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Premier probléeme : Thermodynamique

Premiere partie
Etude d’un réservoir a gaz

7
1.1. Pour les gaz diatomiques : v = R

1.1.1. Exemples de gaz diatomiques : Hy , Oy , Ny, Cly ...

112
Cy = R et cp = ghi
v - 1 v - 1
Application numérique : ¢, = 20 J K !'mol™! et cp = 29 JK tmol!
1.2. Le piston II est bloqué
1.2.1.
PV
PVi = N.RT, N, = — 04
Vi 1R = 1 RT, 0,4 mol
122

P, = Pr|= 25.10° Pa

1.2.3. Conservation de la quantité de matiére :

PrV; PV
ng = N1 + N avec PRV1 = mRT} - ;Tll N &+ é)Tj
. Vi (Pr P,

S t H N = i - -9
(0]} R <T1 + TO)

1.2.4. Variation de I'énergie interne AU :

- T,

AU = (N + N)e(i = T) = [(M + N)R——

1.2.5. Travail W recu par le systéme :

e Etat (1) : ouverture de la vanne, le volume accessible pour les N moles du gaz G est :
Vw+Vi =V;.

e FEtat (2) : le gaz G renferme le volume V; = V.

Le travail : W = —PR(Vf — Vi)= W = PrVy
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1.2.6. Le cylindre est isolé thermiquement et le piston est athermane = la transformation
de GG est adiabatique.
1¢" principe de la thermodynamique : AU = Q + W =W or W = PRVy = NRT,

T — T, PrVTy — T, Vi (Pr P,
= N N)R——— = NRIT, = = == — | RT
(1+)’y—1 0 T v — 1 R<T1+TO
’YTOPR
N T — — 413,38 K
! Pr + (v — )P,
1.3. Le piston IT étant toujours bloqué
1.3.1. La transformation est une détente adiabatique .
1.3.2.
AU = W+ Q1 + Q2 = 0 = nep, (I — Ty) = |T1 = T

1.3.3. Lla transformation est irréversible. . Au cours d’une transformation élémentaire

réversible :
50 T P T %

C’est une détente isotherme, donc :

AS:anmg:7”LRan1_|_V2
i 1

P V.
Or PpVi =nRT, =nRT, = |AS = ?va In(1+4 =)
1

1.3.4. Application numérique : AS ~ 11 JK~!

1.3.5. Létat final du systéme est indépendant de ’ordre d’ouverture et de fermeture des
vannes V; et Vi5 car Pr est indépendante de N (gaz éjecté) et que la température 7} ne dépend
que de Pg.

1.4. Le piston II étant toujours bloqué

141 Quantité de matiére du gaz G,

PV} =noRT = 71/; = |ng= RT:
1.4.2. Volume V5 occupé par le gaz de Cs .
Soit P’ la pression du gaz de Cs.
PRV, PRV,
P'Vy =nyRT = RT = T
2= RT, T,

S / Vo
A T'équilibre Pr =P = |Vh = ?T

o
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1.4.3. Température de gaz G, contenu dans Co
1¢" principe de la thermodynamique : AU = nacyo(T —T,) = W

Vo

W = —PpAV = —Pp(Vy = Vi) = —Pr(Va = V§) = —Pr(ZT = V)
_ PRV, _oPRVo
AU = ngcyo(T —T,) = RT, coo(T —T,) =3 T, (T —-1T,)
T T T,
it :o— o =3(~—1 T="2°
Soit : x T 3(To ) = 1 (x+3)

1.4.4. Expression de V;; d’apres 1.4.2.

V, V,
V2 = TOT— Z(g‘i‘l’)

1.4.5. Variation d’entropie du gaz G, contenu dans C, Pour une transformation élémentaire
réversible :

0Q  dT 4V dT dv . dT  PpV,dV
e R i S ek SR e T
T PRV, , V 34+x PRV, . 3+=x
AS = In—+——1In— AS = 1 1
= S =3R nTO—I— T, nv22 = S =3R1In 1 + T, n P

1.4.6. Applications numériques

1.46.1.
T =2100K et |AS(zx=25) =3,8JK!
1.46.2.
AS(zx=1)=0¢et AS(zx=0) — oo
1.46.3.

| Zmae = 120 |

1.47. Graphe de AS(x)

AAS(z)

Y
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Deuxieme partie
Ftude d’un moteur a piston

