G.P. DNS Octobre 2008

DNS

Sujet
Thermodynamique de base avec chan@ements d'ELAtS.........coeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesreeeeeeeseeseaannns 1
I.Etude de différentes transformations subies par un gaz parfait ............oovoveveevevevereerererereseeenan, 2
A.Transformation AB........ooooooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt et e ea————a——taa—aaaaaaaaaa—a—a—aaaaaaa 2
B.Transformation BC..........cooiiiiiiiiiiiiiieee oottt ettt e e e e e s e eaa et e e e e e e sssaaateteeesssessnrasaees 3
I1.Gaz parfait et mélange lIQUIAE-VAPEUL .........ccecueeervieiiiieeitieeiiieeeeeesieeeeieeesteeessreeessseeessseeesseens 3
AL TIaVAI]L PIEDATATOITE. ..oeeviiiieeeeeieiiieeee ettt et e e e e ettt e e e e e e e s esaaeteeeesessessntaseeeeesssesssnsassseeeeesns 3
B.Transformation au contact d’un thermOSTAL ..............eueeeeeeeeeieeeieeeee e 4
DEat d'SQUILIDIE D ...t ees e e ees e e reseseeneeens 4
2)Etat d'@QUILIDIE Do 4

Thermodynamique de base avec
changements d'états

On considere un dispositif expérimental constitué¢ d’un cylindre vertical ouvert dans I’atmosphere,
aux parois indéformables, de section S , dans lequel deux pistons de masse et d’épaisseur
négligeables peuvent se déplacer. Ces deux pistons, notés 7, et 71, définissent deux
compartiments étanches dans le cylindre(cf figure ).

Piston m,

COMPARTIMENT 1

Piston m,

COMPARTIMENT 0

Les parois peuvent étre soit calorifugées soit rendues perméables a la chaleur. Les pistons peuvent
étre soit bloqués soit libres de se déplacer sans frottement.
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Données :
Section du cylindre: S=10""m’
Accélération de la pesanteur: g=10ms™>

Pression atmosphérique: p,,=10’Pa

Rapport de capacités thermiques du dioxygéne: y,=1,4
Constante des gaz parfaits massique pour le dioxygéne: r,=260J K™'kg™'
Rapport de capacités thermiques du diazote: y,=1,4

Constante des gaz parfaits massique pour le diazote: r,=297J K™ 'kg™'

Constante universelle des gaz parfaits: R=8,31J K~ 'mol™'

Masse molaire de 'air: M ,=29 g mol™'

Masse molaire de l’eau : M ,=18 gmol ™"

Masse volumique de [’eau liquide : p,=1000kg.m™

Capacité calorifique massique a volume constant de l'air: ¢,=716J kg™ K~'

Capacité calorifigue massique a pression constante de [’eau sous forme de vapeur :
cp,=1616 Jkg K™

Capacite calorifique massique a pression constante de ['eau sous forme de liquide:
cp,=4180J kg”' K~

Pression de saturation de I'eau pour une température de T(=373K : P =10’ Pa
Chaleur latente massique de vaporisation (enthalpie massique de changement d’état) de [’eau a la

température T,=373K : [ (T,)=2240kJkg™'

. Etude de différentes transformations subies par un gaz
parfait

Le compartiment inférieur contient du dioxygeéne assimilé a un gaz parfait. Le compartiment
supérieur contient du diazote également assimilé a un gaz parfait. Les parois du cylindre sont
perméables a la chaleur. Le piston 77, est perméable a la chaleur. Le piston 77, est calorifugé.

A. Transformation AB

On bloque le piston 1, . Le piston 7, peut se déplacer librement. Le dispositif expérimental
est alors dans I’état d’équilibre not¢é 4 . Le dioxygene contenu dans le compartiment 0 est
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caractérisé par une pression P%=10"Pa et une température 7%=300K . La longueur du
compartiment 0 est alors d%=0,2m . Le diazote contenu dans le compartiment 1 est
caractérisé par une pression P,=10"Pa et une température 7,=300K . La longueur du
compartiment 1 estalors d,=0,15m

On place le cylindre au contact d’une source (thermostat) a la température 73=600K . On note

Py, T ,dy, Py, Ty, d, les différentes grandeurs dans le nouvel état d'équilibre
B

