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CHAPITRE 11. THERMODYNAMIQUE QUANTITATIVE

Exercice 1 |Transformations du gaz parfait

1. On a un gaz parfait monoatomique donc Cy,,, = %R et Cpm = %R + R d’aprés la relation

de Mayer donc v = 3. Par loi des gaz parfaits, Vo = 73,8 -107% m?. La pression finale
est, par équilibre du piston P, = Py + % = 150350 Pa. Le piston est en permanence en
équilibre, c’est donc une adiabatique réversible et on peut appliquer la loi de Laplace : V; =
Vo (%’) 7 =58,3-1073 m>. On en déduit par loi des gaz parfaits 7} = 351 K. Par application

de la premiére identité thermodynamique : dU = T'dS — PdV donc dS = nC’Vm% — nR% ;
on vérifie que AS = 0, 'adiabatique réversible est isentropique.

. La pression finale est la méme P, = Py + “gZ = 150350 Pa. Le piston étant transitoirement

hors d’équilibre, la transformation n’est pas réversible donc on ne peut pas appliquer Laplace.
On revient donc au premier principe : dU = §W + 6Q soit nCy,,dT = — P.:dV + §Q avec
P.,; = P (pression extérieure sur le piston) et 6Q = 0 (adiabatique) d’ou en intégrant
nCym(Ty — To) = —P1 (Vi — Vp). En couplant cette équation avec la loi des gaz parfaits
PVi = nRTy, on en déduit 77 = 358 K puis V4 = 59,4 - 1073 m?3.

Cette transformation est exotique; on la décompose donc en deux transformations élémen-
taires :

v Vo V40 SERY; .
XN N X X
n><moles A x x X B XX X (PO,TO)
E X || == nmoles < || == x EX j—
X % X % n moles %
(PO,TO) Ne N (PLT1) X4 p2T2) X || X X

Dans ’état initial, (1) PyVp = nRTy. La premiére transformation est une détente de Joule
Gay-Lussac : elle est isoénergétique et isotherme car c’est un gaz parfait : (2) 77 = Tp et
(3) Pi(V + Vb) = nRT,. La seconde est analogue & la question précédente (compression
adiabatique non réversible monobare (P.,; = FPp). La pression finale est donc (4) P, = Py,
le premier principe donne (5) PoVy = nCyp,(Te — Tp) avec (6) PoV = nRT,. On a donc 6
équations pour 6 inconnues (11, Ts, P1, Py, Vo et n). On en déduit Ty = Th = ZT,.
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Exercice 2 |Détente de Joule Gay-Lussac‘

1.

La détente de Joule Gay-Lussac est isoénergétique (voir cours). L’hélium étant un gaz parfait,
U ne dépend que de la température donc dU = 0 = dT" = 0 donc T7 = T. Le volume final
est V1 = 2V4. Par application de la loi des gaz parfaits, P, = %.

. Appliquons la premiére identité thermodynamique :

P
dU = —PdV +TdS soit 0=—-PdV +TdS donc dS= TdV = nR%

Eb intégrant entre ’état initial et ’état final :

2Vo d 2
AS:nR/ —V:nR[ln(2V0)—an0]:annﬂ:ann2
v V Vo

Le systéme est calorifugé donc 6@ = 0 donc dSsc, = 0 et ASgcn, = 0. On en déduit que
AScéce = AS =nRIn2 >0

La transformation est donc irréversible. C’est I’hétérogénéité initiale de pression qui créée
lirréversibilité.

. Par extensivité de ’entropie :

AS = ASHe +ASN€ =2nRIn2

Comme précédemment, ’entropie échangée est nulle, cette variation d’entropie est égale &
I’entropie créée, appelée entropie de mélange ; elle est strictement positive, la transformation
est donc irréversible. L’hétérogénéité initiale de concentrations en hélium et en néon créée
Iirréversibilité.
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Exercice 3 |Transfert corps chaud - corps froid‘

1. En appliquant le premier principe au systéme, par extensivité :
dU = dU1 + dU2 =0 donc CdT1 + CdTQ =0 soit C(Tf — TlO) + C(Tf — Tgo) =0

d’ott Ty = DodTe = 300 K.

2. Le systéme des deux corps est hétérogéne a 'instant initial, on ne peut donc pas lui appliquer
les identités thermidynamiques. Mais en le décomposant, on peut appliquer ces identités a
chaque corps séparément :

Sy = c4r AS; =Cln1L =69,0 - K
4S, — 4Tz donc _ T 1
2 T AS; =Cln 75 64,5 J-K
Par extensivité de ’entropie :
2

T
AS =AS; +ASy =Cln—2L— —=45].K!
T10T50

3. AS; > 0 et ASy < 0. Mais chacun de ces deux corps échange de I’énergie thermique avec
I’autre, ces variations ne sont donc pas égales & ’entropie créées et leurs signes ne permettent
pas de conclure quant & la réversibilité de la transformation. La face du solide 1 au contact
du solide 2 sera certainement plus chaude que le reste du solide 1, et réciproquement, celle
du solide 2 au contact du solide 1 sera plus froide que le reste du solide 2. Les températures
des deux solides ne sont donc pas homogénes au cours de la transformation et I’hétérogénéité
créée une irréversibilité. Le systéme tout entier, lui, n’échange aucune énergie thermique avec
Pextérieur (I’échange est interne), donc AS = S. > 0 ce qui prouve lirréversibilité de la
transformation.
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Exercice 4 |’I‘ransformations avec résistance chauﬁ'ante|
Dans chaque cas, on écrit le systéme des six équations en les six inconnues. Les trois équations
toujours vraies sont les deux lois des GP et la loi d’équilibre mécanique du piston :

