
TH1-TH2 Exercices PC* Joffre

EXERCICE 1
Mesure de gamma

Le dispositif étudié est constitué de deux ampoules (« Lower bulb » et « Upper bulb ») reliées par un tube de section A très régulière.
Une bille d’acier (« Steel ball »), de masse m et de section A, peut coulisser librement dans le tube.

Avant de débuter l’expérience, grâce à un aimant, on retient la bille et on attend que les très faibles fuites d’air autour de la bille égalisent
les pressions dans les deux ampoules. Ainsi, on a la même pression P0 partout dans l’appareil. Le volume d’air à l’instant initial dans les
ampoules sera noté Vu0 et Vl0.

Pour débuter l’expérience, on enlève d’un seul coup l’aimant : on constate que la bille oscille dans le tube avec des mouvements de
très faible amplitude. On négligera tout défaut d’étanchéité (on considère que l’air ne peut pas passer sur les côtés de la bille pendant
l’oscillation).

1. Quelles hypothèses peut-on formuler pour les transformations subies par l’air ?

2. Déterminez l’équation différentielle du mouvement de la bille.

3. Avec m = 5.35 g, un tube de diamètre 11 mm, des ampoules de volume initial Vu0 = Vl0 = 5 L, et une pression initiale dans l’appareil
de P0 = 1 bar, on observe une période d’oscillation de la bille de T = 649 ms.
Déduisez γ, puis commentez la valeur obtenue.

EXERCICE 2
Sable

Un récipient cylindrique d’axe vertical contient n moles de gaz parfait. Il est obturé par un piston horizontal, de masse M et d’aire A,
pouvant coulisser sans frottement. Un sac de sable de masse m est suspendu à la hauteur h au-dessus du fond du cylindre. L’ensemble est
placé dans le vide. On notera C la capacité calorifique à volume constant du système constitué par le récipient, le piston, le sable et le gaz,
et on la supposera invariable dans le domaine de température considéré. Initialement, la température de l’ensemble vaut T0, et on appelle ℓ0
la distance entre le piston et le fond du récipient.
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1. Que valent, dans l’état initial, la pression p0 du gaz et la distance ℓ0 entre le piston et le fond du récipient ?

2. On lâche le sac de sable sur le piston qui s’immobilise finalement à une hauteur ℓ.
Que valent la pression p, la distance ℓ entre le piston et le fond du récipient, et la température T dans l’état final ?

3. Vérifiez que, selon la valeur de h, le volume du gaz peut diminuer ou augmenter.

4. On laisse maintenant tomber le sable grain par grain, toujours depuis la même hauteur h. La transformation est-elle rendue réversible?

EXERCICE 3
Détente dans le vide

Un piston calorifugé peut coulisser sans frottement le long d’un cylindre calorifugé ; leurs capacités thermiques sont supposées nulles.
Le cylindre est séparé en deux compartiments (A) et (B) par une paroi fixe (F). Sur la face extérieure du piston s’exerce la pression
atmosphérique P0 qu’on suppose uniforme et constante. Dans la situation initiale, le compartiment A de volume VA contient n moles d’un
gaz parfait de coefficient γ constant. Le compartiment B de volume VB est initialement vide.

(A) (B)

(F )

P0

Figure 1 –

1. On perce un orifice dans la paroi fixe (F) et on cherche à décrire les caractéristiques du nouvel état d’équilibre qu’on supposera atteint.

(a) En analysant qualitativement le problème, montrer que selon la valeur de VB par rapport à une valeur seuil VBs (qu’on ne
cherchera pas à ce stade de l’étude), deux types de solutions existent ; pour répondre à cette question, on pourra s’intéresser à
l’équilibre mécanique du piston dans l’état final.

(b) En supposant que VB est inférieur à la valeur seuil, déterminer les caractéristiques P1, V1, T1 du gaz enfermé dans le cylindre A
+ B quand le nouvel état d’équilibre est atteint ; on exprimera ces grandeurs en fonction de toutes ou de certaines des données :
P0, γ, n, VA, VB et de R.

(c) Déterminer la valeur seuil VBs en fonction de VA et de γ.

(d) On suppose cette fois VB supérieure à VBs. Déterminer P2, V2, T2 du gaz enfermé à l’intérieur du cylindre dans le nouvel état
d’équilibre ; on exprimera ces grandeurs en fonction de toutes ou de certaines des données P0, γ, n, VA, VB et de R.

2. Calculer l’expression de la variation d’entropie ∆S 1 du gaz en fonction de n, γ, VA, VB dans le cas où l’état final est celui du 1.b. Ce
résultat est-il conforme au second principe?
2.b. Déterminer de la même façon la variation d’entropie ∆S 2 l’état final étant celui du 1.d. Ce résultat est-il conforme au second
principe?

