Révisions Oral Thermodynamique Diane Cabaret de Alberti

1 Statique des fluides

1.1 Partie immergée d’un iceberg

Exercice MF 10 (CCP) : Partie immergée d’un iceberg
T
N

Considérons un iceberg de volume total V flottant sur
l'eau. Soit v le volume de la partie émergée. Déterminer
le rapport v/V.

On donne les masses volumiques respectives de 'eau, de
la glace et de l'air : : ) !

pe =1.10° kgm™; pe =0,9.10° kgm™; pa= lkgm™.

1.2 Equilibre de trois liquides non miscibles

Exercice MF 12 (CCP-IV-7) : Equilibre de trois liguides non miscibles

Un systéme de trois liquides nen migelbles (eau, mercure, alcool) est en &qui-
libre dans un tube un U cuvert & L'air libre. Les hauteurs respectives d'eau et
d'alcool ainsi que la distance entre Jes niveaux de mercure sont indiguées sur

la figure 22. '{5::;

On note respectivement p, , py , Py les masses volumigques de I'eaw. du mer- =

cure ot de l'aleool. ]
Metcure

a) Exprimer p3 en fonction de py, pa, by, by, by, [

b) Calculer numériquement p5, sachant que :
hy =080m, hy =0,05m, hy =0,20m,
p;=1,010%kg -m-3, p; = 1,3610%kg - m.

1.3 Banque PT 2013

Premier exercice

On considére I'atmosphere comme un gaz parfait et isotherme a T = 300 K.
1. Déterminer la pression en fonction de l'altitude z.

2. En déduire la masse volumique en fonction de z.

3. Calculer le poids de la colonne d'air de section S. Commenter
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2 Premier principe

2.1 Groupe de transformations du gaz parfait

Exercice T 6 (CCP-IV-9) : Groupe de transformations du gaz parfait

On considére n moles de gaz parfait dans 1'atat initial Py, Ty Ce systéme réalise une succession de groupes de
deux transformations :

* compression isotherme réversible jusqu'a P ;

» détente adiabatique réversible de P a .

C
On donne ¥ = Cﬁ indépendant de la température.
Vm

a) Quelle est la température T, atteinte aprés un groupe de transformations ? T, aprés k groupes ?
b) Quel est le travail regu par le gaz parfait lors du premier groupe ? Aprés k groupes ?
¢} Quel est le transfert thermique regu lors du premier groupe ? Apras k groupes 7

d) Représenter en coordonnges de Clapeyron (P, V) un groupe de transformations. Comment se placent les
suivants ?

3 Second principe

3.1 Mines-Ponts MP 2013

Exercice 1 :

Initialement, il y a no=1 mol de gaz parfait a To=273 K et Po=1 bar dans le compartiment A et B est vide. Les
volumes des deux compartiments sont égaux. A t=0, on ouvre (R) et on laisse le systéme évoluer jusqu'a ce que
la pression dans B soit égale a la pression en A. On referme alors (R). On note T1, X1, T2, X2 la température et la
fraction molaire de gaz respectivement dans A et B aprés fermeture de (R).

(R)

T
1

A B

1) Par une étude qualitative, ranger To, T1, T2 par ordre croissant. A-t-on X1>X2 ou X1<x2 ?

2) Déterminer la pression P a I'état final.

3) Déterminer T1, X1, T2, X2.

4) Calculer la variation d'entropie au cours de cette transformation. Oralement : comment obtient-on les identités
thermodynamiques ?

On ouvre a nouveau (R) et on laisse le systeme évoluer.

5) Que se passe t-il ? Déterminer la pression, la température et la fraction molaire de gaz dans A et dans B.