(1) Plfvlf:TLRTlf, (2) PQf‘/Qf:nRTQf et (3) Plf:PQf

1. Par conservation du volume (4) Vi; + Vo = 2Vp. L’enceinte de gauche contient un GP qui
évolue de fagon adiabatique et réversible donc d’apres la loi de Laplace (5) P fvﬂf = RVy.
On écrit le premier principe pour le systéme tout entier, les forces sur le piston sont des forces
intérieures donc le travail requ par I'un des gaz est égal & celui fourni par 'autre et le travail
pour le systéme est nul. Par extensivité de U :

R R
AUy +dUs = 04 6Q  soit ———dT, + —2_ a1y — RI%dt
y—1 y—1
nR
v—1
2. Par équilibre du piston de gauche (4) P1y = Fy. Par application de la loi de Laplace au gaz

de gauche, il vient donc (5) Vi = V. Par transitivité, la pression du gaz de droite reste
constamment égale ) Py et le premier principe appliqué & ce systéme donne

donc  (6) [(Tif — To) + (Tay — To)] = RI*At

R
AUy = Wy + 60Qs  soit JLTﬂaz—%MQ+RPﬁ
o~

nR

donc (6) ﬁ

(Tyy — To) = —Po(Vay — Vo) + RI*At

3. Par conservation du volume (4) Vi + Vo = 2Vp. Par équilibre thermique du gaz de gauche
(5) Tiy = Tp. Celui-ci évolue de fagon isotherme donc le premier principe donne

d
0= 5@1 — Pldvl soit 5@1 = TL]’%’ZWQﬁ donc Ql = TLRTO In h
1% Vo
Le premier principe appliqué au systéme tout entier indéformable donne
. nR 9
dU;1 +dUs =0+ (5@1 +0Q2 soit 0+ —1dT2 = (5@1 + RI“dt
v —

nR
v—1

donc  (6) (Tu——ﬂﬁ::nRﬂﬂn%;:+}U2At
0
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Exercice 5 |Calorimétrie

La faible quantité de glace comparée a la quantité d’eau liquide laisse imaginer que dans ’état
final, elle aura complétement fondu.
— Le systéme formé du calorimétre et de I’eau liquide, de capacité thermique K + mce, re-
froidissent de 6, & 6;.
— Le glacon e capacité thermique maocy, se réchauffe de 6, a 0°C, il fond & cette température,
puis I’eau de fusion, de capacité thermique mace, se réchauffe de 0°C' a 6.
Le systéme étant calorifugé et isobare, la variation d’enthalpie, somme des deux par extensivité,
est nulle :

0= AHl + AHQ = (K + mce)(ﬂf - 91) + mgcg(O - 92) + mggf + mgce(Gf — 0)

(remarquons que la relation ne fait apparaitre que des différences entre températures, on peut donc
rester en degrés Celsius)
(K 4+ mece)(0f) + macgla — maly

it O = =24,15°C
SOt f K 4+ mce + moce ’

Par application de la deuxiéme identité thermodynamique, les variations d’entropie sont :
— pour les changements de température :
. dr T
dH =VdP+TdS soit Cdl'=04+7TdS donc dS = CT et AS= Clnf

3
(remarquons que la relation fait apparaitre des rapports entre températures, il est donc
indispendable de travailler en Kelvin)
ml

— pour les changements d’état isothermes et isobares AS = 7.
Par extensivité :

273,15 + 05 203,15 moly 273,15+ 0y
209, 1o+ 0y yeln 20212 0f

AS = AS +ASy = (K+me.)1
148y = (Ktmee) Inomgmemg - Amaco In e+ o5 27315

soit AS = 40,140 J - K~!
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Exercice 6 ‘ Surfusion du phosphore
On travaille & pression atmosphérique, on peut donc considérer que la transformation est isen-
thalpique et on la décompose en deux :

1. le phosphore surfondu se réchauffe a I’état liquide jusqu’a la température de changement
d’état :
AHl = ng(Tf - T)

2. & cette température, il y a solidification partielle d’une masse mg de phosphore :

AHQ = msfs = —mef

H étant une fonction d’état, sa variation ne dépend pas du chemin suivi :

mee(Ty —T)

AH:():AH1+AH2 soit mg = 7
!

=28,5¢g

On calcule la variation d’entropie par la méme décomposition en utilisant la deuxiéme identité
thermodynamique dH = T'dS + VdP soit dS = % puisque les transformations sont isobares.

