TD2_inter Thermodynamique TSI2
Exercice 1 : Expressions de I'énergie interne

a) Proposer une interprétation physique a la capacité thermique a volume constant C, ainsi qu'une unité.

C, mesure donc I'énergie qu'il est nécessaire de mettre en jeu pour augmenter ou diminuer la température d'un

A

corps de 1K en maintenant son volume constant. [C,] = /K

A A A

b) On définit la capacité thermique massique a volume constant par c, = %, pour lair on a ¢, =
700J.K 1. kg~!. Le transfert d’énergie mis en jeu lors de la vaporisation d’1kg d’eau a 100°C et a 1 bar est
delordre de ! ~ 2100k/.kg~*. Quelle serait la variation de température a imposer a 1kg de gaz pour mettre
en ]eu une varlatlon de son energle 1nterne de T ordre de L7 ? Conclure

: On veut Au=1[= ¢,AT donc AT = — =21 * = 3000K ce qui est énorme. On comprend l'intérét de travailler :

cy 7 102
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avec des changements detat dans les machmes thermodynamlques

c) On donne la capacité calorlﬁque massique de l'eau cpq = 4185] K 1kg’1 Estlmer le prix mis en jeu pour
Chauffer de 60°C 1es 200L d’eau d’un ballon d’eau chaude sanltalre

L énergie mise en jeu pour ce chauffage d'une phase condensee est AU()) = mcmuAT et on peut convertlr cette
énergie en kWh soit AU(kWh) = el 5 4 4,185 « 610° % + 14kWh avec 1kWh & 0,2 euros on a un

100043600 3.6%106
chauffage a 2 8 euros : ce qu1 n est pas rien (en sachant qu une douche consomme au moms 50 L)
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Exercice 2 Uhl]sdhon du premier [prm(me‘ Commenté [AM1]: Si E varie, c’est qu’il y a eu un transfert
a) Enoncer le 1¢ principe appliqué a un systéme au repos macroscopiquement et dans un réacteur d’énergie E¢cnangse avec I'extérieur, le systeme n’est pas
également au repos macroscopiquement. isolé. AE = Egcpangée- AVeC Eecpangse > 0 si le systeme

recoit de I'énergie et E¢cpangse < 0 sile systéme cede de
I’énergie a 'extérieur. Le 1¢ principe est aussi appelé principe
de conservation de I'énergie car les variations de I'énergie

S OnaAU=w+0

b) Travail des forces de pression extérieures non conservatives

o) ide . lindri d ion S . . bile. O 7 totale sont uniquement liées a des termes d’échange (et non
n considére un réacteur cylindrique de section S fermé par un piston mobile. On P, 7 | ) 01 TR Gl e, (€0 3 Tl (25 (98 0 sl
note P la pression du fluide contenu dans le réacteur et P,,, la pression extérieure. ? | indépendant mais trouve aussi sa justification en
i) Donner 'expression de la force pressante F,,, s’exercant sur le piston en 57 i mathématique avec le théoréme d’Emmy Noether.
fonction de P,,; et S.
g A )
gona:Fext:Pex[SI’Tag g
ii) Donner l'expression du travail élémentaire W,y piston échangé entre l'extérieur et le piston par
o deplacement dxu du plston sous la force Fext
Ei On a- 5W€XC%DLSt0n - Fext dqu = extde - Pexth E;
111) Supposons que le piston soit soumis a un frottement sohde 6Wf piston < 0 a un travall des forces de

pression du gaz renfermé dans 'enceinte §Wyq,_piston- En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique
sur un déplacement dxu, et entre deux positions de repos du piston, obtenir le travail §Wpseon-gaz

pergu par le gaz.

Le TEC apphque au piston donne dE = 0 - 6W lgaz—piston T 5Wf piston — P th

Donc 5Wpl<tonaqaz - é‘Wf,pistan - Pexth

AL
S

iv) En déduire 'expression du travail échangé par le gaz avec le piston §W,;s¢on—gq, dans le cas d’'un piston

qui coulisse dans frottement.

 Donc Wysgongaz = —PosedV
c) On cons1dere un chauffage 1sochore 1mphquant une varlatlon de temperature AT du systeme e
i) Montrer que la Varlatlon d’energle mterne mesure le transfert thermlque
; D apres le 1L prlnmpe AU = W + Q= Q car W = 0 ;
ii) Donner lexpresswn du transfert thermlque dans le cas d un chauffage 1soch0re d un gaz parfalt .

