Physique II — Thermodynamique

Solutions 7

PrOBLEME I CYCLE DU MOTEUR DIESEL

1. Selon les propriétés d’une transformation adiabatique, on peut exprimer po en fonction de

b1,
V1 Y
pVy =iV = pa=m (V)
2
En plus, p3 = p2 (processus isobare) et Vj; = Vi (processus isochore). Donc,

paVy = p3Vy = ps = p3 (E)v =Dp2 (E)W = p1<
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2. La variation de entropie AS est donné par 'expression AS = [ %5@. Donc,
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Ce qui implique que AS = ASi3 + ASe3 + AS3y + AS41 = 0 qui découle du fait que
I’entropie est un fonction d’état.

3. La variation de ’énergie interne est dans tous les cas donnés par :

I C
AUy = / nCy, mdT' = nCy, m(Tf —T;) = %(vaf —piV;)



Donc,
AUy, = C;fn(sz —pWi) = C‘%mm((EVW - Vl),
AUss = %(m% —p2Va) = C‘I/_-’{mm (V;)V(V:a — Va),
st = S5 - = S () - (2) '),
A = S v — i) = S (vi - (1))

Ce qui implique que AU = AUjs + AUss + AUsy + AUy = 0 qui découle du fait que

I’énergie intérne est un fonction d’état.

PROBLEME II CYLINDRE CALORIFUGE (EXAMEN 2016)

1. Le systéme est le suivant :

Piston bloqué = V' = constante = V}
Transformation isochore .

Po. Vo, To

n=1mole

On passe (pOa ‘/0>T0) a (pla ‘/laTl) = (p17%73T0)

nRT1
i

pVi =nRI1 = p1 = = 3po

Q = C,AT = C, (3T — Tp) = 2C, Ty

soit
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2. Le piston est laché brutalement = le systéme ne passe pas par une succession d’états

d’équilibre = la transformation est irréversible.



3. La transformation est adiabatique irréversible = la loi de Laplace pV? = cst ne marche

pas!

Mais on sait que durant toute la transformation ps = pg = Pext
Comme on a une transformation adiabatique : @ = 0.

Pour un gaz parfait : AU = C,AT = C, (Ty — T1).

De plus AU =Q+W =W = —pexi AV = —po (Vo — V1).

On a donc Cy, (Ta —T1) = —po (V2 — V1)

et de plus pgVo = poVo = nR15 et Cy1s — C, 11 = —nRI5 + poVi.
(Cy +nR) Ty = C,T1 + poVi = 3C, Ty + nRTy = Ty (3C, + nR)
d’ot :
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soit finalement :

v+ 2 v+2

Ty =1Tp

= V=W

4. Les points sur le diagramme (p, V') sont représentés ci-dessous (graphique qualitatif) :

4 isotherme
3po=py \\1 adiabatique
\ ,
3Ty
Po

0 \\ 2 Y27,

Y

Vo ~ Y:/-2 Vi -

To

Note importante : I’adiabatique réversible qui passe par 1’état 1 coupe pg & une température

inférieure & Ty car la transformation 1 — 2 est irréversible = entropie.



5. Création d’entropie lors de la transformation 1 — 2 :

AS1 2 = 89 — 51 = Seree + Séchangée
N——
0 (adiabatique)
Pour calculer AS7_,5, comme il s’agit d’une fonction d’état sa valeur ne dépend pas du
chemin entre les états 1 et 2. On choisit donc une transformation réversible allant de 1 et
2 et passant par 3 (voir figure) en suivant une adiabatique réversible puis une isotherme

réversible :

ASiso=  ASiL3  + AS3 o

0 (adiabatique) Q32

ASisotherme= Ty

2 2 dv Vi
Q32 = W30 = / pdV = / nRI— = nR13In 2
3 3 Vv V3

A53_>2 =nR 111“2
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PROBLEME III CYCLE CALORIFIQUE

On a que Oy =cR et Cpm = (c+ 1)R.