1. pour le réchauffement & 1’état liquide

dr T
fmee donc AS| =meln ?f

ds; =

2. pour le changement d’état

dm ¢
Sy = 25 done ASy = —mgL
f Ty

d’ott AS = meyln % — ms% = 40,017 J- K~! dont la positivité prouve le caractére spontané

de la transformation.
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Exercice 7 |Exploitation d’un diagramme de Clapeyron‘

1. Diagramme complété :

A Ps (bar)
C état fluide
70+
60 +
liquide liquide+vapeur
50 +
ébullition isotherme T
T vapeur
u (dm 3/kg)
40 : : : : : : . i : : >
0 1 5 10

Le point critique est au sommet de la courbe de saturation (réunion des courbes de rosée et
d’ébullition) :
dps 235 466 466

— — _ _ 3 -1
au —0@*?+F—0 donc uc—2—35—1,983dm kg

On en déduit P. = Ps(u.) = 72,9 bar.

2. Le volume massique est

V. 6,0-1073

— 3 -1
= 201008 »Udmke

On trace le palier de changement d’état & la pression P = 60 bar. On mesure aux deux
extrémités :
ur, = 1,35 dm® - kg™! et wy =3,7dm?® -kg~!

On applique le théoréme des moments :

vy = — L 0,702
uy —ur
On en déduit
my=xy -m=2,11g e mr=m-my=0,8¢g

3. En cas d’incendie, le contenu de la bouteille subit un échauffement isochore. Le point représen-
tatif de I’état du systéme décrit donc un segment vertical sur le diagramme de Clapeyron.
Comme u < u,, ’évolution diphasée se fait avec avec un titre en vapeur croissant, le seg-
ment coupe la courbe de rosée ou le systéme devient totalement gazeux, et la pression dans
la bouteille augmente alors modérément (pour que la pression soit multipliée par 2, & vol-
ume constant, il faudrait que la température soit aussi multipliée par environ 2 (loi des gaz
parfaits)). En revanche, si on avait u < u,, le segment couperait la courbe d’ébullition, le
systéme deviendrait alors totalement liquide, or la pression d’un liquide fortement lorsque la
température augmente a volume constant, et la bouteille riquerait d’exploser. C’est pourquoi
on remplit toujours les bouteilles de « gaz » avec une faible quantité de liquide.
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Exercice 8 |Changement d’état de ’eau

1. A Pétat final, si eau était sous forme de vapeur, on aurait la loi des gaz parfaits

n_P1V1
' RT

= 0,692 mol < 1 mol

On a donc un mélange diphasé et P; est égal a la pression de vapeur saturante & T = Text.-

2. La transformation se fait le long d’une isotherme, ce qui permet de visualiser les deux étapes
de la transformation.
AP

V<

vV V, Vo
3. On décompose la transformation en deux parties.

(a) D’abord I’eau est comprimée & ’état de GP de fagon isotherme jusqu’au point de rosée
ol P=Pyy =D etmz%zmsnﬁz

dVv V.
SW' = —PdV = —nRT7 donc W' = —1RTIn 7= 2538 J
0

(b) Le mélange diphasé est comprimé de facon isotherme et isobare du point de rosée
jusqu’au point final :

6W“ = 7P1dv donc W” - 7P1(‘/1 - VV’) = 4406 J

En supposant que la transformation est lente et quasistatique, W = W’ + W' = 6944 J.

4. On suppose que le volume occupé par la phase liquide est négligeable devant le volume &
I'état de vapeur, donc V,, >~ Vi et ny = ny = 0,692 mol. Par suite vy = “2> = = = 0,692.
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Exercice 9 ‘ Calorimétre a glace

1. Le piston est & I’équilibre mécanique donc P, = Fy. La transformation est adiabatique et
monobare & lapression extérieure Py, donc par application du premier principe :

dU = 6Q + W soit ﬂldT =0- PydV donc il(T1 —Ty) = —Py(Vi — Vo)
v - v -

La loi des gaz parfaits s’écrit, dans ’état initial %VO = nR1Ty et dans I'état final PyV; =
nRT;. On en déduit

nr 2y -1

T
v—1 0

(Tl — To) = —nR(T1 — 2T0) donc T1 =

En faisant le rapport des deux lois des gaz parfaits, le volume final est donc

% T1 2’)/ -1
Vl = — e — =
2 T 2y

Vo

2. Le mélange eau-glace évolue & pression, donc & température constante tant qu’il existe de la
glace, donc T} = Ty et P{ = Py donc V{ = %2 d’aprés la loi des gaz parfaits.
3. Le systéme (1) est le siége d’un changement d’état isotherme et isobare, donc par application
de la deuxiéme identité thermodynamique :
dH l
dH = VAP +TdS soit dS="- donc AS, =-=1
To T
ol m est la masse de glace qui fond et ¢; ’enthalpie massique de fusion. Or m¢; est aussi
Pénergie thermique Q2 regue par (2), donc 'opposé de celle Q1 regue par (1). En appliquant
le premier principe & (1) :

nR
v—1

AUl = W1 +Q1 dOIlC QQ = 7@1 = W1 7AU1 = 7P0(‘/1/ 7‘/1) — (TO 7T1) = nRTO

d’ott AS; = nR. Appliquons la premiére identité thermodynamique au systéme (2) :

nR nR dT P nR dT av
dT = —PdV +TdS donc dS = Ly Dy = 2 Y L RY
-1 + one 1 T T S—1 T Ty
T, 9y — 1
donc AS; = % In ?2 + ann% =nRIn 727
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Exercice 10 |Dilution unidirectionnelle|

1. Exprimons les dérivées premiére par rapport & t et seconde par rapport a x :

or At*% a + _215*2 - f
- - _= e T e T
ot 2 D
oT Ax _3 _ a2
_— = B — 2¢e 4Dt
ox 2D
82T At_g _%+A$2t_§ _a:_2t
—_— 2e 4 _— 2e 4
Oz 2D 4D?

