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Exercice 1 : Cycle de Joule

1) Le cycle sur un diagramme de Clapeyron.

2)  1-> 2 est une transformation adiabatique donc :
Fivly = szzy

q“

v y - -
d’ou pl(nRTlJ - p{nRTZ] et BT/ =BT/
P

1 |32
1_77 1-y
d TZ—(Pl)y Drou |12 (Pljy isque P, = P
onc = =| & ou |—=—=| = uisqu =
T, P T, (P puisque ¥z =+
3 — 4 est une transformation adiabatique par la méme démonstration on obtient :
1y 1y
L (B (B | _
T, = [ P4J et T = ( R puisque P4 = Py
& C, —
=R & _c - r=c =14
3) 2 et CP C:\/ - R et CV :}) 1
1y 1.4
P \” 10° |14
T, =T.| -+ =300 T, =4/5,1K
2 1[ PgJ [5.105} Ontrouve | !>
1-y 1-1,4

PY)" 5105 | 14
T4 :T3(Fs] == 500|: 105 :| On trouve T4 — 315,7K

1

4) Calculer pour une mole de gaz les quantités de chaleur Q12 ; Q23 ; Qs et Qa1 échangées.

» Qu. 1—> 2 transformation adiabatique réversible : donc Q, =0

Qy = Co(T, =T, )= £ x8,31(500— 4751) = 724,22
> Q23. 2 — 3transformation isobare 2

Q,; = 724,22
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Q34 =0

» Qu 3 — 4transformation adiabatique réversible : donc

» Q41. 4 —1 transformation isobare,

7
Qu=C.(T,-T,)= > x8,31(300-315,7)=-456,63) [ _ _456 637

41 —

a. Calculer le travail W échangé par une mole au cours de chaque transformation.

> Wi Wy, =AU, = Cv (Tz _Tl)

T, T
W23 = _Pz(vs _Vz): _Pan(3_2] = _R(Ts _Tz) _ _
> Was. s P et W, = —R(T, -T,) puisque n =1 et P3=P>
» Wa. Wy =AU, =C, (T4 _Ts)
T, T
Wy =_P1(V1 _V4):_PlnR[_l__4J=_R(T1_T4) _
> w4l RoR W, =—R(T,-T,) puisque n =1 et P4 = Py

b. En déduire le travail W échangé par une mole au cours du cycle,
W =W, +W,; + Wy, +W,; donc W =C, (T, -T,+T, -T,)-R(T,-T,+T,-T,) or
Cp=C, +R pou [W=Co(T,-T,+T,-T)| W =—-267,58]

W=1+Q41=1 s

= - =037
C. Lerendement de ce cycle. EP Claz EE R
o= 1— ;;1 = 0,4
d. E: Le rendement de Carnot est évidemment (relativement peu) supérieur, puisque

les temperatures évoluent peu suivant les transformations isobares ou il y a échanges de chaleur.

Exercice 2 : Cycle de Carnot

P
F 3
\ . A (PA=RT2/Va, VA, TaA=T2)
hN
a
N o B (Pe= RT2/Vg, VB, Tg =T>)
\ e
\ SR _ _
" A S «  C(Pc=RTuVc, Ve, Te=Ty)
N \ A
\__\L-
j b ‘ﬁ.____"x(*_’-:_ ° D (PD = RTl/VD, Vp, Tp = Tl)

1) Les paramétres des états A, B, C et D sont :

« Cet B sont sur laméme adiabatique donc : TcVcr?t = TgVer?; T1Vert = ToVer?

o Vcrl=(TAT)Vet;Vc = VB (Tz/Tl)ll vl
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o D et Asontsur laméme adiabatique donc : TpVp' ! = TaVar!; T1Vor?! = ToVart

o Vprl=(TAT)Vart; Vb =Va (TZ/Tl)lly_l

o  Par combinaison des expressions ci-dessus, on obtient ‘Vc/VD = VB/VAJ

« AB et CD sont des isothermes (PV = C*¥) donc : PAVa = PeVs
« Comme: PcVe =PpVp,onaenfin: Vc/Vb = Ve/Va= Ppo/Pc = Pa/PB

e 2) Calcul du travail et de la chaleur

Calcul du travail Was échangé avec I'extérieur et de la chaleur Qag échangée avec les sources :

B
o Au cours du trajet AB il y a une détente isotherme donc : W,g = —J;\ PdVv

D'aprés I'équation des gaz parfaits PV = nRT ; d'ou P = nRT/V

(©]

sdV
o Onaalors Wyg =—NRT, J-AT = -nRT2In(Ve/Va) = nNRT2IN(Va/Vs)