1. A l'aide de la condition d’adiabacité, le volume V5 s’écrit :

1

o (2)
D2

Egalement, la transformation 2—3 est une isobare :

T
Vo=V
T
2. La chaleur échangée durant une compression isobare s’écrit,

Hs Ts
Qgg = AH23 = / dH = (C—|— 1)TLR dl' = (C+ 1)nR (T3 — TQ)
H» Ty

3. La variation d’entropie durant la compression isobare est donnée par,

53 T3
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Sa2 T 2



ProBLEME IV CYCLE DE LENOIR

1. (a) Pour le diagramme (p,V’) on a :

e Pour le processus isochore, V =V = V5, = cste.
e Pour le processus adiabatique, p(V') = cste /V7 oty > 1 et cste = poVy) = psVy'.

e Pour le processus isobare, p(V') = p3 = p; = cste.
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(b) Pour le diagramme (7,5) on a :

e Pour le processus isochore, T'(S) = Ty exp ((S — S1) /enR).
e Pour le processus adiabatique, S = Sy = S3 = cste.
e Pour le processus isobare, T'(S) = Ty exp ((S — S1) /(¢ + 1)nR).
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. Le travail effectué¢ durant le processus isochore s’annule et donc :

AS13 = cnRlIn <;:j>

. La chaleur échangée durant le processus isochore s’écrit,
Us Ty
Q12 = AU12 = / dU = CTLR/ dT = cnR (TQ — Tl)
Uq Ty
Ainsi,

Q12
Ty =T —_
2 1+cnR

. A l’aide de I'équation d’état du gaz parfait, la pression ps est donnée.

TLRTQ nR ng Q12
= = T —_— = —_—
P2 < 1+cnR> p1—i—cv1

Vo W

. Pour un processus adiabatique,

_ (Y
p3 = P2 Vs

. Le travail effectué durant le processus adiabatique est donné par,
Ts5
Was = AUss = enR dT = enR (T3 — 1»)
b

et il n’y a pas de chaleur échangée,
3
Q23 = / TdS =0
2
. Le travail effectué durant un processus isobare peut s’écrire,
1 Wi
Wa= = [ pdV =ps | dV = —pi (Vi = Vi) = nR(Ty - T)
3 V3
et la chaleur échangée est donnée par,

H1 Tl

dH = (c+ l)nR/ dT = (c+ 1)nR (11 — T3)
T3

Q31 = AHz = /

Hj
Ce transfert de chaleur n’a pas lieu durant un processus isotherme. Ainsi, il ne peut pas

étre décrit par un transfert de chaleur & un réservoir thermique.



8. A l'aide des résultats obtenus ci-dessus et compte tenu du coefficient v = (¢ + 1)/¢, le

rendement 77, du cycle de Lenoir s’écrit,

_W23 + W31 . C(T2 — Tg) + (Tl — Tg)

= Q12 B c(Ty —Ty)
B Ty + Ty — (C—l— 1)T3 o (’}/—l)Tl—l-TQ—’yTg
C(T2 —Tl) T2 —T1
BT
nr = ’7T2 T

PrROBLEME V  CYCLE DE RANKINE

1. Pour les processus isobares, p(V) = p; = py = cste ou p(V) = p3 = py = cste. Pour
les processus adiabatiques, p(V) = cste /V7 ou v > 1 et cste = p1V{' = psV) ou cste =
paVy' = p3Vy.
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2. Les travaux effectués durant la détente isobare et la compression isobare sont donnés par,

2 Va
Wig = —/ pdV = —pl/ dV =—p1 (V2 = V1) = —nR (T2 — T1)
1 |4t

4 Vi
Way = —/ pdV = —p3/ dV = —p3 (Vi — V3) = —nR (Ty — T3)
3 V3

Les travaux effectués durant la détente adiabatique et la compression adiabatique sont

donnés par,

T3
Was = AUss = enR dT = enR (T3 — 1)
T:
7
W41 = AU41 = cnR dTl = cnR (Tl — T4)
T1



Le travail effectué par cycle est donné par,
W = Wig + Wag + Wsy + Wy
= —nR(TQ — Tl) — nR(T4 — T3) + cnR(T3 — Tg) + cnR(T1 — T4)

= R?’L(C + 1)(T1 —To+ T35 — T4)

