Recueil d’exercices : thermodynamique

Exercice 1: Manométre différentiel CORRIGE

Soit un manometre a liquide constitué d’un réservoir a section constante S relié a un tube en U de
section s. Celui-ci est rempli de liquide de masse volumique p. Dans le réservoir, on a une pression

p = po + Ap. Lorsque la surpression est nulle, les niveaux du liquide sont égaux a z,. Lorsque Ap # 0,
le niveau de liquide dans le réservoir est z,., celui du tube est z.

La pression au niveau du point A est notée p, celle au niveau du point B est notée p,.
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Figure 1 : Schématisation d’un manomeétre différentielle.

1/ Quand la pression varie, c’est a dire lorsque I'on évolue de I'état Ap = 0, a Ap # 0, les niveaux
de liquide se déplacent et passent d’'un état d’équilibre a un autre. Exprimer (z, — z,) fonction de
((z — zp),s et S) en utilisant la conservation du volume de liquide.

Soit V' Le volume de liquide dans le systéme tube + réservoir. Celui-ci reste constant.

e AinsiquandAp =0,o0ona:

Vti)igal Ap=0 Vrleig + Vtﬁge
e AinsiquandAp #0,0ona:
(Viotal) apeo = Vet + AVred + Viupe BVt = (Veodar) o
Cette derniere relation implique:
AVl +AV,y5, = 0
S(zo—2z,)+s(zg—2)=0
(20— 2) = 5 (2 = 7)
2/ Exprimer Ap = p — po en fonction de (z, z,, p et g). En déduire une expression de z,. En déduire

une expression de Ap en fonction de (z, zy, p et g,s,5).

L’hydrostatique des fluides nous permet d’exprimer la différence de pression entre les point A et
B:

[p12 =p —po = —pglzli = —pg(z. — 2) = pg(z — ;)



On en déduit une expression de z, :

Zp=——+2
" pg

En injectant cette expression dans la relation obtenue a la question 1:

+Ap_s( )
Zo— Z pg_SZ Z

Et finalement,
S
Ap = pg(z — z) (E + 1)

3/ Soit Az = (z — zp). Exprimer la sensibilité c du manometre (o = 2—;). Que pouvez-vous dire de

la sensibilité du manometre a section variable par rapport a un manometre a section constante ?
Calculer la sensibilité ¢ du manomeétre en (mm/mbar) avec les données suivantes :

s =20mm?, S =40cm?, p = 1000kg/m3

Si (z — zy)=Az, alors on peut écrire:

Ap = pgAz (g + 1)

Exprimons la sensibilité du manomeétre :
Az 1
BT R
La sensibilité du manomeétre a section variable est supérieure a la sensibilité d’'un manometre a
section constante, en effet :

1 - 1
%0 a5 +)

Oconst —

En effet §+ 1 < 2 car le rapport % <1

4/ On incline maintenant le tube d'un angle a par rapport au plan horizontale. Faire un
schéma.
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Figure 2 schématisation du manométre apres inclinaison du tube.



5/ Sachant que la lecture du niveau se fait toujours parallelement au tube. Montrer que la
sensibilité ¢ du manometre est améliorée par rapport a la situation précédente.

Si on incline le tube, la variation de pression ici entre les points A et C est la méme que celle entre
les points A et B, on peut toujours écrire :

Ap = pgAz (g + 1)

Mais la lecture se faisant sur I'axe du tube, quand le tube est incliné on a:
Az axe tube

Ap

o =

Pour calculer Az®¥¢tube || suffit de projeter Az = (z — z,) sur I'axe du tube, ayant maintenant un
angle o avec I'horizontal :

pgasetuve - B7
sina
La sensibilité du manometre devient :
Azaxe tube 1
- Ap _pg(§+1)sina

Ainsi la sensibilité du manomeétre est supérieure quand le tube est incliné.



Exercice 2 : densimétre poussée d’Archimede CORRIGE

Un densimetre consiste en un tube i MR "'I - .
cylindrique graduée lestée a son extrémité LI o ke plieie
inférieure. Lorsqu’on le met dans I'eau, il i r 2 o A
flotte verticalement et I'eau atteindra le < s W L
niveau 1 du densimetre. iy e R R e i A
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Soit S la section du tube du densimetre, et h,
la distance entre chaque graduation. Le
densimetre a un poids P.

o

Figure 3 densimétre dans I'eau

1/ Montrer que quel que soit le liquide étudié, le produit de sa masse volumique par son
volume immergé reste constant.

Dans le cas d’'un objet immergé de poids P, on sait que le volume immergé V est tel que la poussée
d’Archimede équilibre le poids de I'objet :

P = plingimmergé

Or le poids de I'objet est constant, ainsi quel que soit le liquide étudi€, le produit piqVimmerge €St
constant.

