Partie VIII : Thermodynamique
Chapitre 5

Correction — Encore un TD — Machines thermiques

I Moteur Diesel a double combustion

1- a-

2- a-

* La loi de Laplace s’applique pour une transformation adiabatique et réversible d’un gaz parfait. Elle
indique, au choix : pV7 = cst, TV~ = cst, ou p' 7T = cst.

* La transformation 1 — 2 est une adiabatique réversible d’un gaz parfait. D’aprés la loi de Laplace
en température et volume, T1V17_1 = TQV;_I, on a :

y—1
Ty,=T (é) soit |Th=pB""1Tm =910 x 10°K. (1)

* On obtient également la pression py a laide de poVy = p1 V], d’'ou

Vi\?
P2 =p1 <Vl> soit ’pg =67 pm = 52,8 bar.‘ (2)
2

La transformation 2 — 3 est isochore, or pV' = nRT indique aussi que p/T = nR/V, avec ici n et V
constants. On a donc :

b3 b2 N b3 bm 3
B2 qon |Ty=12 =" -1,03x 103K 3
T3 1y 5 2172 2172 3)

La transformation 3 — 4 est isobare.
On a pV =nRT, donc V/T = nT/p, et comme n et p sont constant, il vient que V/T est constant :

L4 L3 T4
— d’ b — - m
oo don sl =l

Ty

T (4)

La transformation 4 — 5 est adiabatique réversible pour un gaz parfait, donc la loi de Laplace s’ap-
plique :

_ _ _ _ Vit
TsVe ' =TVt don TV =Ty V)T don Ty = <V4> Tar. (5)
M
On utilise I'expression précédente pour Vy, d’oit :
Vi Tar 771 , 1T\t )
Ts = ——— T soit |15 = | =—— Ty = 8,83 x 107 K. 6
5 <VM T3> M, SOl 5 3T M ;00 X (6)

* Pour un systéme fermé entre deux états d’équilibre, on a AU = W + @, avec W et @ le travail et le
transfert thermique regu par le systéme.

* Dans le cas d’une évolution isobare, ceci peut s’écrire AH)W' + @, avec W le travail regu autre que
celui des forces de pression.

Transformation 2 — 3, premier principe au systéme fermé {air} :

AU = Wirsz+Qas3 = 0+Q253 (7)

ler ppe isochore

Or pour un gaz parfait : AU = Cy ATy 3 = V”fR(Tg —Ty). D’ou

nR Q23 nR
Th —Th) = t = = Ty — T 8
7_1( 3—Th) =Qa53 et g3 - m(,y_l)( 3 — 1), (8)
soit avec M = m/n :
R
23 = m(Tzs —1y). 9)
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c - Transformation 3 — 4, premier principe au systéme fermé {air}, version isobare :

AH = Wé_>4 + Q354 =04+ Q34 (10)

ler ppe

car il n’y a pas d’autres travaux que les forces de pression (donc W’ = 0).
Or pour un gaz parfait : AH = CpAT3 4 = :—I_{Y(TZL —T3). D’ou

nRy Q34 nRy
Ty —1T3) = t = = Ty — T 11
7_1( 1= T3) = Qs et ggoa=— m(’y—l)( = T3), (11)

soit avec M =m/n :
Ry
= ——(Ty — 1T3). 12
G4 = 30— 1)( 1 —T3) (12)
d - On en déduit | . = ul (T3 — Ty) +~y(Ty — T3)] = 1,14 x 103 kJ kg~
M(y-1) ’

3 - Comme 5 — 1 est une isochore d’'un gaz parfait, on a

nR
AUs-1 e 01 Qs-1 et AUsoi = po— (Th — T5) (13)
d’olt par le méme raisonnement que précédemment
g = L(Tl —T5) = —4,21 x 10°kJ kg™ *. (14)
M(y—1) ’

4 - D’aprés le premier principe appliqué au systéme fermé {air} sur I’ensemble du cycle,

Qf+ Qc + Weyele =0 donc en divisant par m : Weyele = —qf — §c = — 7,2 X 102 kJ kg_l ) 15
y y

Ce travail est négatif, ce qui est normal car il s’agit d’un moteur : il ne regoit pas un travail, il en fournit
un au milieu extérieur, donc wyequ < 0.
utile

5 - Le rendement du moteur est défini par n = pr—v— avec la grandeur couteuse qui est la chaleur recue lors
couteux

de la combustion (g.), et la grandeur utile qui est le travail fournit au cours du cycle (—weycle, signe moins
pour avoir une grandeur positive). D’ou :

=12 = -2 =63%. (16)
qc qc

C’est une valeur élevée, mais qui a été obtenue avec une modélisation trés idéalisée des transformations.
En pratique, l'ordre de grandeur du rendement d’un moteur diesel de voiture est plutot de 30 %.
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