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Cycle de Stirling (Examen 2015!)

On s’intéresse a un moteur de Stirling fonctionnant avec une mole de gaz parfait. On
rappelle que le cycle de Stirling est composé de deux isothermes et deux isochores. On appelle
respectivement T, et Tt les températures chaude et froide des isothermes. On notera A, B, C
et D les points du cycle de maniere que V) soit le volume minimal et Vg le volume maximal.

(quasi-statique
1. Tracez le cycle =& '
et les points ABCD.

P,

dans un diagra, (p,V); identifiez le sens de parcours

v
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2. Le piston moteur (qui est en jeu dans les isothermes) subit maintenant un frottement

7wt‘— g)u)’t 7&.

sec. On suppose les_coefﬁcients de frottement statiques et dynamiqugs égaux; les —e ‘e; ‘e\ e , ID\W\‘ W,’u
frottements se traduisent par une force de norme F' durant tout le trajet du piston,

qui se fait sur une longueur /. Les transformations sont quasi-statiques. On néglige la PT e“ A U

capacité calorifique du piston devant celle du gaz, que I'on note C,. La partie mobile - e" ' Ko

du piston est calorifugée et ne permet pas d’échange de chaleur avec ’extérieur. Un
régénérateur permet de recycler toute la chaleur entre les isochores.

D
— Seile d J«B o ,Qa/m'-?:
Suggestion pour la question 3 : Commencez par déterminer la relation entre la pression P a I’intérieur du cylindre et la

pression extérieure P_ext. E _o:-

3. Calculez les travaux Wap et Wep recus par le gaz le long des isothermes, en tenant

co,mpte des frojctements secs. | \ / W\Q‘S & { Q &Q‘V “yzas&r eem-#' P

Les résultats sont a donner en fonction de Vi, Vg, 1%, T, C,, F', | et R et a synthétiser dans
le tableau ci-dessous. Pour les calculs intermédiaires, on pourra noter P la pression du gaz

et P.yt la pression appliquée sur le piston par ’extérieur. SN‘,‘ -— ((!"' &V

LVede AG SE-%

i = - P2 + QP - LR o =
O= ~F+ SP- SPQ‘Y

S P@n"‘ = F—-
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4. Calculez Q et AU le long de ces mémes isothermes.

Qaz (’"',Jra't Lorde Sowl  AV=0 = @ &V

Q= —W

-

CDA_Q':: —-WN;

&w:-—w@o
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6. Calculez W, ), AU et-AS- le long des isochores. D.ﬁ t)— tc

V=csh

PG : Thermodynamique

Wzp = Woa = Wee

AVz Oed = o
Qg = DUgy = Co (Ta~To)

=Cv (T,-Ty )

Qon = nCy,, (Te- 4
Sl = DVg = nGy (Te-T2)
ac = nCy, (Ty-a)

LO\'QL :S l)wa &P
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7. Quelle est la condition sur F' pour que le moteur fonctionne ? Que se passe-t-il sinon ?
En supposant cette condition remplie, quelle est I'efficacité n du moteur ?

m Vewn Wh’. > LJMf.wqc.,Lucp.;.wm Zo

= ~wlR C"\:—T;L)Lu %‘g +1Pe <9
n

P ¢ WRCTL-TH ©, Vi F>o
Ze a P 2o e v

7§ —L"h,' V\Q(E'H‘)Lh\% — U2 y=7&m¢: =
O?A‘B MQ":'.LL\ \/B _F‘Q
\/a
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(R P nR (12—1131.»\\% - U2 P T.- T4
wR T Cu \f:z _Fe Te
ZWRT. (G- ’2;2/ T, < nRT CT“/A"“") - ,Q( (’Q-’\'},f,\

—2Tc < To- "r#_
T4 < 27 v
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Solution

isotherme

%

2. La transformation est irréversible car des forces dissipatives sont en jeu.

3. Le piston subit un frottement sec le long des isothermes. Il faut en tenir compte dans
le calcul du travail. Puisque ’on a une transformation irréversible, le travail se calcule
comme :

B
oW = *pextdv = WAB = / ~DPext dv.
A

Transformations quasi-statiques : Eﬁ =0.

Transformation A—B : détente

> F =—Fé, + SP&, — SPex&, =0
= —F+8P—SPu; =0
F

= cht:P_§7



avec S la surface du piston. On en déduit :

B B F
Wag = / —PdV-F/ — Sdx
A A S

B
nRT,
__ dv + FI
/A v

Vi
= —nRT.In (V—D + Fl.

Remarque : FI > 0, le travail est moins grand en norme.

Transformation C—D : compression, les frottements s’opposent au mouvement

3
—>

P F Pext

Zﬁ:F€r+SPar_SPext€T:6

F
= Pext:P+§7
On en déduit :
D D
WCD:/ deVf/ — Sdx
C c S
D
nRTf
=— dV — F (-1
e ()

= —nRT;In (E> + Fl.
VB

4. Sur une isotherme d’un gaz parfait, on a : AU = 0 et donc @ = —W. On en déduit
que AUpg = AUcp =0, Qas = —Wap et Qcp = —Wep.

5. Pour calculer ASap, on considére un chemin réversible entre les points A et B. Soit
une isotherme réversible entre ces deux points. Le travail recu par le gaz vaut :

. VB
WS = -nRT.In| — |,
AB n n <VA>
d’ou : v
Q' =nRT,In (—B> .
Va

Sachant que la transformation est isotherme et que I’entropie est une variable d’état,
on en déduit :

B ,
, 6Qrev Qrev VB

ASap = ASTE — / — @AB _ ;RIn (—) .
AB ABT T T. Va

De méme, le long de 'isotherme CD, on trouve :

AScp = ASES = j(st = —nRIn <E> .




. Wi Fl
Remarque : S55 = Qan _ nRIn (—B) - .

Tc A Tc
—_— =~
AS SgEee

On a bien Sffl%ée > 0.

6. Le long d’une isochore d’un gaz parfait, on a W = 0, et donc AU = nc, AT = Q.
Ainsi : Wie =0, Wpa =0, AUpc = TLCU(Tf— TC) = Qpc et AUpa = TLCU(TC — Tf) =
Qpa- De plus, les transformations isochores étant réversibles, on a :

_[0Q  [dU [ nc,dT
AS‘/T‘/T‘/ T

ASBc = ncyIn (%) , ASpa = nc,In <E> .

On en déduit :

2 T,
A— B B—C C—D D— A

W | —nRTIn (5—3) +Fl 0 nRT In (%) + Fl 0

Q | nRTM (%) —Fl | neo(Tr— T.) | —nRTIn (%) — Fl | neo(T. — Ty)

AU ne, (Ty — Te) 0 ney (Te — Tt)

AS nRIn (%) nc, In (%) —nRIn (“j—i) nc, In (%)

7. Le travail recu par le gaz au cours d’un cycle vaut :

Wiot = Was + Wae + Wep + Wpa = —(Te — Ty)nR1n <

VB
— 2F1.
2)+

Pour que le moteur fonctionne, il faut que Wi < 0, c¢’est-a-dire :

T. — Tt

F
Y

A

nR1n (%) .

(T — Ti)nRIn <§> —2F1

_ IWtot | _
7] = =
QaB

nRT In (

VB
— | — Fl
VA)