2/ soient :
S=2cm? et hy=15cm

Quels sont les volumes immergés dans le cas d'un liquide de densité 1 et dans le cas d'un liquide
de densité 2.

On a vu précédemment que py;qVimmerge = constante

Si V; est le volume immergé associé au liquide de densité 1 et V, le volume immergé dans le cas
d'un liquide de densité de 2, alors on peut écrire

p1Vi=p2V;
p1

V,=—V

2 Py 1

Pour liquide de densité 2, on a par définition p, = 2 X pgq, = 2p;, 0on adonc:

Vi
V, = —
272

Connaissant les dimensions du densimétre, on peut écrire:

v, V.
Vl—Vz=V1—71=71:h05=15x2=30cm3

On en déduit

V; =60cm3etV, =30 cm3



3/ A quel niveau h (en centimeétre), repéré par rapport a la graduation 1, affleurera un liquide
de densité 1.5.

P1 1 2
p1s 15 3
Et donc:
Vis=2zW
Calculons,
2V, v
V=V = —=—=hS
1 3 1 3 3
4
h—ﬁlecngho

Le liquide de densité 1.5 affleurera a h=10cm !



Exercice 3: Compression d’un gaz parfait CORRIGE

Soit un cylindre rempli d'1 mole de gaz parfait. Le cylindre est fermé par un piston. Le systéme
cylindre/piston a une capacité thermique négligeable. On considéere la chaleur spécifique a volume
constant du gaz comme constant (ne varie pas avec la température).

Soit R la constante universelle des gaz parfait, tel que R = 8.314 J/Mole/K

Initialement le piston est bloqué. P;, V;, T; sont
respectivement la pression, le volume et la
température dans les conditions initiales de
remplissage. On donne:

T, = 300K et V, =10 L

Pi,T1, Vi
Soient P,, V,, T,, la pression, le volume et la
température dans les conditions d'équilibre
finales.
1/ le systéme est thermiquement isolé (transformation adiabatique), le piston est toujours

bloqué, on établit au-dessus de ce dernier une pression P = 10bar (masse sur le piston).
a) Calculer la pression P;.

On consideére la loi des gaz parfaits pour 1 mole de gaz parfait:

RT, 8314 x 300

A 102 = 249 420 Pa =~ 2.5 bar
1

P1V1=RT1 —>P1=

b) On libére maintenant le piston. Quel est le sens d’évolution de ce dernier ?
La pression appliquée sur le piston est P = 10 bar > P;, donc le piston descend jusqu’a I'équilibre

c) Comment va évoluer la température du gaz ? va-t-il refroidir ou se réchauffer ? Cette
tendance est-elle plus ou moins marquée pour un gaz diatomique ?

Le gaz se comprime lors de cette transformation, il va donc se réchauffer, on peut le prouver en
considérant la variation de I’énergie interne durant la transformation. Pour une transformation
adiabatique, la variation d’énergie interne s'écrit :

AU =W = —PAV = —P(V, — V;)

Ainsi, I'énergie interne a augmenté lors de la transformation impliquant une augmentation de la
température.

Pour un gaz diatomique ou monoatomique, on a AU = Cy,.AT. Pour une méme variation d’énergie
interne, quelle serait la variation de température pour un gaz diatomique ? et pour un gaz
monoatomique.

On sait que AT = i,—U, or pour un gaz monoatomique, C, = %R et pour un diatomique C, = gR
14



. . 2 2 A o« e / o o
Ainsi, AT onoatomique = gAU et ATgiatomique = ﬁAU. Donc pour une méme variation d’énergie interne

la température d'un gaz diatomique augmente moins que celle d'un gaz monoatomique.

d) Que vaut la pression P, a I'équilibre ?
A I'équilibre la pression P, du gaz est égale a |la pression appliquée sur le piston P, = P = 10 bar

e) Appliquer le premier principe de la thermo et exprimer la variation d’énergie interne
du gaz lors de la transformation. En déduire le rapport ? en fonction du parameétre
1

P c
x = -et du rapport =~
AU = CV(TZ - Tl) - _P(VZ - Vl) =W

. 3 . .
Pour un gaz monoatomique: Cy = - R, ainsi

Cy
F(PZVZ - P1V1) = P(V1 - Vz)

Cy
Cy _ Cy V, (Wpl + P)

Vo P+ P)=Vi(Z P tP =t
1 (FP+P)

Mais on sait que P, = P=xP;

vy Grer) (o) (o)

) @) G

f) A.N calculer V, et T, pour un gaz monoatomique.

Si I'on fait une application numérique, a l'issue de la transformation, on a P = xP; =10 bar, P, =
2.5 bar de plus pour un gaz monoatomique on a Cy = %R.

