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Exercice 1: Cycle de Beau de Rochas ou d’Otto. Principe du moteur a essence. Etude d’'un
cylindre (sur les quatre)
Grace a la forme du vilebrequin, tous les cylindres parcourent le méme cycle avec un décalage
temporel constant (quatre-temps).Un cycle nécessite 2 tours de vilebrequin.
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| Doc. a. Admission.  Doc. b. Compression. Doc. ¢. Combustion. ~ Doc. d. Détente. ~ Doc. e. Echappement.

| e Doca: 1“ temps : admission du mélange (= 1 bar) : AB
Doc b/c: 2°™ temps : compression adiabatique (BC) et
combustion (CD) grice a Iétincelle produite par la bougie.
Doc d : 3™ temps : détente adiabatique DE.

Doc e : 4™ temps : échappement EB puis BA.
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On suppose que le mélange gazeux est un gaz parfait (y=1,4)
Exprimer le rendement\y fle ce moteur (cas idéal : transformations réversibles) (uniquement en

fonction de a e@ Y _ 37 & ao

Exercice 2 : Théoréme de Carnot

1) Dans le cas d’une machine frigotifique, retrouver Iefficacité maximale pour le cycle de
Carnot vu en cours et parcouru dans le sens inverse.
2) Reprendre la méme question dans le cas d’une pompe a chaleur.

Exercice 3 : Diagramme de Raveau
Dans le cas d’une machine ditherme (prendte les notations du cours), trouver 2 lois résultant des

deux premiers principes de la Thermodynamique, reliant Q, et Q,.

Tracer le graphe qui donne Q, en fonction de Q,.
Faire apparaitre alors sur ce graphe, différentes zones correspondant a des comportements

particuliers de la machine.

Exercice 4 : Climatiseur.

Un local de capacité thermique p = 4.10°’k] /K est initialement i la température de Pair extérieur
T,=305K. Un climatiseur fonctionnant de fagon cyclique réversible entre I'air extérieur et le local,
ramene la température du local 2 T,=293K en 1h.

Quelle puissance électrique P a regu le climatiseur ?

Exercice 5 : Pompe a chaleur

Une pompe a chaleur préléve de la chaleur a un lac a t,=10°C et échauffe un bungalow de
,=10°C 2 £,=20°C. On appelle p la capacité thermique du bungalow.

Calculer Pefficacité thermique de cette pompe.
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1) L’unité de masse du fluide d’une machine frigorifique décrit le cycle ABCD représenté
sur le diagramme pV de la figure ci-dessous Les points A et D sont définis respectivement par les
wntersections de I'isotherme d’Andrews T, avec les courbes d’ébullition et de rosée. Les points B
et C correspondent respectivement aux intersections de Iisotherme d’Andrews T, avec les
courbes adiabatiques réversibles passant par les points A et D.

On désigne respectivement par xg et X les titres masanues en vapeur du fluide en Bet C
et pat L et 4 les chaleurs latentes massiques de vaporisation (=enthalpies massiques de

vaporisation) aux temperatures respectives Ty et T;.
On considére le point A, sur la courbe d’ébullition ou le fluide est en totalité a l’ctat

liquide 4 la température T,. En supposant que la chaleur massique ¢, du liquide saturant reste
constante, calculer la variation d’entropie S, —S, lorsqu'on améne le fluide de A, erf A le long

de la courbe d’ébullition.

x

Lo+

A

'73‘ cw

2) Calculer la variation d’entropie Sy ~S 4, lors de I'étape de vaporisation isotherme
pamdle qui améne le fluide de I'état Ay a I'état B.

@8 r" h?%ﬁtdgxm Xp.

que ac/
4) Calculer la variation d’entropxe S, — Sp lors de Iétape de con isotherme totale,
qui ameéne le fluide de Iétat D a P’état A. En déduire Pexpression de xc.

5) Calculer la quantité de chaleur Q, échangée avec le milieu extérieur lors de la
condensauon isotherme totale qui améne le fluide de ’état D a Iétat A.

6) Calculer la quantité de chaleur Q, échangée avec le milieu extédeur lors de la
vaporisation isotherme partielle qui améne le fluide de I’état B a I'état C.

