CLASSE DE PCSI 3 — Corrigé du DM N° 12

Probléme 1 : Etude d’un moteur a essence turbocompressé

I. Rendement du moteur

1) On considére le systéme constitué par les n moles de gaz (assimilées a un gaz parfait) décrivant une
évolution cyclique au contact de la source chaude (température T ) et de la source froide (température
T}). Onnote W le travail échangé par le systéme avec le milieu extérieur, Q. le transfert thermique avec
la source chaude et Q; le transfert thermique avec la source froide. Le rendement 1 d’un moteur est
défini par la valeur absolue du rapport de I’énergie utile (c.a.d. W) sur ’énergie dépensée (c.a.d. Q,) :

Sur un cycle moteur : W<0 ; Q.>0 et Q;<0 donc:

=0

Théoréeme de Carnot (1824) : le rendement d’un moteur est inférieur ou égal au rendement maximal
(noté Nx) qui ne dépend que de la température de la source chaude et de la température de la source
froide.

Afin de démontrer le théoréme de Carnot pour un cycle moteur, appliquons le premier et le deuxiéme
principe au gaz sur un cycle :

W+Q . +Q=0 (1)

Q9 oo (2)
T, T,

c

Avec la relation (1) posons W =-Q..- Q;:
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Avec la relation (2) posons :
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Le deuxiéme principe postule que S> 0. Sachant que Q,> 0, on vérifie que :
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2) A lavitesse v=100 km.h™', le moteur consomme qg=54 L. h'=1,5.10" L.s™". Sachant que la
combustion de I’Eurosuper 95 libére une énergie W = 3,6. 10" J.L ™" on peut déterminer la puissance
thermique P, échangée avec la source chaude

Pth = Wv -q
AN.: P,=54 kW
Le rendement réel du moteur est donné par :
. =P
" Py,
AN.:n ,=0,33
- T,
Théoreme de Carnot : N<Npa=1- T

C

Avec T;=300 KetT =2,0. 10° K : Ny =0,85. On vérifie que N ;< Myax.

II. Thermodynamique des gaz
3) L’énergie interne U et I’enthalpie H d’un gaz parfait ne dépendent que de la température (ceci
constitue la premicre et la deuxieme loi de Joule). Les dérivées partielles de U et de H se raménent a
des dérivées totales :

_du

_ _dH
dT

Cy - dT

et Cp

Sachantque H=U+p.V :
dH_dU+d(p.V)

dT dT dT

En appliquant I’équation d’état des gaz parfaits : p.V =n.R.T, on établit la relation de Mayer :

Cp=Cy+n.R
Avec y=C,/C, :

n.R n.y.
C,=—— et Cp=
\2 Y‘l P

4) Exprimons la variation d’entropie molaire du gaz parfait entre un état initial E 1(T1 , Vl) et un état

final E z(Tz , Vz) pour une évolution isentropique :

Asm(:r,v):illn

TZ
—|+R.ln
Tl
&):0
vV,

T,.Vy'=T, V!

On en déduit que :

In

%)w-l). In

1

Un gaz parfait subissant une évolution isentropique vérifie la relation de Laplace T. V" ' =cte.



II1. Le cycle moteur a quatre temps
5) Les transformations AB et CD sont adiabatiques et réversibles, elles sont donc isentropiques. En
assimilant le gaz a un gaz parfait, il satisfait la relation de Laplace p.V'=cte. En appliquant le
logarithme népérien a cette égalité :

Inp+y.InV=cte

Inp=cte-y.InV

On vérifie que les transformations AB et CD sont des droites paralléles de méme pente p,, =-V et que
P~ <0.
6) Pour I’évolution isotherme d’un gaz parfait : p.V =cte donc In p+InV =cte :

Inp=cte-InV

Les deux isothermes sont paralléles, elles ont la méme pente (— 1). On peut tracer les deux isothermes
de températures T, (température minimale du cycle) et T, (température maximale du cycle) sur le
diagramme :

In(P)

—> In(V)
In(V}) In(V3)

FIGURE Cycle moteur de Beau a quatre temps en échelle logarithmique

7) Les phases AB et CD sont adiabatiques donc Q ,5=Q:p=0. Les phases BC et DA sont isochores
donc :

Qpc=AUpc=n. CVmaI'(TC_ TB)

Qpa=4A UDA:n-CVmol-(TA'TD)

Explicitons le rendement du cycle décrit de maniére réversible :

nw=1+5ﬁ

C

et posons QC:QBC:n'CVmoI'(TC-TB) et Qf:QDA:n-CVmol-(TA'TD) :

Explicitons les températures en fonction des volumes sur les isentropiques a 1’aide de la relation de
Laplace T. V' '=cte :



e SurAB:T,.V\'=T, V. avecV,=a.V,:

ﬁ)H:T (&
Vi, v,

y-1

— y-1
=T,.a

T,=T,.

e SurCD:T.. Vé'l =T5. V{;l, de la méme maniére on établit que :

V|
TCZTD.V—D =T,.a""
c
En explicitant :
rlrv:]-_TD-TA_l_ TD'TA

i e . 1-
On vérifie le rendement du cycle moteur réversible est donné parnp ,, =1-a .