6) Calculer la variation d'entropie au cours de cette seconde transformation. Oralement : il y a eu transfert
thermique entre A et B au cours de cette transformation : quel est le mode de transfert thermique ?
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3.2 Transfert de matiére, irréversibilité

K3 Ttransfert de matiére,
irréversibilité

Un récipient, dont les parois sont athermanes, est séparé en
deux compartiments par une paroi amovible ; dans I'un se
trouvent 7 moles de gaz parfait occupant un volume V
et, dans 1"autre, ny moles de gaz parfait occupant un volu-
me V5 . A Dinstant initial, les deux gaz sont a 1'équilibre
sous la méme pression P et a la méme température T .

parois
athermanes
gaz 1 gaz2 f
¥
T, P, n T,P. n,

On ote la paroi mobile et on attend 1'établissement d’un
nouvel équilibre thermodynamique.

1 = Déterminer 1'état final de chacun des deux gaz.

2 w Déterminer I’entropie créée au cours de 1'évolution
par le systeéme constitué des deux gaz.

3 = On pose ny = xny ; étudier et tracer la fonction
S crage(x) pour x tendant vers zéro.
Conclure quant a la réversibilité éventuelle de 1’évolution.

4 Machines thermiques

4.1 Etude d’un cycle
Exercice T 4 (CCP-1-20) : Etude d'un cycle

De I'air assimilé & un gaz parfait, de coefficient isentropique v = 1,40 décrit le cycle
ABCD suivant
- les transformations AB et C'D sont adiabatiques et réversibles
- les transformations BC et DA sont isothermes et réversibles.
On donne T = 1431 K, Pp = 1,0 bar, Tp = 323 K, Vp = 2,40 L et le transfert
thermique Qac = 1,24 kJ regu par ‘air an cours de la transformation 8¢
1) I(,lalculer le nombre de moles d’air, les volumes Vy, Vi, Vir et les pressions P, Pp
et Fo.

2) Tracer l'ullure du cycle ABC'D dans un diagramme de Clapeyron.

3) Caleuler les travaux et les transferts thermiques requs par le gaz au cours de
chacune des évolutions AB, BC, CD et DA,

4) Calculer le travail W récupéré et le rendement p du moteur Montrer que le
rendement p ne dépend que de Tp et Tp.

5) Que devient le rendement. si 'on & un cycle irréversible 7
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4.2 Cycle de Brayton

| 1.B.26 - Cycle de Brayton 5,2

Un gaz parfait décrit un cycle de Brayton moteur véversible, caractérisé par deux isobares {de pressions respectives
Py oot By avee Py < P) alternées avec deux adiabatigues.
1} Diagramme de Clapeyron :
l.a) Quel est la forme du cyde dans le diagramme de Clapeyron ?
1.b) Dans guel sens est décrit le cycle dans le diagramme de Clapeyron !

2) Eiablir le rendement 5 du moteur thermigue en fonction de y, Py et Ph.

4.3 Cycle de Stirling

| 4.B.2T7 - Cycle de Stirling a/2

Un cycle de Stirling est formé de deux isothermes (aux températures Ty et Ts < T7) et de deux isochores {aux
volumes Vi et Vi = V)) alternées. Le cycle est supposé réversible; il est décrit dans le sens moteur par un gaz parfait
caractérist par son 7.

1} En fonction des températures Th et To, du taux de compression a = %f et den, R et vy, établir les expressions :

l.a) de la quantité de chalear @4 recue par le systéme au cours d'un cycle motear réversible ;

1.b) de la quantité de chaleur Q4 cédée par le systéme an cours d'un cycle moteur réversible ;

l.c) du rendement thermodynamigue 7 de ce cycle.

2) Comparaison avec le cycle de Carnot :

2.a) Quelle est Nexpression du rendement du cycle de Carnot réversible mg correspondant (clest A dive utilisant

des sources dont les températures sont égales aux températures extrémes précédentes) 7
2.b) Comparer les deux rendements et montrer gue le sens de Vinégalitg est indépendant des valeurs numérigues
des paramétres.

4.4 Centrale MP 2012

On s'intéresse & un cycle moteur dans un satellite artificiel permettant de produire de I'énergie électrique. On
prend n=10 mol d'un gaz parfait. Il subit les transformations suivantes :

A — B : isotherme

B — C : échauffement isobare

C — D : détente adiabatique

D — A : refroidissement isobare.

