Séance 7 : Thermodynamique - Probleme

vendredi 25 novembre 2022 20:16

Exercice 3 Cycle thermodynamique

On étudie dans ce probleme le cycle thermodynamique d'une machine motrice ditherme qui
fonctionne au contact de deux thermostats dont les températures sont respectivement notées 7Tioiq

pour le thermostat le plus froid (noté g ) et Topaua pour le thermostat le plus chaud (noté X ).
Le systéme que P'on considére au cours du cycle est une masse m d’air assimilable & un gaz parfait
dont le rapport de capacités thermiques est noté +.

On note W la quantité d’énergic ¢échangée sous forme de travail avec le milieu extérieur par le
systeme au cours d'un cycle. Qfroid €t Qenaua SoNt respectivement les quantités d’énergie échangées

sous forme de chaleur par le systéme avec X et X au cours d'un cycle. Données :

Masse d’air déerivant le cycle : m =1 kg.

Rapport de capacités thermiques de l'air: v = 1, 4.

Constante des gaz parfaits : R = 8,32 J-K~'-mol ™.

Masse molaire de l'air: My, = 29 g mol ™.

Température de la source froide ( atmosphere ) : Thoq = 290 K.
Température de la source chaude : Topaug = 950 K.

Pression basse : Py = 10° Pa.

Pression haute : P, = 10° Pa.

A Dans la suite: exprimer en fonction des données signifie : donner une réponse
littérale en fonction de m,v, R, Mair 5 Tiroid s Tehaud s Fos P ¢

I. Questions préliminaires

A. Généralités sur les moteurs

I
2,
3.

Quels sont les signes de W, Qgroid ¢t Qchaua  dans la convention thermodynamique ?
Définir Pefficacité (appelée aussi: rendement thermodynamique) (notée 7 ) du moteur.

On désigne I'entropie produite au cours d'un cycle par Sl,;dc . A partir de écriture du
premier et deuxieme principes de la thermodynamique sur le eycle, établir 'expression de
Pefficacité et montrer que I'efficacité maximale du moteur est obtenue pour un fonetionnement
réversible. Donner 'expression de cette efficacité maximale en fonction des températures
des sources.

B. Gaz parfait

4.

o

Rappeler la relation de Mayer pour un gaz parfait qui relic les capacités thermiques molaires
Cy a volume constant et C'p & pression constante et la constante . Retrouver 'expression
de Cy ct celle de Cp en fonction de R et de 7.

Retrouver 'expression de la variation d’énergic interne massique (pour une masse unité) Au
entre deux états d’équilibre quelconques en fonction de R, My, , v et AT (la variation de
température entre les deux états).

En déduire Pexpression de la variation d’enthalpie massique Ah entre deux états d’équilibre
quelconques en fonction des mémes grandeurs.

II. Thermodynamique du moteur

La masse d’air m subit dans le moteur la succession de transformations suivante :

a.

Une transformation d™un état d’équilibre noté A a un état d’équilibre noté B, qui [ait passer
la pression d'une valeur basse P, a une valeur haute P;. Les températures et les volumes
dans I'état A et dans 'état B sont respectivement T4 = Toid s Va, T = Thoia et V. A
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ce stade rien n'est dit sur la nature ni la réalisation de cette transformation. On indique
seulement qu'il o'y a pas, au cours de celle transformation, d'échange d'énergic thermique
avee le thermostat o mais il peut v en avoir avee Xp. On sait aussi que le gaz dans I'état
A et dans I'état B est en équilibre thermique avec le thermostat g, De plus, on note
Wap la quantité d’énergie échangée sous forme de travail par le systéme an cours de cette
transformation inconnue A — B.

b. Un échauffement monobare au contact du thermostat o de 'état d’équilibre B 4 'état
d'équilibre €. La température, le volume et la pression de 'état € sont respectivement
Te: = Tehand » Vo ol Fer = Py

c. Une détente adiabatique réversible qui fait passer le gaz de 'état d'équilibre ¢ 4 Pétat
d'équilibre 1. La température, le volume et la pression de 'état I sont respectivement T,
Vg (&8 f”u Pu

d. De Iétal d’équilibre 1, un reflroidissement monobare an conlact du thermostal ¥p raméne
lo systéme & 'état initial d’équilibre A,

A. Etude du cycle
1) Les états d’équilibres

7. Exprimer en fonction des données puis caleuler numériquement les volumes Vy, Vi et Vi

8. Exprimer en fonction des données: %1 of —E% puis caleuler numériquement la température
Ty et le volume V. On démontrera les relations utilisées,

9. Positionner qualitativement les points d’équilibre A, B, ' et D dans un diagramme de
Clapeyron (P, V) et tracer Iallure .

2) Calculs d’entropic

On étudie chaque transformation afin de déterminer 'entropie produite au cours de chague
transformation.

10, On étudie la translormation # — /. Exprimer en [onction des données puis caleuler
numériquement (Jpe. Exprimer en fonction des données puis caleuler le terme de transfert
d’entropic S4. an cours de cette transformation. Idem pour le terme de produetion d’entropie
Sho

11. On étudie la transformation 2 — A, Exprimer en [onction de m, v, B, Mae , Thoia , T puis
caleuler numériquement Q@ p4. Exprimer, en fonction des mémes grandeurs, puis caleuler le
terme de transfert d’entropie 5%, an cours de cette transformation. Idem pour le terme de
production d’entropie S}, ,.

12. On étudie la transformation €' — 0. Déterminer le terme de transfert d’entropic 5§, ot le
terme de production d’entropie S7.j, au cours fie cette transformation.

13, On étudie la transformation inconnue A — B, Ferire la relation entre Wap et Q5. Exprimer
( démontrer la relation utilisée) et caleuler ASap (= S, + S%y) pour cette transformation,
Exprimer le terme de production d’entropie 8%, au cours de cette transformation en faisant
intervenir Wypg.
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EXERCICE 2 :

On considere un moteur fonctionnant suivant le cycle Diesel décrit ci-dessous :
: : : 5 : ; il Vi
A:A: : compression adiabatique réversible de l'air caractérisé par le rapport : X = =
£

A2As: injection du carburant finement pulvérisé dans l'air comprimé et chaud provoquant son
inflammation. La combustion se produit a pression constante.
AsAs : détente adiabatique réversible des gaz.
AsAr: ouverture de la soupape d'échappement, ramenant instantanément la pression a p;. Les gaz
subissant un refroidissement isochore.
La quantité de carburant injecté étant faible devant la quantité d'air aspiré, on considérera que le nombre total
de moles n’est pas modifié par la combustion.
On considere les gaz comme un gaz parfait de constante R = 8,32 J. mole™. K, de capacité thermique molaire
a pression constante Cp = 29 J. mole™. K™
On étudie les transformations subies par une mole de gaz parfait.
I)- Ce gaz est admis dans les cylindres a la pression p; = 105 Pa et a la température T, = 330K.
a- Calculer le volume V.
b- Calculer la pression p, et a la température T, en fin de compression sachant que x = 14.
2)- En fin de la combustion, la température du gaz est T3 = 2260 K. Calculer le volume V; ainsi que la
chaleur Q3 regue par le gaz lors de la combustion.
3)- Calculer la pression p; et a la température T, en fin de détente.
4)- a- Calculer la quantité de chaleur Qq; cédée par le gaz au cours de la transformation sochore.
b- Calculer le rendement p de ce moteur.

S)- Représenter ce cycle dans le diagramme de Clapeyron p = £(V)

AN - \}\ = 3{% A (32,'0 - O, b&%’({ mj 1 ;Z;hq&_
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