8)AN.:n ,,=0,58

9) Appliqu-(-:-r-ls le deuxiéme principe au fluide sur la phase AB' - adiabatique mais non réversible
ASag: = Spp, + Sip, avec Sgp, =0
La compression AB’ est adiabatique (donc S5, = 0) et non-réversible done AS,g, = 0.

En explicitant :

R I (Tﬂr) Rl (Vﬁr)_ 0
}f—lnT_A—i_ .In v, =

T.Br'l'grl_l = TA‘ "ir_l et Pg:- VB?: = Pa- I{d.r

Sott :

Ceci implique qu’en valeur absolue : |p'comp| = |P | Les pentes étant négatives - p'comp < P ro-

De la méme maniére, pour la détente C'D" on établit que - pp,. b}; = Der. VC‘: ce qui implique qu’en valeur
absolue, la pente est plus faible : |p ] = |p'ge] done p oy < p'ger. On vérifie que :

plcomp < Bre = prdeq



Probleme 2: Détermination de la consommation d’essence d’un scooter

On répondra aux questions dans cet exercice avec 3 CS au vu des applications numériques proposées
dans 1’énoncé.

1. cycle compose de deux isochores (verticales) et de deux adiabatiques réversibles
(PV'=cste)
Pa

C’

6 bar

1bar A

2. Un tour de vilebrequin correspond a un cycle. En une minute (60s) sont décrits 7000 cycles.
60

La durée d’un cycle est donc : T= 7000 soit | T = 8,57 ms|.

3. La loi de Laplace PV’ = constante s’applique a un gaz parfait (dont on peut considérer le
rapport C,/C, comme constant) en évolution adiabatique réversible.
dS=4S,, +98S

créée

D’apres le second principe :

6Scch :ﬂzo
T

Si la transformation est adiabatique : Sext dS =0 = S =cste : transformation isentropique

Si elle est réversible : 0Sursee = 0
La nature du systéme (gaz, solide ou liquide) n’intervient pas dans le raisonnement.
1
2 Yo _ (P_j
4. La compression F’B’ est adiabatique réversible donc : Pr soit Ve Py
dou- [a=2.60]
5. Les transformations B’C’ et D’F’ sont isochores donc Wg-c: = Wpr = 0.

Le travail algébriquement recu par le mélange sur un cycle s’écrit donc Wy = Wpe + Wep
Les transformations F’B’ et C’D’ étant adiabatiques : AUpp = Wpp: et AUcn = Wep:

PV =PV

P.V,
g(TB_TF)—’_g(TD_TC) n=—_——"
Dot Wi = 77! v-1 avec RT: soit
'PFVD

(TB 'TF +TD 'TC)

Wfoumi = (y i 1) TF
6. La chaleur (transfert thermique) libérée pendant la combustion correspond a la chaleur
libérée au cours de la phase isochore B’C’ donc Qp-c: =AUg:¢ soit :

P.V, (Tc i TB)

[Que =]V VT

7. Le rendement correspond a 1’énergie utile récupérée sur 1’énergie fournie.
_ travail fourni W :1 (T,-T;)

donc ici : - chaleur dégagée par la combustion - Qge soit (Tc - TB)



Le rendement peut étre exprimé en fonction des volumes V¢ et Vp en utilisant la loi de
Laplace TV"'= constante sur les transformations adiabatiques réversibles F’B’ et C’'D’ :

v-1 v-1
V, \Y
» " T. =T, (—Cj =Tya"” . . T, =T, [—Cj =T.a"”
TV =TV i Vy ot oV =TV v,

€ soit
_ 1-y
On obtient alors : M= 178"
8. La chaleur (le transfert thermique) libérée a chaque cycle par la combustion est :

Wfoumi — g

Qpc= N N soit| Qe =94,3J|.