_o_,
X=35 7

o _11 0.55——V, =551

—_——_——= . = .

v, 20 z
R,

=661K

T, =
7 R

2/ on réitére I'expérience en considérant les mémes conditions de remplissage initiales que

pour la question 1/. Cette fois on fait varier la pression P de la fagon suivante: P=xP; (x> 1).
Pour chaque valeur de x, on note le volume V;(x).

a) Montrer que si P augmente indéfiniment, le volume finale tend vers une valeur finie
que I'on exprimera en fonction de R,C, et V;

On a donné I'expression suivante pour le rapport des volumes :

v, (g+1)

")

On cherche la valeur limite de ce rapport si P augmente indéfiniment :



lim (%+1)= ! K

S @) Gy @

o e . 3
Ainsi dans le cas d'un gaz monoatomique Cy = ZR:

v, R 2
=-=04

)

b) Avec un gaz donné, on parvient expérimentalement en appliquant brutalement une
pression tres élevée sur le piston a réduire le volume a 30% du volume initial. Donnez
la nature du gaz (mono ou diatomique) ?

Pour un gaz diatomique Cy = gR :
%< 5 -
1 —
(3R+R)

Au vue des relations établies a la question précédente et ci-contre, le gaz utilisé est certainement
un diatomique car V, = 0.3 V;~0.28 V;.

2
=-=20.28

3/ On considére maintenant 1 mole d’Hélium.

a) Donner |I'expression de I'énergie d’agitation thermique du gaz, qui se confond dans ce
cas avec |I'énergie interne U en fonction de T puis en fonctionde P et V.

Dans le cas d'un gaz parfait, I'énergie interne du gaz s’exprime de la fagon suivante U = €, T = %VPV

Dans les trois transformations suivantes, on part toujours de I'état P;, V;, T;. Pour chacune
. . A U,
des transformations, on calculera et on donnera la valeur numérique des rapports Set=.
1 1

b) La premiére transformation est celle associée a la question 1/ avec P = 10bar.

. 1% U
On souhaite calculer les rapports V—z et U—z
1 1

u, T, 661
L=t =22
U, T, 300
Mais,
U, PV, V, UyP 22

= — = =—=10.55
u, PIh Vi U P, 4

c) La seconde transformation est une compression adiabatique quasi-statique, oU I'on
monte progressivement la pression du gaz de P, a P, = 10 bar . Par application du
premier principe, montrer que:

5dV+3dP—0
v P

On est maintenant dans le cas d’'une compression adiabatique quasi-statique, on a
Cv
dU = CydT = ?d(PV)

dU-—CVPdV—kCVVdP
"R R

Mais également,

dU = —PdV



Ainsi, il vient :
“ pav + L vap = —pav
R R a
Cv Cv
~+ 1>PdV+—VdP =0
<R R
Or pour un gaz monoatomique tel que I'Hélium €, = %R. Finalement:
> Pav + ’ VdP =0
2 2 a

En multipliant cette expression par %, on obtient I'expression attendue.

de+3dp_0
14 P

Pour calculer les rapports, intégrer cette relation entre les états 1 et 2.

sV _ 3P d(nV) = —> x d(In P)
—=-3— = —=
% P " 5 "

Cette expression s’'integre aisément,

[InV]? =—=[InP)? ——In—=In—==In—

Et finalement,

v, \P,
On en déduit 2
Uy
U, P,V
222 _4x%x0435=1.74
u, PV;

d) La troisieme transformation est une compression isotherme quasi-statique conduisant
a la méme pression finale P, = 10 bar.

Nous sommes maintenant dans le cas d’'une compression isotherme quasi-statique. T, = T; = 300K

&:1—)P2V2=P1V1—)&=_12025
Uy Vi P



Exercice 4: Compresseur d'air a deux étages CORRIGE

On veut faire passer de l'air d’un état initial A (py, Tp) a un état final B (p,, T, = T,). Pour des raisons
de simplicité, on raisonnera sur 1 mole de gaz et on considérera toutes les transformations comme
réversibles.

e Dansune premiére transformation, le gaz est comprimé par le premier étage du compresseur
de pya p,en étant thermiquement isolé. De A (py, Tp) @ A (p1, Ty)-

e Le gaz est ensuite refroidi de fagon isobare dans un échangeur jusqu’a la température T, ou
il atteint I'état d'équilibre intermédiaire C (p4, Ty).

Le deuxieme étage fonctionne comme le premier :

e Le gaz est comprimé de la pression p; jusqu’a la pression finale p, en étant thermiquement
isolé. De C (p;,Ty) a C'(p,, T3)..

e Le gaz est ensuite refroidi de fagon isobare dans un échangeur jusqu’a la température finale
T, . L'état d'équilibre final est atteint B (p,, Ty)-

On donne les valeurs suivantes :

7
Po = 1 bar; p, = 64 bar; Ty =300K ; Cp=35R

2
1/ Représenter les différentes transformations dans un diagramme (p,V) ainsi que l'isotherme
To.
PII
p: B(p2,To) e On atracé I'isotherme To
e Compression de po a pr
e Refroidissement isobare vers
I'isotherme T
of A'(p1,T1) ’
e Compression de P, a P,
Isotherme To . R~efroidissement isobare vers
Po A(po, To) Iisotherme To
2/ Donner l'expression, en fonction de T, et T, du travail W,,, que le compresseur a fourni au

gaz pendant la transformation adiabatique 44'.