3. La chaleur échangée durant la détente isobare est donnée par,

H2 To
Q+:Q12=AH12:/ dH = (c+ l)nR/ dT = (c+ 1)nR (Ty — T1)
Hl Ty
4. A Tl’aide de la définition du rendement, on obtient,
1 _w_ W _  L-L+DL-T,  B3-T
f Qt Q12 T, —T T, —T

PROBLEME VI THERMALISATION ET REVERSIBILITE

1. Une transformation est dite réversible quand le systéme et I’environnement extérieur peu-
vent étre ramenés & 1’état initial en échangeant un travail mécanique -W et une quantité
de chaleur -@Q, ou W et () sont le travail et la quantité de chaleur échangées lors du passage

de I’état initial a ’état final.

2. Pour passer de l'état 1 (température T7) a l'état 2 (température T5) le travail échangé
est W = 0 et la quantité de chaleur échangée est (). Pour la transformation inverse,
c’est-a-dire pour passer de l'état 2 (température To) a I’état 1 (température T1), on peut
imaginer de remettre le corps en contact avec la source chaude 77. Le travail et la chaleur
échangées sont W = 0 et —(Q). La transformation est tout de méme irréversible : pour
qu’elle soit réversible, aussi bien le systéme que I'environnement extérieur doivent pouvoir
étre ramenés & l’état initial. Dans ce cas, le corps revient & I’état initial mais pas les
sources chaudes, car celle & T a échangée une quantité de chaleur —Q et celle & T5 une

quantité de chaleur Q.

3. Les deux transformations isochores sont obtenues par thermalisation avec une source
chaude et une froide. Dans le cas sans régénérateur on est dans le méme cas que la
question 2 et le cycle n’est donc pas réversible. Si par contre on a un régénérateur, les

chaleurs échangées lors des isochores se compensent et le cycle est réversible.



PrROBLEME VII COORDONNEES (T, S)

1. Pour répondre a cette question, il nous faut utiliser une fonction auxiliaire. L’énoncé
suggére d’utiliser p et T comme variables. C’est donc I'enthalpie H qui est la "bonne"

fonction :
dH =T dS+V dp = C, dT ( gaz parfait )

Il vient alors :

C,dT  Vdp
dsg == — _ &
S T T
et comme pV = nRT = % = ”TF,
dT dp
Ainsi,
Ty D2
A =C,ln— — In —=
Sl_>2 Cp 1 T1 nRk npl

2. S est une fonction d’état, donc ne dépend pas du chemin suivi :

) T
ASIT, = AST®, = CpIn ﬁ ~nR h%

3. Pour une isobare, p = cste = py, donc (p1,7T1) devient (p1,T).
T

AS = S(pl,T) - Sl = C’pln? -0
1

On cherche T en fonction de S pour p; fixe (isobare en coordonnées (7, .5) )

T S-5 5-5
In — = =T ="Te ©
nT1 Cp 1e P

C’est une fonction exponentielle...

On repart de 'expression de dS :

dT d
dS =Cp— — nR—p isobare = dp =20
T P
dT dT T
ds =C,— — = —
P T - ( dS)z’sob Op

% est la pente de I'isobare. Pour T" donné, elle est la méme quel que soit p. A T donnée,

toutes les isobares ont la méme pente. Les isobares peuvent se déduire les unes des autres

par translation horizontale.
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T
isobare
//
//
S
g i
S
4. Pour T = cst,AS142 = —nRIn *Z—f, donc si po > p1,AS12 < 0. Dans ces conditions,
I'isobare po est & gauche de I'isobare py ...
T
p2 p1
— ,_///
S
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6. Nous avons maintenant une transformation adiabatique irréversible, avec AS;.. > 0.
L’état final sera différent : po sera identique, mais la température sera 75. Comme
ASir > 0, le point 2" est a droite, donc T3 > Th. Par contre, on ne peut pas, pour
une transformation irréversible, en toute rigueur, tracer la ligne qui joint les deux points
indiquant la situation initiale et finale. En effet, le systéme ne passe pas par une série

d’états d’équilibre, les variables d’état telles que la température ne sont pas définies.