9. Le pouvoir calorifique q correspond a la chaleur libérée par un cm® d’essence lors de sa
Qe
combustion. Lors d’un cycle, le volume de carburant consommé est donc : Vigee = 4

Que

Sur 100 km, n cycles sont décrits et le volume d’essence consommé estdonc : V= 4
8000

Pour faire 100 km a 45 km.h™, il faut 8000 s ce qui correspond & n =857-10” = 933489
cycles.

Le scooter consomme donc V = 2,93 L d’essence lorsqu’il parcourt 100 km. Cette valeur
concorde avec la consommation d’un tel engin.

10. La boucle IB’C’D’I est décrite dans le sens horaire : il y a un travail utile produit par le
mélange sur cette partie du cycle.

La boucle IEE’F’GI est par contre décrite en sens antihoraire, le mélange recoit du travail sur
cette partie du cycle.

Ce travail vient en déduction du travail précédent. Le rendement s’en trouve donc diminué et
la consommation d’essence augmentée.

11. Un cycle de diagramme de Watt, pour un moteur 2 temps ou 4 temps fournit le méme
travail.

Si les 2 moteurs tournent a la méme vitesse, le cycle nécessitant 1 seule rotation du
vilebrequin pour le 2 temps, contre 2 rotations pour le 4 temps, il y 2 fois plus de cycles
décrits avec le 2 temps qui produit donc 2 fois plus de travail.



Probleme 3 : Pression de radiation de la propulsion d’une sonde
1) Energie d’un photon :

E=hy =—
V=72

Analyse dimensionnelle : avec p = m. v pour un objet de masse m et de vitesse v :
[p] = [m.v] =M.L.T™!

[E] M.I2.T? o
[p] == L7 - MLT

On vérifie que la relation proposée est homogene.

2) Par analyse dimensionnelle, le nombre §N de photons qui se réfléchissent sur la voile entre t et t +
6t est donné par :

1. Sdt [.SdtA

avec cos 8 facteur multiplicatif résultant de la projection du faisceau incident sur la surface inclinée.
3) La variation de quantit¢ de mouvement d’un photon par réflexion sur la surface S est :

N v 2hvcosp _,
Appn =Df —Pi = T W

avec U, vecteur unitaire orienté dans la direction de I’axe Ox

La variation de la quantité de mouvement de N photons qui percutent la surface S entre t et t + 5t est :

R R 21,Sdt cos? pu ,
Apsy = (APypn)SN = —— - X = _Edt

Avec ﬁr force de radiation exercée par les SN photons sur la surface S.

= —
Posons E. = p,.Su, :
On vérifie que la pression de radiation est donnée par :

21, cos? B
r=T o
4) Sous incidence normale (8 = 0) la force de radiation exercée sur la voile solaire de surface S est
donnée par :

g 2sS

r

c
AN.:FE. =157 mN

Le résultat obtenu est dans 1’ordre de grandeur de la valeur mesurée.



Probléme 4 : L’air humide...

A. Grandeurs caractérisant un air humide
1) Explicitons les masses en fonction du nombre de moles de vapeur d’eau et d’air sec :

m, =n, M, et Mgy = Ngs- Mgs

En assimilant la vapeur d’eau et 1’air sec a des gaz parfaits :

n _pv-V et n _pas-V_(p_pv)-V
V" R.T *  RT R.T
On en déduit que :
m'li nv Me nU
v = ) Gio) = ()
mas nas Mas nas

En explicitant, on vérifie que :

x=d.( Py )
P—Dv

2) A partir du document fourni, on mesure pg,; = 2300 Pa (cf doc annexe) pour Ty = 20 °C. Sachant
que p = 1,013.10° Pa, on peut dire que :

18,0) ( 2300

=1,4.1072
29,0/ '\1,013.105 — 2300)

Xsa(20) = (

3) Considérons un individu au repos (nous supposerons que le débit massique en vapeur d’eau est de 30
g.h™1) occupant seul la chambre de volume V = 40 m? dans laquelle il n’y a aucun autre apport de
vapeur d’eau (pas de plante verte, lave-vaisselle...ou autre).