On a donc bien %—f =D

diffusion thermique.

‘gg donc 'équation de diffusion est vérifiée et D est le coefficient de

1 _z
T B

2. L’argument de ’exponentielle est sans dimension. On connait les termes e™ 7, ¢

On écrit donc : ) )
T ¢ T

Dt It
ou 7 est un temps caractéristique et L une longueur caractéristique du phénoméne de diffu-
sion. Par identification : )
L

T

=4D

qui est (au facteur 4 preés) la relation entre les ordres de grandeur donnée par le cours.

3. Pour t — 0, la courbe est nulle partout (I'exponentielle tend vers zéro et domine le coefficient
%) et infinie pour z = 0 (I’exponentielle vaut 1 et % tend vers 'infini) : on a donc une
température trés forte en & = 0, et nulle partout ailleurs. Pour ¢ — oo, la courbe est nulle

partout.

4. Pour tout x # 0, la température vaut 0 & l'instant initial et tend vers 0 quand ¢ tend vers
I'infini : elle passe donc nécessairement par un maximum, lorsque I’onde thermique passe.

oT A _: z2 Ax? 5 22
=0& ——t"2e” x t72¢ 30t =0 donc t,, = _r
DV?2

- e~ 4Dt _
ot 2 + 4D
5. Les graphes évoquent un passage d’une forte hétérogénéité de température (trés chaud au
voisinage de x = 0 et trés faible ailleurs) a une situation uniforme (trés froid partout) : tout
se passe comme si ’énergie interne se diluait sur un barreau rectiligne infini.

wleo



182 CHAPITRE 11. THERMODYNAMIQUE QUANTITATIVE

Exercice 11 |Théorie des caves

1. T,, est la température moyenne, soit 7T, = 300 K, T}, est 'amplitude thermique, soit T, =

10 K, w = 2% est la pulsation donc w = g25=. Pour z = 0 et t = 0, T est la température du

sol 16 heures, elle est maximale donc ¢ = 0.

2. On prend € = +1 qui correspond & une propagation dans le sens des z décroissants, du sol
vers le sous-sol.

3. Calculons les dérivées partielles :

T 2
aa_t = —wT,e? sin (wt + kz)
or 1T,
5 =~ 5 (wt + kz) — kT, sin (wt + kz)
z
82T 1 2 z . 2]{: 2
57 = {5_2 —k } T,e? sin (wt + kz) — ?Taeé cos (wt + kz)

En remplacant dans I’équation de diffusion thermique %—? = DQ?;QTZ, on identifie les coeffi-

cients des termes en sinus et en cosinus :

1 2kqoD
— —2=0 et -7 _

02 4]

1
donc k= 5 et wo? = 2Dg
4. L’application numérique donne

A 2D
Dog="=,4-10""m?-s7! et §=1/=2 =8 1cm
uc w

La fonction de température est donc

= t z
T(z,1) = 300 + 10e75 cos (2 - +
(%) 10 COS( 86400 0,081)

5. T est donc une fonction sinusoidale du temps dont I’amplitude décroit exponentiellement,
avec la profondeur. Les courbes sont déphasées, il y a un retard de ’onde thermique da a sa
propagation di sol vers le sous-sol.

17 —
\ /N /
\ \ /
/ \ /
057 | / \ /
§ / \
\\ " \ f/
\\ T / T \A T [
0 10 |20 30 40/
\ ¢ )
0.5 \ / \ /
\ / \\ //
N\ / \
14 \,/ \. /

Pour z < —54 soit z < —40,5 cm, les variations diurnes de T sont quasiment nulles : la
température est alors extrémement stable. Avec les mémes expressions littérales, mais en
étudiant les variations annuelles de la température, on obtient qu’a quelques meétres sous
terre, la température ne varie quasiment pas au cours de I’année, c’est ce qu’on observe dans
une cave.
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Exercice 12 |Diffusion avec création proportionnelle‘

1. La nullité & toute date de T en x = 0 et en x = L entraine

v(0) = v(L)
2. Calculons les dérivées partielles :
o~ )"
Z—z =/ (x)ePt et ZQTZ =" (x)e?!

En remplacant dans ’équation de diffusion, il vient :
Bu(z)ePt = DV (2)elt + kv(z)ePt

k-5
D

donc v'(z) + v(z) =0

3. Supposons d’abord que k& < (3 et posons % = 7512. L’équation s’écrit

1
V' (x) — 6—21/(50) =0
L’équation caractéristique s’écrit r2 — 5% = 0doncr = :I:%. La solution générale de ’équation
est donc
v(x) = Ae™ % + Be’

Les conditions aux limites donnent en 2 =0 : A+ B =0et en 2 = L : Ae~5 + Bes. Ce
systéme, de déterminant non nul car L # 0, est un systéme de Cramer dont 'unique solution
est A= B =0, donc v(z) =0 et T(x,t) =0 (solution triviale) : on rejette donc ce cas. De
méme, si k = 3, v"(z) = 0 donc v(z) = Az + B les conditions aux limites donnent B = 0
et AL+ B =0 donc A= B =0 et on rejette aussi ce cas. Par conséquent, k > (3.

