|. Cycles moteurs de Carnot, Beau de Rochas et Stixil

?Emm une étude m.BvEncn des machines dithermes, 4 1'aide du diagramme de Raveau, et une
ﬁ:mnm_.:o: expérimentale de I'expression de I'entropie d'un gaz parfait, on compare les
efficacités des cycles moteurs de Carnot, Beau de Rochas et Stirling. Ce dernier cycle présente des

caractéristiques intéressantes, notamment un faible niveau de pollution, une durée de vie élevée et
une excellente efficacité.

R=§3 I.K'wmd"

1. Machine ditherme

Une masse m de gaz, constituée principalement d'air, subit un cycle moteur entre deux sources
thermiques, I'une la source froide a la température T; =290K, l'autre la source chaude 2 la
température T = 1450K .

a) Exprimer les bilans d’énergie et d’entropie au cours d’un cycle réel. On introduira les
quantités algébriques suivantes, relatives 4 un cycle: W, Qn.mq. SP ; West le travail regu

Q_mmcnn_,.hnaa:: par le fluide (si W >0, il est effectivement regu par le fluide, si W <0, il
est effectivement fourni par le fluide). De méme Qy est la chaleur regue par le fluide de la

part de la source froide ; Q. est la chaleur regue par le fluide de la part de la source chaude.

Dans I'écriture de S” ., qui désigne I'entropie produite, p est un indice et non un exposant

b) Représenter, sur un méme graphe, donnant Q, en fonction de Q, appelé diagramme de
wu,a,oc. les n_.n,ca €quations précédentes, W et S” étant des quantités déterminées. En
déduire la position du point de fonctionnement sur le diagramme, compte tenu des signes de
Wet S”, ainsi que le sens des échanges thermiques (signes de Q.et Q)

c) Etablir I'expression de I'efficacité 1 du moteur, appelée aussi rendement, en fonction de
T..7,.0 & 5P,

d) Que devient cette efficacité lorsque la machine ditherme fonctionne selon un cycle de
e mmn.m_ ? Calculer sa valeur 1. Ce résultat, sensiblement inférieur a 1, doit-il étre attribué a
ATey . . . . - . ¥ e .
une imperfection de la machine (frottements divers) ou provient-il d'une limitation
fondamentale ? Dans ce demier cas, préciser la nature de cette limitation

e) On définit le degré d’irréversibilité du cycle a 1'aide du rapport r=m/7¢. Sachant que

r =094 et que le moteur fournit un travail de 15 kJ par cycle, trouver Q.,Q; et S”. Porter

avec soin ces résultats sur un graphe, donnant Q. en fonction de Qy, dans lequel -1 cm
représente 5 kJ.

2. Entropie d’un gaz parfait :

a) Le rapport y des capacités thermiques isobare et isochore d'un gaz parfait nm.~ 1,67 .voE. un
gaz monoatomique, tel que I'argon, et 1,4 pour un gaz diatomique, tel que 1'air. Justifier ces
valeurs 2 I'aide de considérations simples issues de la théorie cinétique des gaz ?

b) Etablir I'expression de la variation élémentaite de I'entropie d’un gaz .um_.mm: monoatomique
en fonction de sa température T et de sa piession p Montrer que I'entropie du gaz peut
s'écrite

S=a(-Inp+BInT+Cte)
o étant un coefficient que 'on exprimera, en fonction du nombre n de moles et de _m.
constante R des gaz parfaits, et B un facteur que 1'on déterminera La noam._mnﬁ.n.ﬁ qui
apparait dans la formule précédente a pu étre déterminée expérimentalement & 1'aide du
graphe C,(T) donnant la capacité thermique molaire de I'argon gazeux, sous | bar, en

fonction de la température. Comment accéde-t-on & I’entropie  partir de 8 aGJ ?

¢) Dans le cas d’un gaz parfait diatomique, p = u\u En déduire la relation aE._.n la pression et
la température d’un gaz parfait diatomique au cours d'une évolution isentropique.

3. Cycle de Beau de Rochas et Otto

Dans un moteur A explosion, le fluide, de masse m=2,9g, assimilé a un gaz u&?.: diatomique,
de masse molaire M =29g, suit une évolution cyclique réversible ABCD, constituée de deux

portions isentropiques, AB et CD, séparées par deux portions isochores, BCet DA. Le nva",n H.ﬂn_nu.
plus ditherme - il y a mise en contact du fluide avec une succession de sources chaudes et froides.
Les températures et les pressions aux points A et C sont, respectivement *

pa=1bar  Tr=1450K pc =40bar

En outre, le taux de compression o, =V, [V est égal & 8.

a) Quelle équation relie la pression et le volume le long des courbes AB et CD ? Calculer les
pressions, en bar, pg et pp, en B et D respectivement, ainsi que les volumes en litre en ces
points.

b) Représenter avec soin le cycle ABCD dans le diagramme de Clapeyron (p,V). Justifier le
sens de description du cycle

c) Calculer, en kI, le travail et la chaleur regus (algébriquement) par le gaz sur chaque portion
ducycle Vérifier I'existence d’une relation simple entre toutes les grandeurs calculées.

d) Quelle est I'efficacité ngy de ce cycle moteur, c’est-a-dire le rapport du travail fourni au
milieu extérieur sur la chaleur reque de la part des sources chaudes représentées sur la
portion BC du diagramme ? Comparer ng, a I'efficacité ne d’un cycle moteur ditherme
fonctionnant entre les températures T, et T Commenter.



4. Cycle de Stirling

Dans un cycle de Stirling, une méme masse d'air (m=29g) suit une évolution cyclique
réversible A’B’C'D’, constituée de deux portions isothermes A’B’ et C'D’ séparées par deux
portions isochores B'C” et DA’ Les températues et les pressions aux points A’ et C’ sont les
mémes qu'aux points A et C respectivement Le taux de compression ¢, =V, [V, est aussi le
méme que précédemment

a) Quelle équation relie la pression et le volume le long des courbes A’B’ et C’'D’ ? En
déduire les pressions pp et pp,en B’ et D’ respectivement.

b) Représenter avec soin le cycle A’B’C’D’ dans le diagramme de Clapeyron Comparer ce
diagramme au précédent

avnm_nc_nﬂ_oﬁézn:mnrm_n..:. HmcmEmmw:pcnanscvE_nwﬁmzqnwﬁco_uoao:a:
cycle. :

d) Les échanges thermiques au cours des évolutions isochores se font a I'aide d’un régénérateur
interne 2 la machine Les seuls échanges thermiques avec I'extérieur ont lieu pendant les
phases isothermes Quelle est I’efficacité Ns de ce cycle moteur, c’est-a-dire le rapport du
travail fourni au milieu extérieur sur la chaleur recue de la part des sources chaudes
représentées sur la portion C’D’ du diagramme ? Comparer N5 & Mgy et 1
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