_ ~ de capacité thermique C,
: On a: Q C, AT
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Exercice 3 : Utilisation du 1¢ principe (suite)

Thermodynamique

TSI2

a) Montrer qu'un chauffage isobare est plus couteux quun chauffage isochore en considérant le cas d'un GP

T

Sl isobare : Q = AU — W = C,AT + PAV = C,AT + APV = C,AT + nRAT = (C, + nR)AT > C,AT

et C, =%

Au passage, onposeC =C, +nR, y=—alors C, =— Y1

S

b) Montrer que pour une phase condensee (par exemple l’eau l1qu1de) ona AH AU C AT

RN,

AN, e N

Par définition : H = U + PV

Donc dH = dU + VdP + PdV

Pour une phase condensée : dH ~ dU + VdP ~ CdT + VdP
Soit pour 1 kg de phase condensée : Ah = cAT + vAP

On pourra envisager des transformations « extrémes » telles que : AT ~ 1000K et AP ~ 100bar
et v = 1073m3. kg~ soit cAT = 10%].kg~* et vAP =~ 10*].kg™*

Dans le cas de 'eau ¢ ~ 10%].kg™*. K~
Smt Ah = CAT

c) Montrer que l’enthalple mesure le transfert thermlque lors d une transformatlon monobare (avec une

press10n mltlale P et fmale P telle que: Py = P = PF)

Entre deux états dequlhbre pour une transforrnatlon monobare et sans frottement dans un réacteur

thermomecamque ona:

- P=P =P, elW==P AV =PV -

PrVr

A

e e L T T L . T L L L A0
B O O o O O o O o O o . .
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- Le premler prlnmpe donne AU W + Q soit : Q (Uf + Pfo) - (U + P V) = Hf - H = AH

d) Le resultat precedent est 11 encore Vral dans le cas d’une transformatlon 1sobare 2"

Ao,

Ou1 car isobare implique monobare + mec rev (mais la démo est encore plus simple et falte en a))

SN

e) On considére une transformation mécaniquement réversible et adiabatique d'un gaz parfait.

i) Montrer que o —M

Avec le 1L principe * dU = 8W + 6Q devient C dT = —pdV

On a aussi | 24T = =™ 4y soit & = - =D&
y-1 v p —

TPy =Tcte
ii) Retrouver les lois de Laplace : { TVY~! = Cte
PIYTY = Cte

Et donc dln(TVV 1) = 0 et donc TVV ! = Cteet on retrouve les autres relatlons avec les autres relatmns avec la 101

des GP

=

iii) Un gaz parfait est a la température T,, la pression P, et a un volume V,. Montrer que la courbe
représentant une transformation isotherme dans un diagramme P(V) de ce gaz est moins pentue
que celle d'une transformation adiabatique mécaniquement réversible.

; (OP —nRTy
— =—
()=

p4

%\ adiabatique

isotherme
T,

isotherme
T

P ape(Le)" —yPoVy pVY P
(), @ = e (), = (M52) ===
s

&),

P
(Po, Vo) = _)’V_Z

iv) Soit une compression adiabatique mécaniquement réversible d'un GP de 1 bar a 10 bar depuis
une température de 300K. Quelle est la température finale (on prendray = 1,5 et 10'/3 = 2)

On double la température : il ne faut pas confondre adiabatique et isotherme !

Commenté [A2]: La pression du systéme n’est pas
forcément égale a la pression extérieure a tout
instant, sauf dans I'état initial et final.
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Exercice 4 : Interprétations

a)

i) On considére une détente adiabatique mécaniquement réversible. Donner I'expression du travail
Wy de detente

SRR

Avec le 1P principe, le 21 principe et l’1dent1te thermodynamlque dU 5Wm, + 5Qm, = Wyep = —pdV

ii) On considére une détente adiabatique mais réelle. Montrer que le travail de détente W, est
donné par §W,ee; = 6W,,, + TES, et interpréter.

TR T AT A

Avec le 1¢ principe, le 2nd principe et 'identité thermodynamique :

AU = 6Wyppy + 8Q = TdS — pdV = W,y = TSS, — pdV
S0it : Wy ooy = Wy, + TES, et done |6Wyper| < [6Wep| 1
La présence d’irréversibilité entraine une moins bonne récupération de ’énergie.

e R e e

b)
i) En utilisant le 1¢ principe, I'identité thermodynamique dU = TdS — pdV et le 2nd principe,
montrer [que\ :

5Q(Text — T)
ext
Ou §W; est I'éventuel travail des forces de frottement sur le piston, T, la température du seul

T8S, = (P — Py )dV + + 6W,

thermostat et Pext la pression du seul pressostat

A

b (M e I T S A

1 : _ 6Q(Toe — T z

| = T(;iQS PAV s, = (= PV + Qexe =T) W,

ds = ext H

z ') l T 3z
ii) Interpreter chacun des termes de la relatlon precedente

NS

On ren ouve que les sources d'irréversibilités sous bien la non uniformité du champ des temperatures pressions
et la présence de frottement

e e

1) Travail des machines cycliques
Les machines thermiques sont cycliques afin de mettre en jeu en continue des
transferts d’énergie. On pourra souvent faire 'hypothéses de transformations
mécaniquement réversibles.

a) Quel est le lien entre le travail et l'aire algébrique du cycle ?