2.1. Premiére étape :le piston est placé contre la culasse K, et la soupape S; est fermée, et
on ouvre Sy

2.1.1. La pression a l'intérieur du cylindre est P4 = Pgr et la transformation est une
détente monobare.

2.1.2. Quantité de matiére n, admise dan le cylindre

1% PrV.
Ona: PRV =n,RT, =Pp-2 = |n,=-24
« aRTY

2.1.3. Expression de T} en fonction de T,
1¢" principe de la thermodynamique :

oR
AU =W avee AU = 7”_ (11~ T,) et W= —Pr(Vy — V)
Vi =V,
Or N W = —PgV — —PgiA
Vi=Vy + V a
PRVATi — T, 1% T,
Soit : IRVATi = P2 = T\-T =-Ty(y-1) ou |T} = =2
aly ~v—1 «@ vy

2.1.4. Application numérique : n, = 0,16 mol

2.2. Deuxiéme étape :la soupape S; est fermée et S, se ferme, le gaz subit une détente
adiabatique réversible

2.2.1. Expression de la pression P dans le cylindre
Une des lois de Laplace donne :

1% P
PV] = Pa(2) = |Py= =2

Application numérique : P, = 2,6.10° Pa

2.2.2. Travail W5 recu par le gaz

_ PV; - PV, PV,—Ppla

2 v—1 v—1
PrVy, 1 1
e H/ e - —
2 ’y—l(aV a)

2.3. Troisiéme étape : la soupape S, s’ouvre
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2.3.1. Diagramme de watt

A D
Pr
P 4
P 1 i:
v
} } >
0 Va Va
«
2.3.2. Travail W, fourni au gaz par le piston au cours d’un cycle
v
Wap = —Pp—
a

W, = Wap + Wpe + Wep + Wpg tels que { Wb = W2
Wep = 0

Wpr = +P,Va

PrVa, 1 1 P
= S - ) Va2

Soit : | W,
! T y—1

Application numérique : W, ~ —794.J

2.3.3. Débit massique D; en régime stationnaire

W, me neM P yMPRV4P

.p— Yo D, = Mo _ Dy = n,M—— —
Ona :P =73 et Di=7="7x = [Pr=nMyr = —mrgs

Application numérique : Dy ~ 28,56 kgh~!
2331. Duréed'uncycle At =0,8s

Troisieme partie
Ftude d’un moteur a turbine

3.1. Détente adiabatique réversible
3.1.1. 1¢ principe de la thermodynamique pour un systéme ouvert (S)
dg(t) + dt(Dme esortic — Dms eentrée) = 5@ + oW

Avec :
- &(t) : Energie, totale, du systéme (S) a l'instant .
— esortie : Energie massique, totale, a la sortie de (.9).
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- eentrée : Energie massique, totale, a I’entrée de (95).

- D,, :Le débit massique.

- 0W et Q) : les transferts d’énergie (travail et énergie thermique respectives) regus par le
systéeme fermé (¥) constitué a I'instant ¢ du contenu matériel de (5) et de la masse entrée
dans (S) pendant dt.

3.1.2. Le bilan énergétique précédent pourra s’écrire sous la forme :

dE(t) + dt [Dpm(ec + epext +h)0He = 6Q + oWr

entrée

o e : énergie cinétique massique.
o epext : €nergie potentielle extérieur massique.
o h : I’enthalpie massique.
Dans le cas du modele du moteur a turbine étudié, on a les résultats suivants :
¢ pas de variation de 1'énergie potentielle extérieur massique.
¢ Pas de variation de 1'énergie cinétique massique (vitesses négligeables).
¢ Le régime est stationnaire — D,, = constant et d€(t) = 0
¢ (@ = 0 pas d’échange de 1’énergie thermique avec l'extérieur.
Soit m la masse transférée pendant dt, d’ou :

m[h]sortie = Wr = m(hsortie _hentrée) g WT:n( 4o — hg; )

entrée sortie entrée

Ou A désigne l’enthalpie molaire et la quantité de matiere n = 1mol

3.1.3.
Cpm =
pm =
Wr = AR = Cpp (T1 — 1) avec : 7-1 .

1— Elio

T\ P+ = T,P,

= Wr = RELEH Fo & 1
T =1 \\ Pg
Application numérique : Wr ~ —5,2 Jmol™?

3.1.4. Débit massique Dy

Application numérique : Dy ~ 19 kgh™!