EXERCICE 4
Compression

L’enceinte, adiabatique aux questions (1) et (2), contient 1,0 mol d’un gaz parfait diatomique (γ = Cp

Cv
= 7

5 ), initialement à l’équilibre,
occupant V(0) = V0 connu a priori et de température T (0) (pas forcément égale à T0). La forme globale de l’enceinte est représentée qualita-
tivement à titre d’exemple. Les seuls impératifs géométriques sont l’égalité des sections des pistons Σ=1000 cm2 = sections droites des zones
où ils évoluent, la verticalité du cylindre contenant (a)- qui surmonte le gaz étudié-, l’axe du ressort perpendiculaire à (b) et l’immobilité de
son extrémité non liée à (b). Les masses des pistons (a), (b) (seules parois mobiles de l’enceinte) et du ressort sont négligeables. Les pistons
étant à l’équilibre, on lâche M sans vitesse à la limite du contact avec (a) et on attend un nouvel équilibre thermodynamique (1).

1. Prédire avec le moins de calculs possibles les sens de déplacement des deux pistons pour l’enceinte schématisée.

2. Pour quelle valeur de M le changement de température du gaz est-il indépendant de la pression extérieure? L’enceinte du schéma au-
torise t-elle ce cas? Si besoin, proposer une forme d’enceinte plus adaptée (en respectant les impératifs cités). Application numérique
pour T (0) = T0.
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Figure 2 –

3. Le gaz ayant atteint l’état (1) de la question précédente, on bloque les deux pistons et on attend très longtemps. A cette échelle,
l’enceinte ne peut plus être supposée adiabatique et un nouvel état d’équilibre (2) finit par s’établir. Quelles forces les fixations des
pistons devront-elles exercer ? Faire un bilan entropique pour les deux évolutions du gaz étudié.

EXERCICE 5
Chaudière

1. Rappelez ce qu’est un cycle moteur de Carnot.
Donnez, en les justifiant, le sens des différents transferts d’énergie entre le moteur et l’extérieur.
Établissez l’expression du rendement du cycle.

2. On utilise un cycle récepteur de Carnot pour réaliser une pompe à chaleur (PAC).
Donnez, en les justifiant, le sens des différents transferts d’énergie entre la PAC et l’extérieur.
Établissez l’expression de l’efficacité du cycle.

3. Une chaudière délivre une puissance thermique fixée à la température Tc = 373K. On envisage deux façons de maintenir une pièce à
la température Tamb = 293K :

✘ soit en chauffant directement la pièce grâce à la chaudière,

✘ soit en se servant de la chaudière et de l’atmosphère extérieure de température Tatm = 273 K comme sources de chaleur pour
faire fonctionner un moteur, qui lui-même entraîne une pompe à chaleur qui chauffe la pièce en prélevant de la chaleur dans
l’atmosphère.

La deuxième méthode peut-elle être avantageuse par rapport à la première?

�✁✂✄

�☎

✆

✝✞✟✠✡☛

�✁✂✄

�✁✄☞

✌✍✎

Figure 3 – Schéma de principe de la deuxième méthode.
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EXERCICE 6
Trois sources

On considère n moles de gaz parfait décrivant le cycle réversible suivant :

✘ De A à B : détente isotherme à la température T1 avec VB = k1VA.

✘ De B à C : détente adiabatique.

✘ De C à D : détente isotherme à la température T2 avec VD = k2VC .

✘ De D à E : détente adiabatique.

✘ De E à F : compression isotherme à la température T3 avec VF = k3VE .

✘ De F à A : compression adiabatique.

1. Tracez le cycle dans le diagramme de Clapeyron. Quelles sont les sources chaudes et froides? Dans quel sens est décrit le cycle?

2. Exprimez le rendement de ce moteur en fonction de T1, T2, T3, k1, k2 et k3.

3. Trouvez une relation entre k1, k2 et k3.

4. Les températures des sources étant fixées, à quelle condition le rendement est-il maximal?
Généralisez le résultat précédent à un fluide caloporteur quelconque.

EXERCICE 7
Surfusion

On place une bouteille d’un litre d’eau au congélateur. Cette eau se refroidit lentement et atteint une température de −10 ◦C tout en
restant à l’état liquide (état métastable de surfusion). On sort ensuite la bouteille du congélateur, et on lui donne un choc : l’état métastable
cesse, l’eau se solidifie d’abord au niveau du point d’impact, puis la solidification s’étend progressivement et rapidement dans la bouteille.
La photo a été prise pendant la phase de solidification :

Données numériques :
Enthalpie massique de fusion de la glace à 0 ◦C : ∆ f ush = 335 kJ·kg−1

Capacité thermique massique de l’eau liquide : cl = 4.18 kJ·kg−1·K−1

Capacité thermique massique de la glace : cs = 2.06 kJ·kg−1·K−1

1. Lors de la solidification, l’eau va-t-elle absorber ou dégager de la chaleur? Quelles hypothèses peut-on faire sur la transformation
subie par l’eau?

