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Deuxieme probleme : thermodynamique

Extrait du concours commun polytechnique (concours national Deug 2005)
Partie B : Thermodynamique

Les données nécessaires a la résolution des applications numérigues sont rassemblées a la fin
de l'énoncé de l'exercice.

On étudie la compression réversible d'un gaz dans un compresseur parfaitement calorifugé. Il
s"agit de prélever du gaz situé dans un réservoir R, de grandes dimensions, maintenu a la pression
P; et a la température 7 constantes, de le comprimer, puis de le refouler dans un second réservoir
R,. lui aussi de grandes dimensions, maintenu a P, et 7, constantes (figure 3). Le gaz est parfait,
de masse molaire M et de caractéristique énergétique y = ¢, /¢, ,, (rapport des coefficients

thermiques molaires, respectivement isobare et isochore) constante. La transformation s’effectue
en trois étapes :

(I) Etape d’admission

La soupape d’admission S, est ouverte, et la soupape de refoulement S, est fermée. Le piston
IT est initialement au fond du cylindre (position extréme A) : le volume interne V; du cylindre est
alors considéré comme nul (volume résiduel). Par déplacement du piston, une masse m de gaz,
initialement stockée dans le réservoir Ry, est aspirée dans le cylindre a pression P; et température
I; constantes. Lorsque IT est en bout de course (position extréme B). le volume interne du
cylindre est V; = V.

(IT) Etape de compression
Les deux soupapes sont fermées. LLa masse m de gaz est alors comprimée, par déplacement du
piston, de I'état (P, V,, T)) al'état (P, V5, T;). avec 0 <V, < V).

(L) Etape de refoulement
La soupape S, reste fermée, mais la soupape S, s’ouvre. Le gaz est refoulé a P, et 1,

constantes, dans le second réservoir R,. Le piston IT se retrouve finalement dans sa position A
nitiale.
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Les éventuelles variations d’énergie potentielle de pesanteur et d'énergie cinétique sont
négligées.

I. Etude énergétique des transformations

1) Préciser la nature de la transformation (Il) subie par la masse m de gaz.

2) Représenter les trois étapes de fonctionnement du compresseur dans un diagramme donnant la
pression intérieure P; en fonction du volume intérieur V; du cylindre.

3) Déterminer le travail regu par la masse m de gaz au niveau du piston, au cours de chacune des
trois étapes. pour un aller-retour de la paroi mobile IT.

4) Faire apparaitre. sur le diagramme de la question 1.2, la représentation graphique du travail total
de compression recu par la masse m, au niveau de la paroi mobile.

5) Donner I'expression du travail massique w regu, au niveau du piston, par 1'unité¢ de masse du
fluide ayant transité dans le compresseur.

6) Montrer que ce travail w représente la variation d’une fonction d’état massique du fluide entre
les états (P, T)) et (P T5).

7) Donner, en fonction de 7, P;, P, et y, I’expression de la température 7.

8) Application numérique : calculer T’ et w.

9) Donner la variation d’entropie massique As du fluide lors de son passage du réservoir R, au
réservoir R,.

II. Compresseurs et détendeurs
1) Existe-t-il des compresseurs isenthalpiques calorifugés ?

2) Expliquer, sans calcul, pourquoi les détendeurs calorifugés, du type « paroi poreuse » (figure 4),
sont généralement qualifiés de détendeurs isenthalpiques ?

P2 — —_ P <P;

Paroi poreuse fixe
Figure 4

Données: 7,=300K; P;=105Pa; P,=3105Pa; R=831Jmol'K™';
M=29.010"kgmol ' ; y=1,40.
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