On donne PA=1,0.10s5 Pa, P=5,0.105 Pa, TA=600 K, Tc=1200 K.

1) Calculer les pressions, températures et volumes des points A, B, C et D.

2) Calculer le travail fourni par le cycle.

3) Calculer le rendement.

4) On capte de I'énergie grace a un réflecteur plan circulaire. La puissance surfacique du rayonnement solaire au
niveau du réflecteur est de 1400 W.m-2. Sachant que la puissance du moteur est de 3000 W, calculer le diametre

du réflecteur. Comparer a celui d'une photopile de méme puissance mais de rendement de 15 %.
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5 Changements d’état

5.1 Un probleme de calorimétrie

Planche TH 620 : Un probléme de ca-
lorimétrie. (Saint Cyr-12).

On mélange, 4 pression constante dans un calori-
métre de valeur équivalente en eau mqqy, une masse
my d’eau (liquide) & la température T} et une masse
ms de glace i la température Ts. Le candidat cher-
chera dans une table thermodynamique toute donnée
nécessaire a la résolution du probléme.
1°) Rappeler ce que représente la valeur en ean d'un
calorimétre.

27) On suppose que toute la glace a fondu

a) Que vaut la température finale dans le ca-
lorimétre 7

b) Faire le bilan entropique résultant de ce
mélange.
3°) On suppose qu'une partie seulement de glace a
fondu.

a) Exprimer cette masse.

b) Faire le bilan entropique de cette transfor-
mation.

5.2 Mines-Ponts PSI

Une pompe a chaleur fonctionne de maniére réversible entre une piscine de dimensions 20 m X 30 m x 3 m et
une patinoire 20 m x 30 m x 3 cm. Initialement, la patinoire et la piscine sont remplies d’eau liquide a la
température To=17-C. On veut que la température finale de la patinoire soit de —10-C. Quelle est celle de la

piscine a la fin ? Quelle est I'énergie dépensee ?

On donne les capacités thermiques massiques de I'eau liquide et de la glace : c1=4,18kJ-kg-1-K-1 (eau

liquide), cg=1,9kJ-kg-1-K-1 (glace), ainsi que I'enthalpie de fusion de la glace Lf=334kJ-kg-1.

2013/2014 5



Révisions Oral

Thermodynamique

6 Systemes ouverts

6.1 Accélération d’'un gaz dans une tuyere

Diane Cabaret de Alberti

Exercice B 3 (CCP-V) : Accélération d’un gaz dans une tuyére

2013/2014

Un gz parfait 5'¢coule de manitre réwersible dans une tiyre calonify-
o, sars pve moble (Fg. 13 Le régime st permanent. Un supposen
que les paramemes de 'dooubament 1o dipendent que de la variabie x.

u} En appliquant le premier principe de la thermodunamique, montrer
qu'endre deux abscisses A of B,

eATa-Ta) = %(c: -ch)

o) ¢ st la capacité thermique massique du gaz parlait bupposée cons-
tante) et ¢ la vitesse de | dcoulement,

A

Figuee 13

b) Exprimar ¢, an forction de R, constante des gaz parfalts, M masse molaie du gaz comsidérd et v = ¢, /¢,

¢ En diduire une relabion entre dT, R, M, 3ot d(c®)
d) Dertver logarithmiguement la lol de Laplace,

¢} Exprumer ls masse vohamique du goz parfalt en fonction de & pression P et de ' tempirature. Denver loganth

miquement oette relabon

f) Déctver logarithmiquenent ls conservetion du débit massique. On notera S(x) ls section de la tupire.

2 On rappelle ue Iy vitesse du son ¢ dans un gz est donnie par ¢ = (FRT/M)H2 Montrer qu'l existe un
domaing de Wtesse dans equel un dlargissement de la tuydee provogue une acoéiération du gaz