4. Posons alors 222 = L L’¢quation s’écrit

1
V' (z) + 6—21/(50) =0
C’est une équation du type oscillateur harmonique, donc
x x
= Acos — + Bsin —
v(z) 5 in ~

Les conditions aux limites donnent en x =0: A=0etenax =L : B sin% = 0. Pour que B
ne soit pas nul lui-aussi, il faut donc que

L
sin— =0 donc — =nmw

] 4]

ol n est un entier naturel non nul (car L > 0). Dans ce cas, la solution générale est donc
z x
v(xz) = Bsin (nﬂ'z) et T(x,t) = Bsin (mrz) L

Or une température ne peut pas étre négative, donc pour z € [0, L], le sinus ne doit pas
changer de signe. Sa période est %, donc nécessairement n = 1. On a donc montré que

L _
g:ﬂ soit L\ —— =7
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5. La relation précédente donne
2D2
B=k— 4
12

Si 8 <0, T(x,t) tend vers zéro quand t — oo, mais si 8 > 0, T'(z,t) tend vers I'infini quand
t — oco. Il y a donc danger si

n2D? kL?

k — 12 > (0 soit D>?

2
donc D* = EL_,
s
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Exercice 13 ‘Second principe et conduction thermique

1.

Nous sommes dans les conditions d’application de la loi des résistances thermiques : regime
quasi-stationnaire et géométrie unidimensionnelle. La résistance du barreau est R = 22 et le
flux (mesuré dans le sens de 1 vers 2) est donc

AS

a(t) =

Ty (t) — Tx(t))

Appliquons le premier principe aux deux solides indéformables : pour chacun d’eux, §W = 0.
L’énergie thermique regue par le solide 1 pendant dt est —®(t) - dt et celle regue par le solide
2 est +®(t) - dt. Par conséquent :

Cdr; = L(@ Ty(t))dt 4 1(1) + - T (1)
{wn W) - oya {%%no%To

avec 7 = % En effectuant la somme et la différence de ces deux équations, et en posant
S(t) = T1 (t) + TQ (t) et D(t) = T1 (t) - T2 (t), il vient :

ds 0 et dD 1

0 et — —_=

dt dt T
Ces deux équations s’intégrent de fagon immeédiate et en utilisant les conditions initiales
S(O) =Tio+ T et D(O) = Tio — T59, on en déduit

S(t) = Tio + Tho , donc T (t) — S(t);D(t) — TloJQrTzo + T10§T20 et
D(t) =Ti9 — T20€_¢ Tg(t) — S(t);D(t) —_ T1042rT20 _ TlogTzo e—%
QUand t — 00 :
T T
Tlf:T2f:Tf:y

Par application de la premiére identité thermodynamique :

cdry _ T
{ ds,=Sgh { AS; = C’ln?fo

cdr,
dSy = =5+ ASy = Cln 7

Par extensivité : 5

T
AS = AS; +AS, = C1 /
1A . T10T50

Le systéme complet n’échange pas d’énergie thermique avec 'extérieur. AS est donc I’entropie

s . 7 . s
créée. Cherchons son signe. Pour comparer le rapport waTm a 1, faisons la différence entre
le numérateur et le dénominateur :

Tio + Tho 1>
¥} TyTh —

T2 + 2T0T20 + Ty — 4T10Ta0 _ [Tw - TQO] 2

T? — TioToo =
f 10420 [ 1 B)

On en conclut que Tf > Ty9Ts, Vinégalité étant stricte si et seulement si Thg # Tbg. Par
conséquent, AS > 0 et la transformation irréversible dés que T1¢ # Ta.
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Exercice 14 |Etude d’une capsule spatiale

1. Par application des formules du cours :

i
e e
et R =

R =
N7r?

= 2
AT

2. Il y a une forte analogie avec la résistance thermique unidirectionnelle : au numérateur, on

reconnait I’épaisseur de la paroi. Au dénominateur, on reconnait la surface d’une paroi de
rayon moyen r,, = % : celle de la demi-sphére (% 4712 ) pour R, celle de la paroi latérale
du cylindre pour Ry (277, H). Les deux expressions sont donc bien du type 1%.

3. Voici le schéma électrique équivalent du dispositif (I’extérieur, au zéro absolu, est représenté

par la masse) :

@ P Tc Ts
- R

e

ST T

Les lois des nceuds en C' et en S s’écrivent respectivement :

p=L=T | LT P=Tgle 4 Lo T = 1590 W
T.-1. J1.-T. | T.-T.  donc Feyge )
R~ R R1 i e i 42W - K

4. Comme le sas n’est pas équipé d’un systéme de chauffage, il n’est chauffé que par ’énergie

thermique qui travers la cloison par conduction, X doit donc étre faible.

