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Questions de Cours

1. Rappeler ln premiire loi de Joule.
2. Rappeler la loi de Dalton.

3. Représenter sur le diagramme d’Amagat, une compression isotherme d'nn gaz par-
fait.

Problime 1

Dans le evlindre d'an moteur & combustion se trouve une masse m = 5 g d'air sous
une pression py = 25 bar ¢t une température Ty = 830°C. Au cours de la détente du
gaz, on injecte un carburant qui s'enflamme. Ce processus réversible se fait selon une
transformation polytrope de coefficient 5 = —1 et la pression grimpe & ps = 35 bar. On
néglige les vardations de masse et de composition dans le evlindre. La masse molaire de
Vair est M = 29 g mol™". Le gaz qui se trouve dans le cylindre est supposé parfait.

1. Calculer le nombre de moles n du gaz qui se trouve dans le cylindre.

b

Calculer le volume Vy du gaz avant 'injection du carburant.

3. Déterminer les grandeurs thermiques aprés injection et combustion du carburant.
4. Représenter la transformation dans le dingramme de Clapeyron.

5. Déterminer la variation AUz de U'énergie interne et celle 'enthalpie AH s du gaz.
6. Caleuler le travail volumétrique Wiq mis en jen au cours de cette transformation.

Déterminer la quantité d'énergic apportée par In combustion du carburant.

Problisme 2

Un evlindre rigide est divisé en deux compartiments A et B par un piston qui peat se
deplacer sans frottements. Chacun des compartiments contient initialement un volume
Vo = 20 | d'un meme gaz & ln température Iy = 27°C sous la pression pg = 1 bar. Une
resistance chanffante A de volume négligeable chauffe d'ane maniére tris lente le gaz du
compartiment A jusqu'i ce que le gaz du compartiment 2 soit caractérisé par la pression

«. Lo version électronigue de 'inoned ot Ly correction do cette dpreuve scront pubilids en ligoe, quelgines
heures apris la dote affichde ci-dessus, sur le site Web : http://chaib. fpo.ma/teaching/.
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Pa=

3 bar. le volume V; et la température T; = 138°C. Dans cet état, le gaz dans le

compartiment A est carnctérisé par la pression py, le volume V) et la température T,
(Agure ci-dessous), Le gaz en question est supposé parfait et les parois du eylindre et le
piston sont supposcés adiabatiques.

il B A o
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Compartiment A

A B A o

Calculer le nombre de moles n du gaz qui se trouve dans chacun des compartiments.
Caleuler le valume V5. En déduire le volume V5.
Quelle est Ia pression py. En dédnire la température 7.

Donner 'équation caractérisant la relation entre les grandeurs thermiques p et V'
de la transformation isentrope subie par le gaz du compartiment B.

En déduire U'expression de £ en fonction de t—f el Uindice adiabatique 4 du gaz du
compartiment 5.

Caleuler 'indice adiabatique 5 du goz.
Le gaz en question est il monoatomigque, diatomicque ou polvatomigque ? Justifier.

Calculer le travail Wy regu par le gaz du compartiment 5. En déduire la variation
de son énergie interne Al'g.

Calculer la vanation de 'énergie interne AUy du gaz do compartiment A,

En déduire 'tnergie €) fournie par la résistance.

On donne : ln constante universelle des gaz parfaits est B =8314 J mol™! K=1,
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Questions de Cours

1. Ondit gquun gaz satisfait Ia premicre loi de Joule (qui s’appelle aussi loi de Joule-
Gay-Lussac) si son energie interne U7 ne dépend que de sa température T

[

La loi de Dalton stipule que la pression totale p exercée par un mélange de gaz
parfaits est égale a la somme des pressions partielles des gaz constituants. L'énonce
mathématique de cette loi 8'éerit ;

p=2_p (1)

ou py designe la pression partielle du gaz 1, c'est-i-dire la pression qu aurait le gaz
i il occupait seul tout le volume V.

3. Une transformation isotherme d'un goz parfait est caractérisée par pl = nRT =
Cte, alors elle est représentée sur le dingramme d"Amagat par un segment horizon-
tal, Etant donné qu'il s'agit d'une compression, alors elle évolue dans le sens des
pressions crojssantes (fHgure ci-dessous).

pV’

isotherme

(1)

p

«. La version électronigue de 'iponed ot Ly correction do cette dpreuve seront pubilids en ligoe, quelgoes
heures apris la dote affichde ci-dessus, sur le site Web : http://chaib. fpo.ma/teaching/.
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Probléme 1

Le nombre de moles n d’air qui e trouve dans le cyvlindre est donné par :
m
= — 2
M 2
AN. - n=0,172 mol.
selon 'éguation d'état des gaz parfaits, le volume V) du gaz avant Uinjection du
carburant s'écrit : RT
W=t (3)
P
AN. : 1 =0,632 1.
Saient g, Vo et 75 les grandeurs thermigues caractérisant le gaz & 'imtérieur dun
cylindre aprés Uinjection du carburant. La transformation gue subit le gaz dans le
eyvlindre est polytrope de cocfficient = ~1, on a ¢
mVyy = mVy (4)
d'ont le volume Vi est donndée par :
i
t e, Tl =
= (2" 5
L
Selon I'équation d'état des gax parfaits, la température T s'éerit -
o _ Ve
T =— G
*7 nR (6)
AN.: Vu=0.8851ect Ty = 2162 K.
La transformmation en question est polytrope de coethicient g = —1. Alors ;
=l (7)
s0it : .
p=Ey (8)
Vi

qui est 'éguation d'une droite passant par le point (0.0). La représentation de
cette transformation dans le diagramme de Clapeyron est donnée par la figure
ci-tlessous.