(©]

De plus AUag =nCy(Te-Ta) =0 ;donc TA=Te=T>

o |QaB=-Was = NRT2In(Vs/Va)

Rq : A-B détente isotherme Vs >V, donc Qae > 0 chaleur regue.

e Calcul du travail Wasc échangé avec I'extérieur et de la chaleur Qsc échangée avec les sources :

o Au cours du trajet BC il y a une détente adiabatique donc : QBC =0

o Wac=AUgc = NCy(Tc-Tg) = NCy(T1-T»)

o Calcul du travail Wcp échangé avec I'extérieur et de la chaleur Qcp échangée avec les sources :

dv
o Au cours du trajet CD il y a une compression isotherme donc : Wep =-NRT, _L 7

o Wocp=-nRT1In(Vp/Vc) = nRTin(Ve/Vo) Qcb = -Wep = -nRT1In(Vp/Vc)

o Calcul du travail Wpa échangé avec I'extérieur et de la chaleur Qpa échangée avec les sources :

o Au cours du trajet DA il y a une compression adiabatique donc :QDA =0

o Wba = AUpa = NCy(Ta-Tg) = nCy(T2-Ty)

3) Egalite de Clausius:
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e Qae/Qcp =nNRT2In(Ve/VA)/(NRT1In(Vp/Vc)) = -To/T1
e OrQ2=0QasetQi1=0Qcp;onobtientalors : Q2/Q1=-T2/T1

o L'égalité de Clausius A= 4+ Q O est ainsi retrouvée.
L LY

4) Calcul du rendement h de la machine de Carnot :
e M= -Wi/Q:
o Or Wt =Wag+ Wgc+ Wep+ Wpa
Wr = nRT2In(Va/VB) + NCy(T1-T2) + nRT1In(Vc/Vp) + nCy(T2-T1)
o OrVc/Vpo=Ve/Va alors Wt =-nRT2In(Ve/Va) + NRT1In(Ve/VA)
o Wr=nR(T:1-T2) In(Ve/Va)

o nN= -WT/Qz = nR(Tz-Tl)In(VB/VA)/(nRTzln(VB/VA)) = (Tz-Tl)/Tz

T2 _Tl T1
o Donc |77 — ——— =1——
T2 T2

Exercice 3 : Cycle de Beau de Rochas

Partie A
Al)
A AT

3]

3

A ﬁ """

RS : |

f’f 4
4 1T Iy
) >4
2
\‘\\K ’ !
1
> >
Diagramme de Clapeyron (P.V) v Diagramme entropique (T, S).
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Diagramme de Clapeyron (P,V)

La surface du cycle dans le diagramme

(P,V) correspond au travail du cycle.

A2)

a) Sur les deux isentropiques 1 — 2 et 3 — 4, aucune chaleur n'est échangée par définition

(adiabatiques). Le mélange recoit de la chaleur (Qr > 0) aucoursde I'explosion (portion 2—3),

et fourni de la chaleur (Qf —< 0) lors de la détente isochore (portion 4—1).

Sur un cycle, du travail est fourni Wioiar =< O (le cycle est parcouru dans le sens horaire; c'est un

cycle moteur) et il résulte d'un travail VW, > O fourni au gaz au cours de sa compression entre 1

et 2, et d'un travail W5, —< O que génére le gaz entre 3 et 4.

Le bilan thermique sur un cycle est le suivant :

ALJcycle :WQ/cIe + QC,ycIe — O

Wc,\/cle :VV:I.Z +W23 +W34 +W41

Qq/cle - Q12 + st + Q34 + Q41

et
W23 :W41 =0 et le = Q34 =0 avec Qr - Q23 et Qf _Q41
ALJcycle :W12 +Qr +W34 +Qf - O
soit Wc,ycle :le +W34 — _Qr - Qf
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Au cours des transformations isochores, les quantités de chaleur échangées sont égales a la variation
d'énergie interne du gaz, dont I'expression est simple, soient :

Rq : Cv et donné en J.kg.K* est une constante massique donc on utilise m et non pas n
Le rendement énergétique du cycle de Beau De Rochas du moteur a combustion est donné comme :

_|W|_(Qr+Qf)_ Qf
n= = =1+ —
Q, Q, Q,

(T4 _Tl)
(Ts _Tz)

Le rendement théorique du moteur & combustion, avec un gaz parfait, est inférieur au rendement

r=1—L

théorique du cycle de Carnot qui serait dans ce cas Ta , les valeurs extrémes des

nn=1-—

températures.

