¢ + Qr = 0. Ainsi, on a Qr = —W — Qc.
Attention, il faut bien identifier que pour un moteur W = —500J et Q¢ = 1500 J.

L’application numérique donne Qr = —1000J.

1.14 b) L’efficacité du moteur est n = EQ—W avec ici W = —500J et Q¢ = 1500J. On arrive a n = 33 %.
c

Il est important d’identifier le signe des transferts ici.

1.15 a) L’efficacité d’une pompe & chaleur (ou COP) est : COP = ﬂ Ainsi, W = —Qc
w CcoP
1.15 b) L’application numérique donne W = ag; _(_??: GJ) =1GJ.

1.15¢) Ona l1kWh=1000Wh =1000W x 3600s = 3,6 MJ.

1.15d) La pompe utilise une énergie W = 1 GJ par semaine, soit 1 x 109/(376 X 106) kWh. En multipliant par
le colit de 0,17 centime du kilowattheure et en considérant la moitié des 52 semaines annuelles, on obtient un cott

annuel de

9
% x 0,17 euros x 5—22 = 1228 euros = 1,2 x 10° euros

(en prenant le bon nombre de chiffres significatifs).

T
1.16 a) Le rendement de Carnot d’un moteur cyclique ditherme est donné par n =1 — T—F Apres avoir converti
c

les températures en kelvins en ajoutant 273,15, on trouve n = 33 %.

1.16 b) Pour un moteur, on a n = _Q—W Or, sur un cycle, on a AU =W 4+ Q¢ + Qr = 0. Ainsi, on a :
c
-W nQr
= t d W = .
= == or et donc T

0,33 x (—600J)
1-0,33
Si on considére que n = 1/3, on trouve W = —300J.

L’application numérique donne : W = = —295J.
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1.16 d) Le moteur fournit 295J par cycle & un régime de 2000 cycles par minute. La puissance P est donc :

. in— !
p_ 295J x 2 000 cycles - min — 0 833W.

60s - min—!

En utilisant que 1cv = 736 W, on obtient P = 13,4 cv.

Si on considére que W = —300J, on trouve P = 13,5cv.

RT
1.17 a) Pour un gaz parfait, on a I’équation d’état PV = nRT, ainsi V = nas

P
On dérive par rapport & P a T constant ; on obtient
(8—‘/) — ZniT et donc = —l(a—v) _ niT
oP)r P2 Xt="y\opr)r ~ VP2
En utilisant & nouveau ’équation d’état PV = nRT, il vient alors xr = %

1.17 b) Pour un gaz parfait, on a I’équation d’état PV = nRT, ainsi V = g

On dérive par rapport & T' & P constant ; on obtient

oV nR 1/0V nR
( ) = — et donc a= ( ) =
P P

aT P “v\ar/)p PV’
En utilisant & nouveau ’équation d’état PV = nRT, il vient alors a = %

1.17 ¢) On utilise '’équation d’état PV = nRT pour isoler la variable a dériver. Aprés calcul, on obtient :

L N (e .
oT/)p P’ OP/)v  nR ov)r V2

On arrive alors a Y = —1.
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