3.2. Détente polytropique

3.2.1.
kRT, [ P\ *
Wp = 2 (== -1
’ k—l(@%) )
Application numérique : W:'F = —-3,1 Jmol™*
3.2.2.
D2 — M P,
Wr
Application numérique : Dy ~ 32 kgh™!
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Quatrieme partie
Etude d’un moteur a réaction

4.1. Le 1° principe = A(e, +h™) =0

1 YR 2vRT, P,\ ¥
— M+ -T) =0l o= | e (22 —1
Myt T = To) T\ MG -1 ( >

Application numérique : v ~ 269 ms~!

4.2. Débit massique Ds

1
P = 52)2D3 = D3 = 22

Application numérique : D3 ~ 99,5 kgh~!

Deuxieme probleme : Mécanique

Premiere partie
Mise en équation

1.1.
OC = OA + AC = lcosOi, + (ya + lsind)d, = zi, + yu,
1.1.1.
r = [ cosf
1.1.2.

y:yA+lSiD9 = ‘yA:y—lSIDH

1.1.3. Bilan des forces exercées sur la barre :

e Poids :
ﬁ = mj= mg U
e Réaction de l'axe sur la barre ( Absence de frottements — K. Uy = 0):
R = R, ; (R>0)
e L'action du ressort :
? = _kyA ﬁy

1.1.4. Théoréme de la résultante cinétique (TRC) (On note R le référentiel de laboratoire
d’étude) :

20C

magr = m(w> = ? + myq + ﬁ = —kyatdy + (mg —R)U,
R
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1.15.
o Accélération de la barre par rapporta R :

Gor = Fi. + GEy, = |digm = —I (920089 + ésin@)ﬁx + g,

o Expression de la réaction ﬁ : projection du (TRC) suivant i,

R = mg + ml (920089 + ésin@) = ﬁ = —-m (g + l(éQCOSH + ésin@))ﬁz

o Equation du mouvement : projection du (TRC) suivant i, et résultat de la question 1.1.2.

my = —kya = i + wi(y — lsinf) =0

1.1.6. Théoréme du moment cinétique en G (TMC) :

Lom = Joi,
Y _ -
<dfdct;/R> = ]\_4>G (ﬁ) + ]\_4>G <?) + ]\7(; (ﬁ) tels que gG E;; - ?Z/ZCOSQUZ
R a =
]\7(} <ﬁ) = —Rlsinfi,

1.1.7. Par projection du (TMC) suivant ., on obtient :

—Rlsin® + klyscosd = JO = m—0

= |6 = 3w%yTAcost9 — w%sin@(l + <92cos(9 + ésin@))

Q| ~

Deuxieme partie
Ftude des petites oscillations de la barre

2.1. Dans le cas des petits mouvements :
sinf ~ 6 et cosh ~ 1 = ys =~y — 16

Les équations établies en 1.1.5. et 1.1.7. donnent :

j +wi(y — 16) =0
10 = 3wi(y — 10) — wilb
i +wly = wiz

2

Soient, avec z = 10, : . 2 2
zZ + (3w1 + WQ)Z = 3wiy

2.2 En notation complexe :
y=AexpiQlt et z = Bexpi{lt

= j=-Q% et z=-0%
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2.2.1. Enremplagant chaque expression dans les deux équations établies en 2.1., on aura :

(w% - Qz)A — wiB
—3w?A + (3w% + w

= 0

;- OB

=0

2.2.2. Condition de solutions non nulles : déterminant du systéme nul et w; # Q

2.2.3. déterminant du systéme nul, donne : Q* — (4w? + w3 Q? + wiwi= 0

2.2.4. Les solutions (physiques) de ’équation précédente, avec (2; > ), sont :

2
wWs

Q, = \/4w%

1
+ 5\/16w‘1l + w3

+ dwiw

2
2

Q, = \/4&1%

2 1
. 5\/16@/[l + w%

2, 9
+ dwiw;

Les constantes A, , A, , B, et B, seront déterminées connaissant les conditions initiales.

2.3. Conditions initiales :

y(t=0) = 2(t=0) =10, et

23.1.
19,
A4, = B, = 1791 et
Qs
232
19, . Q .
y(t) = 1_7& (exszlt - Q—;exszgt> =
Qs
233
t b0 : Q ,
o(t) = é(l) — o <expz(21t — Q—;exp292t>

jt=0) = 2(t=0) =0

9,
Az = EQ = 0
o
10,
y(t) = o <cosQlt —2congt>
1 — 4
Qs
0, Q
= [0(t) = —a; <cosQlt - Q—;COSQQt>
1t
Qs

Les deux expressions mettent en évidence le phénomene du couplage mécanique.
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