5. Il y a chauffage par rayonnement, il faut donc équiper le dome d’un bouclier thermique et /

ou d’in systéme de climatisation.
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Exercice 15 ‘Croissance d’une couche de glace

1. La couche de glace d’épaisseur e et de surface S se comporte comme une résistance thermique
15 entre eau & 0 = i et lair & .. Le flux thermique qui la traverse, de I’eau vers I'air (du
bas vers le haut) est donc

_AS

e

d (91 - ee)

Pendant l'intervalle de temps dt, la couche de glace croit de de. Il y a donc solidification de
wSde d’eau qui libére ®dt. Le bilan thermique s’écrit donc

A
—S(Hi —0c)dt = pShy - de
e

2. L’équation différentielle s’écrit donc

A
e-de=pdt avec [=——(0;—0.
0=

3. C’est une équation & variables séparables :

e t
/e-de:/ﬁdt donc e =4/t
0 0
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Exercice 16 |Température au centre de la Terre

1. La couche a un volume

4
57‘(‘(7‘ +dr)? — gﬂ'r?’ ~ 4rr?dr

Pendant dt, les échanges thermiques qu’elle subit sont :
— une énergie thermique par conduction venant des couches internes :

6Q, = j(r) - 4nr? - dt
— une énergie thermique par conduction cédée vers les couches externes :
6Qriar = j(r +dr) - 4n(r +dr)* - dt
— une énergie thermique créée par désintégrations radioactives :
8Q; = Py - dnrdr - dt
En régime permanent, le premier principe s’écrit
dU = 0W 4+6Q soit 0=046Q, — Qr+4r0Q;

mathsoitPy - dnr?drdt = j(r + dr)an(r + dr)*dt — j(r)dmr?dt
(r+dr)%j(r +dr) — r2j(r)

it Pyr’=
soi VT o
don 220 — py2
. . T — o . T
2. La loi de Fourier s’écrit j = —Agrad T soit j(r) = —AG-
3. On intégre I’équation en j :

8 P K
r2j(r):’Pv%+K donc j(r):?vr—i—r—Q

j ne pouvant pas étre infini au centre de la Terre, K = 0 donc j(r) = Bret T'(r) = To— E¥r?

6
En r = R, on a la condition aux limites s’écrit
oT -30

=0,03\
or ’

done BXR = 0,03\ et j(r) = 0,03A% doa T =Ty — 0,015%

4. T(R) ~ 0 (température du cosmos interplanétaire, en négligeant ’épaisseur de I’atmosphére
devant le rayon de la Terre) donc 0 = Ty — 0,015R donc Tp = 0,015R = 95700 K.
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Exercice 17 |Détente de Joule-Thomson

. Voir cours.

. Le changement d’état n’est ni isotherme ni isobare. On décompose donc la transformation
en utilisant le fait que ’enthalpie est une fonction d’état et que sa variation ne dépend donc
pas du chemin suivi. Tracons ’allure du chemin dans le diagramme de Watt :

AP

V<

De A & B, le systéme subit un refroidissement a I’état liquide le long de la courbe d’ébullition :
AHAB = mc(T1 - To)

De B a C, le systéme subit la vaporisation partielle isobare et isotherme d’une masse xym
de liquide :
AHBC = xvmhvap

La détente de Joule-Thomson est isenthalpique donc
AH =0=AH p+AHpc soit me(Ty —Tp) + xymhyap =0

C(T()*Tl) .

d’ou Ty = A
vap
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Exercice 18 |Relation de Bernoulli

1. Appliquons le premier principe en systéme ouvert : le systéme ne regoit ni énergie thermique
ni travail utile, donc

Aec+ Aep+ Ah =0 soit ec; +ep; +up + Piv; = eca + eps + us + Povg

D’aprés ’énoncé, u; = us;
— le volume massique v est 'inverse de la masse volumique p, soit v = i ;
— Dénergie cinétique massique est ec = V2
— D’énergie potentielle massique de pesanteur est ep = gz.
On en déduit que
1 P, 1 P
VRtgu+—=VEtgnt—
2 H1 2 H2
. Ve vy
soit Py + p—5- + pugz1 = Po + p—3 + pgze.
2. Vidange d’un réservoir.
(a) En appliquant la relation de Bernoulli entre le point A et le point E :
2 2

\% V,
Pa+ MA?A +pagza = Pgp+ ,UETE + 1LEYZE

L’eau est incompressible donc pa = pup = p, elle est a la pression atmosphérique en A
et en I donc Py = Pg = Py, ’énoncé précise que V4 < Vg et les altitudes sont z4 = H

et zgp = —h, donc
V2
Po+pgH = Po + p=7 — pgh =0
donc vg = v/2g(H + h) (relation de Torricelli). En appliquant la relation de Bernoulli
entre B et E :

V2 V2
Py +p=2 +pg 0= Po+ p—> — ugh

Or la section S de la canalisation est la méme en B et en F; par conservation du débit

massique :
wSVp = uSVg donc Vp=Vg
Par conséquent :

Pp = Py — pgh

(b) Cette pression peut s’annuler si Py = ugh, elle peut donc étre inférieure & Ps. Remar-
quons que c’est en B que la pression est la plus faible dans la canalisation, car c’est le
point d’altitude la plus élevée.