b) En supposant que le fluide moteur est un gaz idéal, les conditions d’évolution des volumes de V1a V-

- " i : N TV t=C®
et réciproquement obéissent aux conditions des transformations adiabatiques : -

-1 -1 T2 \/17/_l
1->2: —> TV, =TV, — T N \Vaa
1 2
3—>4: — Tsvsy_l — T4\/47/_1 et Vi =V, et V, =V,
T, V7
yr—1 y—1 3 __ "1
Dnc T3V2 — T4V1 — T4 V27/ -1
T3 _ T2 _ Vly_l
On obtient que: — — _
| T4 Tl V27/ ' (1)
C _ a—c T, T, (T,—-T,)
Comme:; — = — = — 3 __ "2 __\!3 2
b d b—d T4 Tl (|_4 _Tl)
77_ _ (T4 _Tl) — _L_ Tl _ _sz_l
(T3 _Tz) T3 T2 V17—1
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V.
o =—= 4 1
Le taux de compression V2 —>|77 =+ % (y—1)
A.3) a) rendement théorique du cycle d’Otto V, = 600cm’® ot V, =100cm’®
_600_, 1

“~ 100" Uzl—mzl—gm 7 =0,5116

A.3) b) WCycIe =W, +W,, = _Qr _Qf - _va (T3 _Tz) - va (Tl _T4)

Wq/cle — va (Tz _Ts _Tl +T4)

T,=300K , T,=1100 K T,=2aT,="
Ts _To _ o’ =6 =2,047
Or d’apres (1) T, T
— r—1
Donc =T~ (2)
T.
Et T4 — ays_]_
1100

T, =300 x6"** =614 ,2K of T, = gl 1 =9537,2K

PV PV
m = 7 n= Lt m = M . 11

RT, RT,

T,=300K .V, =600cm®=600ml =0,61 . P =latm .
R =0,082atm.l.K *.mol™*

1x0,6
0,082 =< 300

W, ., =7,076.10* x714x(614,2 —1100—300+537,2)

m = 29 x —0,7076 g = 7,076.10 “kg

W, oo = —125,6

(\Valeur négative)
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A.4) Rendement de cycle de Carnot :

T. 300
r =1--1 r =1-— =0,72721
carnot T3 —> fcarnot 1100
1 L (24 1

rcarno — —> lcarnot =4 — 1y —> - 1

t 7 t a(7 ) (1_ Fearnot )ﬁ

1
& = 1 — | X = 25,7
(1-0,72721)141

Partie B
B.1) Calculer la pression P, et la température T> en fin de compression.

1 — 2 : Transformation adiabatique :

4

T \&r
PUTY =¢" => RY(L) =P (T,) :>%=%#]

2

Or d’apres (2) : T, =T, % o’
r
T, Ly P
e i R
Donc T, x o a”’

P, =10°x 7** =15,24.10° Pa

T,=T,xa” " =288 x7°* T, =627 K

B.2) La quantité de chaleur Q23 mise en jeu au cours de la phase 2 — 3, est évaluée a 1 500 J. La
masse d’air admise dans un cylindre est 1,16 107 kg.

En déduire la température Ts, puis la pression Pz en fin d’explosion.
Q,,=mC, (T, —-T,)=mC,, T, —mC,T,
T,= 2 7, - Qs
mcC,, mC,,
B 1500
° 116.10°x 714

+T,

+ 627 =2430 K

v.. iy W
2 — 3 : Transformation isobare : V2 :V3 ot 2 o _— V3 — o
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nRT, m RT,

P.,= = : No4

vV, MV,

5 _116 831x2430 _ g
- 3" 29~ 062.10° s =va/f.0ra

B.3) En fin de détente on a P4 =3,9.10° Paet T4=1 115 K.
En déduire la quantité de chaleur Q41 mise en jeu au cours de la phase 4-1.

Q,, =mC,, (T, —T,) =1.16.10"° x714x(288—-1115)
Q,, =—685J

B.4) Montrer que la quantité de chaleur mise en jeu au cours du cycle est voisine de 810 J.
Quyele = Quz + Qo + Qs +Qyy et Q,=0Q,;+=0
Qqycte = Q3 +Q,y =1500—-685=2815]

B.5) Déterminer 1’énergie mécanique Weycle correspondante (on justifiera le résultat).

AUcycle :chcle + QQ/cIe :le + st +W34 + Q41 =0
Wq/cle :\le +W34 — _Q23 - Q41
Wo,oe = —1500+685=—815J
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