On est dans le cas d'une compression adiabatique (car thermiquement isolée) réversible. La
variation d'énergie interne AU est donc égale au travail fourni par le compresseur W;.

AUpar = CV(Tl - To) =Wya =W

3/ Donner l'expression en fonction de T, et T;de la quantité de chaleur Q'; fournie au gaz par le
milieu ambiant pendant le refroidissement isobare A'C. En déduire le travail W', fournie au
gaz pendant le refroidissement.



Qll = _Q’A,C = _Cp(TO -Ty)
AUpc = Q' arc + Ware = Cy(To — T1) = =Wy,
W'y =Wye=-Wyy — Q’A'C =Cy(To—Ty) — Cp(TO —T1) = (Cy — Cp)(To — T1)
W'y =Wy =R(Ty — Tp)

Le travail fourni au gaz est:
W'y =Wy =R(Ty —To)

4/ Exprimer en fonction des températures T, T; et T, le travail total W fourni au gaz quand il
passe de la pression py a p,, c’est-a-dire pendant toutes les transformations mettant en jeu

le compresseur a deux étages. Donner son expression en fonction de Ty, py, p1, pP2- On

_ 1y
poseraa = 7

Le travail totale W fourni au gaz est tel que:
W =Wap =Wpg +Wac +Wee, + Werp
W =Wyp = Cy(Ty —To) + R(Ty — To) + Cy(T, = Tp) + R(T, —To)
W =Wyp = Cp(Ty — Tp) + Cp(T, — To) = Cp(T, — 2Ty + T1)

Or les transformations de AA’ et CC’ sont des compressions adiabatiques réversibles donc on sait
que:

pVY = const

On peut mettre cette relation sous la forme:

1~y
pY .T=p*.T =const

Ainsi,

a a

T1 - TO <@) et TZ - TO (&)
P1 b2
p1\* Po\* p1\* Po\*
W =W =Cp (1o () =27+ 70 () ) = como ((22) +(2) -2)
AB P 0 Do 0 0 D1 P10 Do D1

5/ Comment choisir p; en fonction de p, et p, pour minimiser le travail fourni au gaz ? donner

la valeur numérique de p;. (on pourra chercher les extrema de I'expression de la fonction W
calculée en question précédente).

Pour minimiser le travail W, il faut annuler la dérivée :

p1* "t pe“
—=aCpTy| — —
dp, e 0( P2 P1a+1>

On cherche maintenant la valeur de p;qui annule la dérivée.

P¥t po”
aCpTy <—a - W) = 0ssi p** = (pop2)”
b2 p1

P1 = \/Pop2 = 8 bar

6/ En considérant la réponse a la question précédente, donnez la valeur de W.

7R a a
W =Wy = To—<(&) + (@) — 2) ~ 14.2 k]
2 D2 P1



7/ On suppose maintenant que le compresseur n‘a qu‘un étage. Décrire les transformations qui
font passer le gaz du méme état initial au méme état final que précédemment. Calculer le
travail fourni au gaz et comparer avec le travail obtenu pour le compresseur a deux étages.

&

P
o T AP, T,)
e On atracé l'isotherme To
e Compression adiabatique de po a p2
e Refroidissement a To
f’
Po Isotherme To A(po.To)

>

\"

On peut facilement transposer les résultats obtenus pour le compresseur a deux étages au
compresseur a un seul étage.

Pour la compression adiabatique Q4,4, =0
AUpp, = Cy(Ty — To) = Wya,
Pour le refroidissement :
AUy = Qup + Wap = Qaip + Wap = Cy(Ty — T2) = =Wy,
Wap = —Waar — Qurp = —Cy (T, — To)—Cp(To — T2) = (Cy — Cp)(To — T2) = R(T; — Tp)

On peut calculer le travail total :

7R
Wap = Wyy + Wyrg = CV(TZ - To) + R(Tz - To) = CP(TZ - To) = T(Tz - To)

a
en?)
P2
7R @
2 b2

1% .
( AB)letage ~ 142

(WAB)Z étages

Le travail nécessaire pour comprimer le gaz dans un compresseur a deux étages est inférieure au
travaille a fournir dans un compresseur a un seul étage qui excede d’environ 40 % le travail calculé
précédemment! On voit donc I'intérét de multiplier le nombre d’étage du compresseur !