(c) La relation de Bernoulli appliquée entre A et E’ donne le méme résultat que précédem-
ment et vgr = 1/29(H + h). Par conservation du débit entre B et E’ :

uwSVe = usVg: donc Vg = %\/29(11 +h)

En appliquant la relation de Bernoulli entre B et E’ :

V2 V2/
Pp +p=2 +pg - 0= Py + p=3= — ugh

. s?
soit Pp = Py — ugh+ ug(H + h) (1 — ﬁ)

La condition de non cavitation est donc Pg > Ps soit,

Pc — P, h
S<S\/1_s—o+/w

pg(H + h)



191

Exercice 19

1.

Pendant 'intervalle de temps dt, ’eau dans la canalisation cylindrique se déplace de Vj - dt.
A travers une surface de controle S passe donc une masse dm = oS - Vodt d’eau, le débit est

donc
dm _ poS - Vodt

D:
O gt dt

= oS - Wy

_ Do
donc vy = YR

Appliquons la relation de Bernoulli entre un point A au fond du lac loin de la pompe et un
point E & ’entrée de la pompe :

Vi Ve
Patp5+ pg(—h) = Pe + p t pg(—h)
En A, l'eau est immobile donc V4 = 0. En appliquant la loi de ’hydrostatique entre le fond
du lac en A et le point Ag a la surface du lac au dessus de A :

dp A "
2o = Hog donc / dP = / togdz
z Ao z=0

soit Pa— Py =0+ uogh et Pa= P+ pogh

2
On en déduit que P, = Py + pogh — MOVTU-

Appliquons le premier principe en systéme ouvert entre I’entrée et la sortie de la pompe :
ecsfeceﬁ’eps*epe“i’us“kpsvs*Ue*PerUe:wu+q

— Les vitesses sont identiques donc ecs = ece.

— Les altitudes sont z. = —h et z; = 0 donc eps — ep. = gh.

— Les énergies internes sont identiques d’aprés I’énoncé donc ugs = u,.

— Les volumes massiques sont les inverses des masses volumiques donc vy = v, = ﬁ
— D’apreés le cours, w, = %”01.

— D’aprés ’énoncé, ¢ = 0.

On en déduit que

PO Pe Pm
gh+———=—
po  po Do
2
D (P —I—Mgh—,uv—o) 2
Do P o | L0 0 0 V.
soit Py = Dogh + =20 2 /) _ pyu

Ho Ho 2
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Exercice 20 |Séche-cheveux

1. Pendant Uintervalle de temps dt, lair & la sortie se déplace de V; - dt. A travers la surface de
controle S passe donc une masse dm = u,S - Vsdt d’air, le débit est donc

dm _ psS-Vedt

Dm: SSVS
dt dt "
La relation n = % donne
dm  D,,dt
dn = dn, = dn, = — = —2
e = = T T

La loi des gaz parfaits donne

PM
PV = nRT = %RT soit PM = %RT = uRT donc py =
On en déduit que
V. — D,, D, RT;
* Sus  SPM
2. Appliquons le premier principe en systéme ouvert entre 'entrée et la sortie :
€Cs — eCe + €ps — €Pe + g — he = Wy + ¢
— La vitesse a 'entrée est presque nulle et elle vaut V; a la sortie.
— Les altitudes sont les mémes donc eps = epe.
— L’air étant assimilé & un gaz parfait :
Cpm
he — he = cp(Ty — T,) = %AT
— D’apreés le cours, w, = E—m et q = %f;.
On en déduit que '
V2  Cpm Pm + Pin V2  Cpm
—= AT = d =D, | =+ ——AT
5 + % Do onc P 5 + i

3. En prenant V, ~ 5 m-s~ !, D,, ~5g-s~! et AT ~ 30 K, on remarque que la puissance

mécanique est négligeable devant la puissance thermique et on obtient P ~ 150 W.
4. L’air chaud est susceptible de se charger de beaucoup plus d’humidité que 'air froid; de

plus, le courant d’air assure le renouvellement permanent d’air chaud et sec, dont la pression
partielle en eau est presque nulle.



193

Exercice 21 |Cycle de Lenoir
Tragons le diagramme de Watt du cycle.

AP

Tt (Tg)

C "l (T)

\\\‘\\‘\\‘(TA)

»
L

1. 1l est immédiat que V4 = Vp et P4 = Pc. La loi de Laplace donne PpVj = PcV{.

2. L’énergie utile est —W = —Wup — Wpe — We a4 et Iénergie cotteuse est la somme des
énergies thermiques positives recues par le fluide, donc @ 4. Calculons les quatre termes.
— (AB) est une compression isochore donc

B
Wan :/ —PdV =0
A

— Le premier principe appliqué & (AB) donne donc

nR
v—1

AUap =04+ Qap soit Qap=Cy(Tp—Ta)= (T —Ta)

soit Qap = =23 (PpVe — PaVa).
— (BCQ) est une détente adiabatique réversible donc le premier principe donne

nR

AUpc = Wpe +0 soit Wpge = CV(TC - TB) = 1 (TC - TB)
soit Wpe = =15 (PcVe — PpVa).
— (CA) est un refroidissement isobare donc

A Va
Weoa = / —PdV = —PA/ dV = —=Py(Vy = Vo)
C Vo
soit Woy = —PaVa + PoVe car Py = Pe.
On en déduit le rendement :

5
p QaB —- (PpVip — PaVya)

v—1

W L (PgVi — PcVe) + PaVa — PcVe
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Exercice 22 |Turboréacteur

1. Voici l'allure du diagramme :
AP

B C
aPy |- - -

\Y

2. Les transferts thermiques sont lents et les pressions dans les gaz sont & peu prés homogénes,
donc les transformations réversibles.

