Travaux dirigés 3 : Thermodynamique

Corrigé

Exercice 1 :

On cherche & avoir un moteur, c’est-a-dire -
Sur un cycle : AU = Q + W = 0 soit W = -Q. On en déduit que Q>0.

On sait aussi que :
AS = Sechangée + Secrece

Avec
Scrége = 0

Et

S echangée = %

Soit Q < 0, or, en associant cela avec la premiére équation, on obtient -

Exercice 2 :

Source froide :
Source Chaude :

Air extérieur
Air intérieur
Qe <0 ™

Qr >0

Pompe a chaleur




Aide & la lecture du diagramme : le but de la PAC est d’avoir un meilleur rendement qu’un chauffage
électrique classique. Pour fonctionner, elle a besoin d’électricité. Le but est de chauffer I'intérieur de la
maison durant I'hiver, la température de I’air a I'intérieur de la maison est donc supérieure a la température
de l'air extérieur. L’air intérieur constitue donc la source chaude tandis que l'air extérieur constitue la

source froide.

On part du graphique sans fléche orange, avec uniquement les fléches bleues, toutes orientées vers la PAC.

On ajoute les fléches oranges en regardant le sens du transfert :

- Il faut apporter du travail, la fléche va donc vers la PAC. Comme les 2 fléches sont de sens contraire,
le signe est négatif

- La PAC absorbe la chaleur de 'air extérieur : on place la fléche orientée vers la PAC, elles sont
dans le méme sens : signe positif

- La PAC donne de la chaleur a ’air intérieur : on place la fléche orientée de la PAC vers la source

chaude, les fléches sont de sens contraire : signe négatif

Le but d’'une PAC est de chauffer la source chaude. La grandeur utile est donc Q. , et 'énergie utilisée

pour réalisée cela est le travail W. Le coefficient de performance (COP) de la PAC est :

énergie utile —Q.

COP = - - - =
énergie coliteuse W

AU=Q.+Q+W =0

Q. OQr
N :F:_'_T_f +Scréée =0
1 principe :
w = _(Qc + Qf)
D’ou
énergie utile
cop = | ——9 " Qe Q.
énergie coliteuse w (Qc + Qf)

20" principe :
&_l_&_l_ Tf-Scréée

=0
T Qc Qe

S1 les transformations sont réversibles :




T,
T. Qc
Soit, en Uinjectant dans ’équation précédente :
COP < L
T, —Tf

Exercice 3 : (Note pour les étudiants : Le y vaut 1,4, d’oti le 0,4 donné sur la feuille d’énoncé. C’est une

grandeur usuelle en thermodynamique que nous n’avons pas eu le temp de voir)

1. En utilisant les informations de ’énoncé et I'équation d’état du gaz parfait, on obtient les valeurs

suivantes
| Etat 1 | Etat 2 | Etat 3 | Etat 4
P; = 1 bar P, =10F; =10bar | P3 = %Pg = %Pg =20bar | P, = %F{q = 2bar
Vi= ”fl =0,98L | Va= 1/—(1) — 0,098L V=1 =W
Ty =T:= 300K T =T I5=T.=600K T, =135

La transformation 1 — 2 est réversible, donc forcément quasi-statique et Poy. — . Ainsi,

% Vs
Wise = — PdV = — f aRTiS~  dad Wiss = —nBTiIn — =2307.
1—2 1-2 |4 I/rl

Le transfert thermique se déduit du premier principe. Comme 1 — 2 est une isotherme et que le systéme est un gaz
parfait, AU; 5, =0

AU 52 =10 done Qo =—Wise d’on Q12 =nRT;ln % =-230J.
1

La transformation 2 — 3 est isochore, donc nécessairement

et d’apres le premier principe

nhk

Qgﬁ,g = AUﬁﬁg = Cv (T‘; & TQ) d’olt Qgﬂg = ﬁ(TL = Tf) =249].

La transformation 3 — 4 est isotherme réversible, donc par le méme raisonnement que pour la transformation
1 — 2 et utilisant les valeurs calculées a la question précédente, on trouve

W3,y =—nRT.1u % = —459] et Q3,4 =nRT.In :{1—,1 =4591J.
2 2

Enfin, la transformation 4 — 1 est isochore et s’étudie comme la transformation 2 — 3, d'on

nik
¥—1

Wis1 =0 et Qq_;l = (Tf — TC) = —249].




Le travail total échangé au cours du cycle vaut

V
W = Wi+ Wiy =nR(T. —Tp)In 5 <0
1

car Vo < V4. Sur I'ensemble du cycle, le gaz fournit du travail, il s’agit donc bien d'un cycle moteur.

La production énergétige du systéme est le travaill W = W, _,5 + W5_,4, < 0 qu’il fournit. Le cofit est le transfert
thermique qu’il recoit de la source chaude, Q. = Q23 + 34 > 0. Le rendement est donc défini par

Vi
W Wisa +Way X R V
nN=|=—|=—-——7 d’on = 1 Vi =O132'
Q: Q23 + Q354 o T
F=il Ve

Le transfert thermique Q2-,3, qui diminue le rendement, est exactement opposé au transfert thermique Q4—1.
Plutét que de perdre le transfert thermique ()41 en le cédant & la source froide, 'idée de Stirling consiste a le céder
au régénérateur pour qu'il le rende au gaz lors de I'étape 2 — 3. Le transfert thermique n’est alors plus fourni par la
source chaude, ce qui est plus économique.

Comme (2,3 n'est plus fourni par la source chaude, il ne compte plus dans le rendement, qui devient

Wise+Wayy To-1T¢ . Tt
— = d'ott n=1——.

Q334 W T.

w
T}=Q—

On reconnait le rendement de Carnot, ¢’est-a-dire le meilleur rendement possible pour un moteur fonctionnant avec
ces deux sources.