2. Dans l’état d’équilibre final, estimez la masse de glace obtenue ainsi que la température finale du système.

3. Effectuez le bilan d’entropie de cette transformation. Commentez.

4. Considérons maintenant la solidification complète d’un litre d’eau surfondue maintenu à −10 ◦C et à pression atmosphérique tout au
cours de la transformation. Quel est le transfert thermique reçu par l’eau lors de cette transformation? Comparez ce transfert avec
celui reçu lors d’une solidification à pression atmosphérique effectuée à 0 ◦C.
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EXERCICE 8
Patinoire

Une patinoire de longueur 60 m et de largeur 30 m, est initialement remplie d’eau à 15 ◦C sur une épaisseur de 3 cm. Une machine
frigorifique fonctionne de manière réversible entre la « source froide » constituée par l’eau de la patinoire, et la « source chaude » constituée
par l’atmosphère de température constante 15 ◦C. La machine est alimentée par une puissance électrique P = 200 kW.

On donne la capacité thermique massique de l’eau : c = 4.18 kJ·kg−1·K−1, et sa chaleur latente massique de fusion à 0 ◦C : ℓ =
333 kJ·kg−1.

1. Quelle est l’efficacité maximale d’une machine frigorifique fonctionnant entre deux thermostats de température fixe : Tc, et T f < Tc ?

2. Calculez le temps nécessaire de fonctionnement de la machine pour que toute l’eau soit sous forme de glace.

3. Quelle a été l’efficacité moyenne de la machine frigorifique lors de cette opération de congélation?

4. Pour expliquer pourquoi on peut patiner sur la glace, un élève avance l’hypothèse suivante : l’augmentation de pression sous les patins
provoque la fusion de la glace, et le patineur glisse alors sur le pellicule d’eau ainsi formée.

(a) Sur un diagramme (P,T ), représentez les différentes phases (solide, liquide, et gazeuse) de l’eau. Qualitativement, l’explication
de l’élève est-elle satisfaisante?

(b) Le point triple de l’eau a une température TT = 273.16 K, et une pression PT = 611 Pa. Estimez la surface des patins pour
pouvoir, en supposant correcte l’hypothèse de l’élève, patiner sur une glace à −2 ◦C, puis commentez.

EXERCICE 9
Géothermie

1. Comment s’écrit le premier principe de la thermodynamique pour un système en écoulement en régime stationnaire?
De quelle(s) variable(s) d’état dépend l’enthalpie massique d’une phase condensée?

On se propose d’utiliser une source géothermique d’eau chaude pour faire tourner une turbine à vapeur. L’eau chaude captée dans la
source géothermique est à 180 ◦C et 15 bar. Cette eau traverse un détendeur avant d’arriver dans l’évaporateur à détente pour former du
liquide et de la vapeur à une pression de 4 bar. Le liquide sort au bas de l’évaporateur, alors que la vapeur extraite est dirigée vers la turbine.
À la sortie de la turbine, la vapeur est à une pression de 0.1 bar et à un titre massique de 90 %.

�✁✂
✄

☎✆✝✞✟✠✡

☛☞✌✍✎✏ ✑✏ ✒✓

✔✓✕✏✖✌ ✗✓✍✖✌✘✏

✙✓✖ ✚✛✓✖✑✏

☛☞✌✍✎✏ ✑✏

☛☞✌✍✎✏ ✑✖

✒✎✜✖✎✑✏ ✗✓✍✖✌✘

✢

✣

✤

✙✔✓✕☞✌✓✍✏✖✌

✥ ✑✘✍✏✦✍✏

✧

✒✓ ✍✖✌★✎✦✏

Le tableau ci-dessous indique les enthalpies massiques de l’eau dans différents états saturés (indice « l » pour le liquide, « v » pour la
vapeur) :

T (◦C) P (bar) hl (kJ/kg) hv (kJ/kg)
198 15,0 845 2792
180 10,0 763 2778
144 4,0 605 2739
46 0,1 192 2585

On suppose que tous les fluides se déplacent lentement dans toute l’installation (pas de variations d’énergie cinétique).
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2. Comment est constitué un détendeur? Quelle quantité massique est conservée à sa traversée? Déduisez le titre en vapeur dans l’éva-
porateur à détente.

3. Comment s’écrit le premier principe à la traversée de la turbine?
La turbine fournit une puissance de 1 MW, déduisez le débit massique la traversant.