3. Par application de la loi de Laplace sur la transformation adiabatique réversible (A, B) :

1—v
_ _ Tx Pp\ -
Pl Y — Pl gls s | A4 _ (1B
A A B B onc TB (PA)

1—vy
Rl

donc % =a
4. Les lois de Laplace entre A et B et entre D et C sont jumelles car les pressions sont les
mémes ; on en déduit que
TA TD . TC TD
— =— soit — = —
I's Tc Tp Ta
5. Pour les transformations "
— isobares : W = —P(Vy — V))nR(T; — Ty) et Q = AH = I23(Ty — T) ;

— adiabatiques réversibles : Q = 0 donc W = AU = 28(T; — T;).

On peut donc calculer systématiquement les travaux et énergies thermiques pour les quatre
transformations :
transformation || W | Q
(AB) 2 (T —Ta) [0
(BC) nR(Tp —To) | 125 (To — Ts)
(CD) 28 (Tp —Tc) | 0
(DA) nR(Tp —Ta) | 225(Ta —Tp)

On vérifie que la seule énergie thermique positive regue par le fluide est Qpc¢ et le rendement

du moteur est donc
-W

P="F—"
@Bc
Par application du premier principe au cycle tout entier :

AU=0=W+[0+Qpc+0+Qpa] donc —W =Qpc+Qpa
On en déduit que

_ @c+Qpa :1+QDA
p Qe QBc

En remplacant, on obtient donc
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6. On peut écrire

(1)
s (7 1)
et en utilisant le résultat de la question 4, on simplifie cette expression :
T _
p=1-— A 1o
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CHAPITRE 11. THERMODYNAMIQUE QUANTITATIVE

Exercice 23 ‘Pompe a chaleur avec pseudo-source

1. Travaillons en Kelvin. Il ne faut pas confondre le bilan thermodynamique pour le fluide qui

circule dans la pompe & chaleur et celui pour la source chaude. Pour la machine, on utilise
les lois habituelles du cycle de Carnot pour déterminer le travail W nécessaire pour donner
I’énergie thermique dQ. & la source chaude et la réchauffer ainsi de dT.. Par application du
premier et du second principe au cycle supposé réversible :

5Q. | 50,

7, T T,

T
W +0Q:.+dQf=0 et =0 donc W = —-6Q. [1——]0}

1.

Par application du premier principe au systéme de la source chaude indéformable, recevant
—0Q. de la part de la pompe & chaleur :

dU =0+ 6Q soit meequdT. = —0Q).

On en déduit la relation infinitésimale

Ty
SW = mcegudT. |1 — =L
me [ s }

c

On intégre I'expression

T
B T

W = mceau/ [ — —f} dT,
T.=T, T.

333
donc W = mceqn {(333 —293) —2781n 2—93} =37,2 MJ

On en déduit la puissance moyenne P = =5,16 kW.

W
7200
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Exercice 24 |Etude d’un climatiseur
On repére les quatre points sur le diagramme grace a leurs températures, leurs propriétés de
point de rosée ou de point d’ébullition, leurs enthalpies massiques :

A P (105 Pa)
40
30

20

h (kJ/kg)

»
L

100 200 300 400 500 600
1. Par lecture directe, on trouve P; = 11 -10° Pa et P, = 32-10° Pa.

2. L’unité de masse du fluide au point E est consituée d’'une masse rp de gaz et d’'une masse
(1 — zg) de liquide. Son enthalpie massique vaut donc

hg —hg,

hE:JSEhv#»(l*:L'E)hL donc zp=-—-——
hy —hr,

On a ainsi redémontré le théoréme des moments. On lit sur le graphique qu’a la température
Ty = 280 K, & 'extrémité gauche du palier (point d’ébullition), h;, = 210 kJ-kg=! et a
l'extrémité droite (point de rosée), hy = 425 kJ - kg=!. L’énoncé donne hp = 280 kJ - kg™!
donc zp = 0,326 et de méme hp = 400 kJ - kg~! donc zr = 0, 884.

3. L’énergie utile pour un climatiseur est ’énergie thermique donnée par 1’enceinte refroidie au
fluide : ce transfert a lieu lorsque le fluide se vaporise, donc ’énergie utile est g = hp—hp =
120 kJ - kg~!. L’énergie cotiteuse est le travail utile fourni pendant la phase de compression,
soit wy rg = hg —hr =30 kJ - kg1, L’efficacité du climatiseur est donc n = 28 = 4 (.

Wy, FG

4. L’énergie thermique cédée par le fluide pendant sa liquéfaction est maintenant récupéré et
on obtient une seconde énergie utile —ggy = hg — hg = 130 kJ -kg~!. L’efficacité de

I’installation devient n = w =8, 3.
w,FG