7) Calculer le travail W échangé au cours du cycle. -

8) Calcuier Pefficacité 1] de la machine, sachant que T, = 268 K et T, = 288 K.
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L'ingénieur allemand Rudolf Diesel (1858-1913) inventa un moteur & combustion interne par auto-

allumage on 1893, Lo cycle lhcmmdynmniquc associd & ce moteur est représentd figure 6 en
coordonndes de Watt P = v):

P4

Figure 6

Les moteurs Diesel actuels foncti
différe du précédent
suivantes (figure 7) :

onnent suivant un cycle théorique modifié appelé cycle de Sabathé : il
par une combustion en deux étapes. Il est constitué des transformations

A-B : compression adiabatique réversible é LM p

-C : combustion isochore ¢ - 4 I oo
0 C-D: combustion isobare révm.'\Q Q\ ’ (OMMHM 5 reqo a
/tJ D-E : détento adiabatique réversible
\-'— B-A : détente isochore
=
0

PA il I &

Vy Vo Va
Figure 7

On considére # moles de gaz supposé parfuit déorivant le cycle et on pose :

? = Com/Cym avee Cym et C,, los capacités thermiques molaires & pression et volume constants
&= V4/V : rapport volumétrique de compression h :

B = Vp/V¢ : rapport voluméttigae de combustion L

0 = Pc/Pp : rapport de surpression de combustion

Chaque état j sera caractérisé par P, ¥; et T; respectivement pression, volume et température.

4_ Q26. Exbrimur Fp et Tp en fonction Py, Ty, Aety.

Q27. Détorminer les transferts thermiques échangds par n moles de gaz au cours de chaque
1 transformation Qup, Osc , Ocv, Oos , O en fonction des températures 7y , Ty, Tc, Tp, Tk, des
capacités thermiques molaires C,,u , Gy et de 1.

28. Aprés avoir défini le rendement thermodynamiqu :
'b ¢ motenfr que I'on notera », I'exprimer en fonction des températures et de y. .

L( Q29. Montrer que 7 peut se mettre sous la forme :

@) pour un

=i 5 -1
[6-1+85.(F-D)]

n
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Exercice 2,

Une o & chalewur aff
‘ 1(' P(»)“]P( a chaleur effectue le cycle de Joule inversé survant :
> Jair 1S = . L > < 5 ’ i Al . b 4
ar dans l'état A4 dc température 7/ et de pression P, est comprimé swvant une

adiabatique quasi statique éversible) | : ! u il atted
; : atique quast statique (ou réversible) jusqu'au point B ou il atteint la pression /o
"Cy(.’.\._,."‘ = : 5 . A
. gaz se refroidit a pression constante et atteint la température finale de la source chaude,
I}, correspondant a l'état C.

.L air est ensuite refroidi dans une turbine suivant une détente adiabatique quasi statique (ou
reversible) pour atteindre I'état D de pression .

* . A N . .
Le gaz se réchauffe enfin 2 pression constante au contact de la source froide et retrouve son

A VUV D
U]
=

On considére lair comme un gaz parfait de coefficient isentropique y =1,4.0n posera

B=1-y" et a=R[k.
Pour les applications numériques, on prendra :
T, = 283K (10°C), ! T, = 298K(25°C) °
a=>5, R=2831 J-K™' -mol™ (constante des gaz parfaits).
1) Représenter le cycle parcouru par le fluide dans un diagramme de Clapeyron (P,V).
2) Exprimer les températures T, et T, en fonction de Ty, 7, ,aet B.

Calculer leurs valeurs.
2) Définir 'efficacité ¢ de la pompe 3 chaleur 4 partir des quantités d'énergie échangées au

cours du cyde.
Montrer qu'elle s'exprime seulement en fonction de aet . Calculer sa valeur.

4) Quelles doivent étre les transformations du fluide si on envisage de faire fonctionner la
pompe 4 chaleur suivant un cycle de Carnot réversible entre les températures Tj, et 7;?

Etablir l'expression de son efficacité ¢, en fonction de T; et T

Calculer sa valeur.
5) Comparer les valeurs obtenues pour & €t €,.

Interpréter la différence observée. .
6) Donner l'expression de l'entropie créée, S,, pour une mole d'air mise en jeu dans le

parcours du cycle de Joule inversé, en fonction de x =T,a’ [T, , Ret B.

Etudier le signe de cette expression pour x 2 0. Calculer sa valeur.

7) La pompe a chaleur envisagée est utilisée pour chauffer une maison.
[ 4

Sachant qu'en régime permanent les fuites thermiques s'élévent 2 Q; =20kW, calculer la

puissance mécanique du couple compresseur-turbine qui permet de maintenir la maison 2

température constante.
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