JJ“L




Correction de I"b:'nrnn'r de. Thermodynamigue I {16=(M-2015) - SMP-51 3

3. La variation de I'énergie interne Al accompagnée i cette transformation entre
les états (1) et (2) s'éorit -

K-
Allyy = f CodT = COy(T; - 1)) (9)
T

Pour 'enthalpie, sa variation AH,y accompagnée i cette transformation entre les
états (1) et (2) s'éerit :

FE
AHy = ColdT =C(T2=T)) (10)

T

avee Oy = %m‘? et Cp = %nﬂ car il s'agit d'un gaz diatomigque.
AN.: AU =3.795 k] et AH;z=5.312 k.

6. Pour une transformation polytrope, on pent éerire ;

—mWy
r="t5 (1)
Or, pour la présente transformation, n = =1, alors :
p=-Liy (12)

Le travail volumétrique mis en jen au cours de cette transformation s'éerit done ;

Vi
Wi = —ff[ Vdy (13)
Ii‘-l
w0t
e (L
Wip = -3 ( = (14)

A.N. : Wi = —0,750 k.

L'émergie libéree par la combustion du carburant est transferée au gaz sous forme
de chaleur Q3. D'apres le premier principe de la thermodynamique, cette quantité
de chaleur s'exprime comme suoit ¢

-3

@iz = AU — Wiy (15)

AN.: Q=454 k).

Probléme 2

1. Selon 'éguation d'état des gaz parfaits, le nombre de moles 1 do gaz qui se trouve
dans chacun des compartiments est donné par :

n=— (1G]

A.N. : n= 0,802 mol
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2.

(=]
.

6.

Sclon éguation d'état des gaz parfaits, le volume V; s'éerit ¢

il (17)
"
et on
Wi+ Ve =2V, (18)
alors :
W=2-V, (19)

AN.: 1V, =91331 et V; =30,867 L
Le piston se déplace sans frottement, alors la pression est la méme dans les denx
compartiments

m=m (20)
Selon I'équation d'état des gaz parfaits, la température T s'éorit :
mVi
T =—— 21
YT R (21)

AN :pp=3dbaret T} = 13589 K.

4. L'équation caractérisant |n relation entre les grandears thermiques p ot 17 de la

transformation isentrope subie par le gaz du compartiment B #'éerit :

pV7 = pl) = pVy (22
Selon 'éguation précédente, il vient :
ﬂ — (E)‘a {i:]lli}
M Vi )
Dapri= 'équation précédente, on peut éerire
1_.- T
2 = (2 (24)
M Vi
d'on ;
I E2
¥ = T’E (25)
n i

AJNJ =, '.',Il = 1.'“.]2-

. Le gaz en question a un indice adiabatique 7 = 1.402 ~ % qui est 'indice adiaba-

tigue d'un gz parfait dintomique. Ce gaz est done dintomique.

Le gaz qui se trouve dans le compartiment B subit une transformation adiabatique
g Fian R A
réversible (e.-i-d. isentrope), alors sa pression s'éerit p = 525 Cependant :

v ¥y
Wy = —f _mil-':—ﬁ,l{,"[ v (26)
% Jyg
soil : o 1 I
- Mk =
Wy = _ 5
2 =1 (r;" 1-;,‘*‘) (47)
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1h,

o bien :

Wa=— (HW -l (28)
r—1 '|.-':';'_' -’l';"l -
car poVy = mVy, alors ;
. 1 -
Wi = jfi&li — o) (29)
[

stant donné I quantité de chaleur échangdée lors d'une transformation isentrope
est nulle, alors :
Alig =Wy (30]

AN.: Wg=1842k] et Allg = 1842 k).

La varintion de 'énergie interne ALTy du gz qui se trouve dans le compartiment
A s'éerit ¢ =,

Al =f CydT = Cy(Ty — Ty) (31)

Ta

avee Oy = ZnR car il s'agit d'un gaz parfait diatomique.
AIHE 5 l:i{'r = I.E..]'FJ“ kli
L 'échange d'énergie du systeme entier, constitué par les deux compartiments, avee
le milien extéricur se fait sous forme de chaleur @ car le travail W qu'il échange
avec be miliew extérieur est oul (le volume du evlindre rigide entourant le systéme
est constant). La quantité de chaleur @, qui est fournie par la résistance, est donnée
par :

Q=AU =AU, + AUy (32)
A.N. : Q@ =19992 k.