-

On alW = —¢PdV = —ALre du cycle

P

b) J ustlﬁer sile cycle ci-contre est moteur ou recepteur

o

ILl laire est Lomptee negatlvement donc la machlne est receptrlce car W > 0

Z
.

2) Les machines de Carnot.
Les machines de Carnot sont :
- Cycliques
- Dithermes (au contact de 2 thermostats aux températures konstantes‘ TretT. > T

- Réversible
a) Ecrire soigneusement le 1¢ principe et 2 principe avec ces hypothéses

AU = Q=0:+0Qf W+Q.+0Q,=0
cyclique : stherme _ Qc Qrreversible : S, =0 — Q , 9 _
AS = Se ==- + T -+ o= 0
Ty Te Tp

b) En dedulre alors les rendements ou efﬁcamtes des moteurs PAC et frlgo de Carnot

Moteur dltherme

Réfrigérateur

Commenté [AM3]: On pourrait retrouver le second
principe en postulant Uexistence d’irréversibilités liées a
la non uniformité de la pression, de la température et a la
présence de frottements.
Supposons 'exitance d’une grandeur physique G telle
que 8G > 0 si la réaction envisagée est possible (critere
d’évolution). A partir des considérations du 1° chapitre,
on aurait :
— 8Q(Text=T)
8G = (P — Peyp)dV + #ﬁ + Wy
6G = —PoyedV + 8Q + Wy + PdV — T:—Q
ext
D’apres le 1° principe
8G =dU + PdV — T

On définit Uentropie a l’alde de lidentité
thermodynamique TdS = dU + pdVet entropie
échangée 8S, = S

Text

6G = TdS —Té8S,

Et on retrouve le second principe

ds =2 + 65, = 55, + 65,

Commenté [AM4]: Expérimentalement, on a des
machine dithermes reliées a des pseudo-sources dont
les températures évoluent.

On pourra noter U'existence de machines trithermes.
Dans le cas d’un frigo, le travail de compression est
remplacé par une augmentation de pression réalisée par
chauffage a 'aide d’une combustion.
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c) Dessiner le cycle de Carnot suivi par un gaz parfalt

TSI2

Il g’agit d'un cycle constitué de deux isothermes et de deux adlabathues

P T,

Q.: Transfert thermique
Zchangé avec la source

chaude

Q¢ Transfert thermifue D
Gchangé avec la soufee —
froide i 14

S A B B A B B R R e B B

SRR,

"

d) Pourquoi le rendement de Carnot est nécessairement inférieur a 1 ?

Apreés la phase de détente ABC dans cycle de Carnot, sans 2¢ thermostat on serait amené a réemprunter le
chemin CBA et donc perdre tout le travail moteur récupéré ! Il faut accepter de perdre de ’énergie pour en
récupérer.

A

3) Les machines réelles
Les machines réelles sont le plus souvent :
- Cycliques
- ditherme

a) Peut-on utiliser le second principe sous la forme = + —==0 pour une machine réelle ?

a2

Non le cycle etant 1rrever51b1e l’utlhsatlon du second prm(npe s’ accompagne d une bnegallte}

o

b) Souvent les compressions et detentes des gaz supposés parfaits sont adlabathues et mecanlquement

rever31bles Quelles relatlons seront a utlhser ?

Ao,

Il faut utiliser les lois de Laplace.

SN

¢) Souvent les chauffages et refroidissements des GP seront isochores ou isobares. Quelles seront les
expressmns des transferts thermlques ?

R

Sl 1sochore Q AU C AT et si 1sobare Q AH C AT

g

Commenté [AM5]: Dans le cas irréversible, ditherme et

cyclique :
{ 0 =Q.+ Q,,- +W
Qc _Tr _ TrSc
0= Se —> ==
+ + Te Qc
Pour un moteur
r=-—X_Ctlr_ 1+ —rc TFS‘<rC
Q Qc

Les sources d’ |rreverS|b|l|te font dlmlnuer le rendement !
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