1. Exprimer puis calculer la masse 7, de dioxygeéne contenue dans le compartiment 0 et la
masse M, de diazote contenue dans le compartiment 1

2.Pour chaque gaz, caractériser la transformation subie. En déduire Pg , T % , d% , P}; ,
Ty . dj
3. Pour chaque gaz et pour le systéme, faire un bilan d'énergie au cours de la transformation AB

4. Faire un bilan d'entropie au cours de la transformation AB et déterminer 1'entropie produite.

B. Transformation BC

Le deux sous-systémes étant dans 1'état d’équilibre B ,on bloque le piston 7, , puis on
débloque le piston 7T, . L'état d'équilibre final est not¢ C .

5.Déterminer Py , T , dv , Py, Te , de

6. Faire un bilan d'entropie au cours de la transformation BC et déterminer l'entropie produite.

Il. Gaz parfait et mélange liquide-vapeur

Le compartiment supérieur est rempli d’air et le compartiment inférieur est rempli d’eau en
équilibre diphasique. L’air et la vapeur d’eau sont assimilables a des gaz parfaits et le liquide est
supposé parfaitement incompressible.

A. Travail préparatoire

Pour un mélange liquide-vapeur a 1’équilibre a la température 7 , la pression de saturation est

reliée a la température par la relation de Clapeyron: [ (7)=T W‘“”(vg—v,) dans laquelle 7,(T')

désigne la chaleur latente massique de vaporisation, égale a la différence des enthalpies massiques

sat

de la vapeur a la saturation et du liquide a la saturation. Le terme est la dérivée de la

pression de saturation par rapport a la température de saturation, V, et V, représentent
respectivement, le volume massique de la vapeur a la saturation et du liquide a la saturation pour la
température considérée.

7. Donner I’expression du volume massique V, de la vapeur d’eau a la saturation en fonction de la
pression P, ,delatempérature 7 ,de M, etde R

8. Montrer numériquement que pour des pressions et des températures respectivement voisines de
10° Pa et 373K , le volume massique de I’eau liquide est négligeable devant celui de la
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vapeur. On fera cette hypothése pour la suite.

T
9. Justifier rapidement que si ——~1 la relation de Clapeyron permet d'écrire de maniére

TO
approchée pour la pression de saturation de leau a la température 7' :
ME lv(TO)
P~ Pexp (T =Ty)| . On utilisera cette expression pour les calculs de la partie
0

suivante.

B. Transformation au contact d’un thermostat

Les parois du cylindre et les pistons sont perméables a la chaleur. Le piston 7, est libre de se
déplacer et le piston 7, est bloqué. Une partie de 1’eau peut étre sous forme liquide, le reste sous
forme de vapeur.

1) Etat d'équilibre D

Dans I’état initial d’équilibre not¢é D , on mesure la température dans un compartiment
T,=380K |, la longueur du compartiment 1 (rempli d’air) d,=0,1m et la longueur du
compartiment 0 (rempli d’eau) d,=0,1m . Dans le compartiment 0 , on note que I’eau est

sous forme de liquide et vapeur et que la hauteur d’eau liquide en bas du compartiment vaut
d% ;=0,002m

10.Calculer la pression d’équilibre P

11.Calculer la masse d’air m, dans le compartiment 1 et la masse d’eau m; dans Ie
compartiment 0

12.Calculer le titre massique de vapeur d’eau X, dans le compartiment 0
2) Etat d'équilibre D'

Le cylindre est mis au contact d’un thermostat a la température 390K . Le systéme atteint un
nouvel état d’équilibre not¢ D' .

13.Montrer en raisonnant par I'absurde (on calculera la valeur de d° correspondante).que I’eau ne
peut pas se trouver sous forme de vapeur séche dans le compartiment 0

14 Montrer en raisonnant par l'absurde (on calculera la valeur de P' correspondante dans le

compartiment 1 ) que I’eau ne peut pas se trouver enticrement sous forme liquide dans le
compartiment 0

15.Calculer la pression d’équilibre P
16.Calculer, a 1’équilibre, la longueur du compartiment remplie d’air d .

17.Calculer, a I’équilibre, la masse volumique de la vapeur d’eau, la hauteur de la zone vapeur
d (l)),v ,1a hauteur de la zone liquide d (l)),,, ,le titre massique de vapeur d’eau X, .
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