4. Quel débit d’eau chaude doit fournir la source géothermique?

EXERCICE 10
Humidité de l’air et évaporation d’une flaque d’eau

Le taux d’humidité d’une atmosphère constituée d’air et de vapeur d’eau est le quotient de la pression partielle qu’y détient la vapeur
d’eau, par la pression de vapeur saturante de l’eau.

1. L’air ambiant d’un garage de longueur L, largeur l, hauteur sous plafond h, est à température Ti. L’atmosphère du garage étant
initialement au taux d’humidité xi, se répand au sol une flaque de volume vi. Exprimer puis calculer à l’état d’équilibre final : le
volume v f de la flaque et le taux d’humidité x f .

2. Une mole d’air humide initialement située au sol, où le taux d’humidité est y et la température Ts, est entraînée par le vent et s’élève au
sommet d’une montagne d’altitude z. Pendant son ascension, chacun des deux gaz (air et vapeur d’eau) subit une détente adiabatique
réversible en suivant l’évolution de la pression atmosphérique, et la vapeur d’eau s’adapte à la température de l’air. À l’arrivée au
sommet de la montagne :

Figure 4 – Température et pression totale dans l’atmosphère

(a) quelle est la température atteinte par la mole d’air humide avant son retour à l’équilibre et pourquoi la transformation a-t-elle été
adiabatique?

(b) un nuage de gouttes d’eau se forme-t-il ?

(c) que se passerait-il si la température était négative?

(d) que se passerait-il si l’air au sol était plus sec?

Données :

✘ température du garage : Ti = 20 ◦C; température du sol : Ts = 15 ◦C;

✘ longueur, largeur, hauteur du garage : L = 4 m , l = 3 m , h = 2.5 m;

✘ masse molaire de l’eau : M = 18 g·mol−1; facteur de Laplace de l’air : γ = 1.4;

✘ taux d’humidité initial : xi = 60%; taux d’humidité au sol : y = 80%;

✘ altitude de la montagne : z = 600 m;
En figure 4 : une topographie de la température et de la pression (totale) dans l’atmosphère à l’équilibre, en fonction de l’altitude.

Ci-dessous : pression de vapeur saturante de l’eau en fonction de la température

T ◦C −10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6
Pmbar 2.79 3.28 3.86 4.52 5.27 6.13 7.07 8.13 9.33
T ◦C 8 10 12 14 15 16 18 20 22 24

Pmbar 10.7 12.2 13.9 15.9 16.9 18.0 20.5 23.2 26.2 29.6
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EXERCICE 11
Cycle de Rankine

Une centrale énergétique est prévue pour exploiter la différence de température de l’eau de mer près de la surface (25 ◦C et la température
à une plus grande profondeur (5 ◦C). Pour cela on envisage d’utiliser comme fluide caloporteur de l’Ammoniac (NH3) dont le diagramme
Pression - Enthalpie est fourni ainsi qu’une table de données thermodynamiques. Le principe de l’installation est décrit sur la figure ci-
dessous, ainsi que les différents états du fluide aux points 1,2,3 et 4.

Figure 5 –

On note Pp et Pt les puissances utiles, algébriquement reçues, respectivement par la pompe et la turbine. Le débit d’ammoniac dans
l’installation est D = 1 × 103 kg/s. On note D1 (respectivementD2) les débits massiques d’eau en surface (respectivement en profondeur).
1) Énoncer les premier et second principes de la thermodynamique pour un élément de machine ouvert en régime permanent.
2) Donner un argument qui suggère l’hypothèse faites dans tout l’exercice de transformations adiabatiques dans la pompe et la turbine.

3. On néglige dans un premier temps toute irréversibilité dans la pompe et la turbine.
a) Déterminer complètement l’état thermodynamique du fluide amoniac aux différents points et tracer le cycle dans le diagramme P-h

fourni.
b) Calculer la puissance Pt,s de la turbine et celle Pps de la pompe.
c) Calculer le débit massique d’eau de mer circulant dans les échangeurs de chaleur.
d) Définir et calculer le rendement thermique de l’installation. Commenter.

4. On définit les rendements isentropiques de la pompe et de la turbine par les relations :

ηs,pompe =
wp,s

wp,réel
, et ηs,turb =

wt,réel

wt,s

avec wp,s,wt,s les travaux massiques dans les conditions de réversibilité et wp,réel,wt,réel les travaux réels échangés par la pompe et la turbine
respectivement. Ces deux rendement valent 80%.

a) Déterminer l’état réel du fluide en sortie de la pompe et de la turbine. Montrer comment est modifié le cycle dans le diagramme p-h.
b) Calculer le rendement thermique réel de l’installation.
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DOCUMENTS
Extrait de Fundamentals of Engineering Thermodynamics par M. Moran and H. Shapiro

Figure 6 –
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Figure 7 –
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