De 22h a 08h, la masse de vapeur d’eau di a sa présence dans la chambre est : m;,; = 30.10 = 0,30 kg.
Nous savons qu’a 22h, a la température T = 18°C, ’humidité relative est de 50 % donc p,(18) =
0,50. ps4: (18). A partir du document fourni, on détermine pg,;(18) = 2100 Pa (cf doc annexe). On en
déduit que :

p»(18) = 0,50.p4,:(18) = 1050 Pa

On peut donc déterminer le nombre de moles de vapeur d’eau présent dans la piéce (si pas de
condensation) a 08h :
_ pv(18)-V Myi

Me = RT@A8) | M,

AN.:n, = 34 moles

Déterminons la pression partielle en vapeur d’eau associée a ces n, moles d’eau a la température de 16
°C:

ne.R.T(16)

py(16) = %

AN. :p,(16) = 2,04.103 Pa
Sachant qu’a la température T = 16°C la pression de vapeur saturante est pg,:(16) = 1800 Pa (cf doc
annexe) on constate que :

HR(16) =11>1

donc la chambre est saturée en humidité. Il y a de la condensation.

4) Considérons un volume V = 40 m3 d’air saturé en humidité a la température T = 10°C. A partir du
document fourni (cf doc annexe) on détermine la pression en vapeur d’eau dans la piece :

pv(lo) = psat(lo) = 1200 Pa

Le nombre de moles d’eau a 1’état gazeux est donné par :



_p(10).V _p,(20).
"e =R T(10) ~ R.T(20)

T(ZO))

pv(zo) = pv(lo)- (m

On en déduit que :

L’humidité relative a T = 20°C est donnée par :

py(20) _ p,(10) <T(20))

HR(20) = DPsat (20) B psat(zo)l T(10)

AN. : avec pgq: (20) = 2300 Pa : HR(20) = 0,54. On vérifie que le fait d’aérer diminue 1’humidité
dans la piéce.

B. Etude d’un hygromeétre : le psychrométre

5) Par définition §m, = dm, s — m, . en notant §m, ; et m, . les masses de vapeur d’eau sortante
et entrante. Sachant que I’humidité absolue est définie comme étant le rapport de la masse de vapeur
d’eau sur la masse d’air sec, si on note m,, la masse d’air sec qui traverse la surface de contrdle entre
tett+dt:

— % Sme

SMye

X1 et xp = Xgqt(Th) =

T Smg,
On peut donc noter que :
dme = (X0t (Th) — x1)-0Mge

Sachant que le débit massique d’air sec est défini par :

om
Dm,as = dtas

On vérifie que :
dme = (Xsqt(Th) — X1)- D gs-dt

(5)
air étudié (a 7)) > l air saturé en eau (a Th)>

Thermomeétre a bulbe humide

6) La variation d’enthalpie du fluide compris dans le volume de controle entre t et t + dt est donnée
par:
dH = &my;. Cp,as: (Th -T)+ SMgs. Xy Cp- (Th -T)+ Sme. LV(Th)

Dans cette expression :

e dH; = dmgys. Cpgs. (T, — Ty) est ’enthalpie relative a la variation de température de Ty a Tj, de
la masse dm¢ d’air sec.



e dH; = 6mgs. Xq.Cpy- (T, — Ty) est ’enthalpie relative a la variation de température de Ty a T,
de la masse dm;. x; de vapeur d’eau entrant dans le volume de controle (1’eau qui se vaporise
dans le volume de controle est déja a la température Tj,...).

o dH; = dm,. Ly (T}y) est ’enthalpie de vaporisation de la masse §m,, a la température T},.

7) La pression est constante donc 1’évolution est isobare. La variation d’enthalpie du fluide compris dans
le volume de contréle entre t et t + dt est donnée par :

dH = 5Qp

Sachant que les transferts thermiques sont négligeables, 1’évolution est isenthalpique : dH = 0, avec
dme = (Xsqt(Tn) — x1). My

8mas- Cp,as- (Th - Tl) + 6mas-x1- Cpv- (Th - Tl) + 5mas- (xsat(Th) - xl)- LV(Th) =0
On établit que :
X1. [LV (Th) - Cp,v- (Th - Tl)] = Xsat (Th)- LV(Th) + Cp,as- (Th - Tl)

On vérifie que :
x. = xsat(Th)- Lv(Th) + Cp,as- (Th - Tl)
' Ly(Tp) + cpp- (Ty = T)

8) En notant que L, (Ty) > ¢y . (Ty — Ty) (cf données) :

. = xsat(Th)-Lv(Th) + Cp,as- (Th - Tl)
e Lv(Th)

X1 = Xsqt(Tp) — A.(Ty — Tp) avec A= Cp,as/Lv(Th)

On vérifie que :

9) AN. : Mesures pgq (T7) = 2300 Pa et pgg(T,) = 1700 Pa on calcule y = 66,4 Pa. K™t et HR =
0,59.

10) A partir du diagramme psychrométrique on lit (cf point P) HR = 60 % = 0,60 ce qui est en accord
avec les résultats précédents.
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