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FEPREUVE SANS DOCUMENTS, LES CALCULATRICES SONT AUTORISEES
LES EXERCICES SONT INDEPENDANTS

I - Cycle de transformations (10 points}

Soit un moteur fonctionnant de maniére réversible. L'agent thermique est constitué de n moles de gaz
parfait diatomique. Ce gaz subit une succession de quatre transformations.

(a) Compression adiabatique, Etat 1 (P, V4, T1) — Etat 2 (P, V3, 7). On pose o = V) /%, le taux
de compression.

(b) Chauffage isobare, Etat 2 (P, Vo, T3) — Etat 3 (P3 = Py, Vs, T3).

(c) Détente adiabatique, Etat 3 (P; = Py, V4, T3) — Etat 4 (P, Vo = Vi, T4). Onpose § = Vy/Vz =
V1/ Vs, le rapport de détente.

(d) Refroidissement isochore, Etat 4 {Py, V3 = V1, Ty) — Etat 1 (A, W, T1).

Soient C, et C,, les capacités calorifiques molaires du gaz a pression et volume constant, respectivernent.
On pose v = C,/C,. On note U I'énergie interne, H I'enthalpie, W le travail et () la chaleur pour le gaz
parfait, On donne R = 8.314 J.mol~*. K1,

.1 — Donner les expressions de C, et C, en fonction de v et de & FEnoncer les deux lois de Joule
refatives au gaz parfait.

1.2 — Déterminer une relation, impliquant les variables P et V, qui s’applique lors d'une transformation
adiabatique réversible d'un gaz parfait. En déduire une relation analogue faisant intervenir les
variables 7" et V.

1.3 — Représenter l'allure du cycle en coordonnées de Clapeyron P et V.
1.4 — Exprimer Ty, T3 et Ty en fonction de T3, «, G et 7.

L5~ On note Q. et @Q; les chaleurs regue et perdue par le gaz durant le cycle. (i) Durant quelles
phases du cycle ces transferts de chaleur s'effectuent-ils ? (it) Définir le rendement p,, du cycle
et I'exprimer en fonction de Q. et @;. (iii) Exprimer p,, en fonction de T3, Ty, 13, Ty et 1. (iv)
Exprimer p,, en fonction de o, g et 7.

1.6 — On donne o« = 15, 3= 10, v = 7/5 et 11 = 300 K. Calculer numériquement T3, 73, Ty et p,.

IT — Atmosphére terrestre (5 points)

L’air est assimilé & un gaz parfait diatomique de masse molaire M = 29 g.mol~!, On prendra comme
conditions de pression et de température & la surface de la terre Py = 10° Pa et Ty = 300 K. On donne
R=8314 Jmol LK 'et g=9.81 m.s™2

On donne la relation fondamentale de 'hydrostatique,

grad P(F = p(7) § | )

1/2;




11.1 - Pour une petite variation Az de l'altitude au voisinage de la surface de la terre, la variation de la
pression est AP et on peut considérer que la température ne varie pas. Exprimer AP en fonction
de Az et calculer numériquement Az sachant que AP = —100 Pa.

11.2 — L’expérience montre que entre 0 et 9000 m la température varie approximativement linéairement
selon la relation T'(z) = Th(1 — az) avec I'(z = 9000 m) = 230 K. Déterminer 'expression de la
pression en fonction de P’altitude. Calculer numérigquement la pression a 9000 m.

I1.3 — L’expérience montre aussi qu’au deld de z; = 12000 m et jusqu’a 30 km d’altitude, la température
est constante égale 4. t; = —56 °C. Déterminer I'expression de la pression en fonction de l'altitude,
sachant qu's 12000 m la pression est P; = 1920 Pa. Calculer la pression & une altitude de 25 km.

III — Lyophilisation (5 points)

La lyophilisation consiste en la sublimation totale de l'eau contenue 4 l'intérieur de la denrée a conserver.
Celle-ci est congelée et placée dans une enceinte dans laquelle on réalise un vide poussé. On donne la masse
molaire de 'ean, M = 18 g.mol? et R = 8.32 J.K'L.mol ",

IIL.1 - A faible pression, dans la phase vapeur, l'eau se comporte approximativement comme un gaz parfait. Par
ailleurs, le volume massique de I'eau solide v, est négligeable devant celui de la phase vapeur v, En déduire
que, dans ces conditions, la relation de Clapeyron peut s'écrire approximativement sous la forme

dr L,

& =Ml

IT1.2 - On donne les coordonnées de deux points A et B situés sur la courbe d'équilibre "solide -vapeur", (Pa =
611 Pa, Tx = 273 K) et (Pg = 260 Pa, Tg = 263 K). On suppose que la chaleur massique latente de sublimation
‘L est constante dans le domaine de température et de pression compris entre les deux points. Sous cette
hypothése, intégrer I'équation précédente entre les points A et B et en déduire l'expression et la valeur de Ly,
(préciser son unité).

ITL3 - On suppose enfin que la matiére congelée de masse m = 100 g contient 95% de masse d'cau et qu'elle est
maintenue 4 une température uniforme de —5°C tout au long du processus. Calculer le transfert thermique
nécessaire a la lyophilisation compléte.




