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THERMODYNAMIQUE - TRAVAUX DIRIGES N°1

Description d’un systéme thermodynamique

Données : R = 8,314 ].K-1.mol-!
Exercice n°1 : Pression d'un pneu

En hiver, pour une température extérieure de T; = -10 °C, un
automobiliste regle la pression de ses pneus a P1 = 2,0 bar, pression
préconisée par le constructeur. L’air est assimilé a un gaz parfait et
le volume du pneu reste constant.

1) L’automobiliste ayant roulé sur I'autoroute, la température de
I'air dans le pneu atteint la valeur T> = 50 °C. Exprimer puis
calculer la pression P> de I'air dans le pneu.

2) A ce moment, le conducteur vérifie la pression des pneus et, la
trouvant excessive, la ramene a P; = 2,0 bar, sans que l'air n'ait
eu le temps de se refroidir. Quelle sera la pression P1" des pneus
quand la température sera revenue a T1 = -10°C ?

3) Les pneus sont gonflés a la pression P;, a la température Ti. Si la
pression maximale admissible dans le pneu est Pmax = 6 bar, a
quelle température Tmax risque-t-il d’exploser ?

Exercice n° 2 : Pompe a vide

Pour faire le vide dans une enceinte, contenant de I'air et de volume
V =10.0 L, on utilise une pompe a vide. Elle est composée d'un
cylindre a l'intérieur duquel se déplace, sans frottement, un piston.
Le volume maximum d’air admissible dans le corps de pompe est
Vo =150,0 cm3, lorsque le piston est tiré completement vers la droite.
Lorsqu’il est poussé complétement a gauche, le piston peut
atteindre le fond du cylindre. Deux soupapes, S: et S, permettent
I'admission de l'air venant de 'enceinte et son refoulement vers
I'atmosphére extérieure dont la pression est Po. Un moteur
électrique déplace le piston qui fait un aller et un retour quand le
moteur a fait un tour. On assimilera l'air a un gaz parfait dont la
température T reste constante lors du fonctionnement de la pompe.

Au départ, la pression dans I'enceinte est Po = 1 bar. On néglige le
volume du tuyau reliant la pompe a l'enceinte.

1 .
St s
Vi
Sa
T
v

1) On étudie le premier aller-retour du piston. Au départ, la
pression dans l'enceinte est Po, le piston est poussé vers la
gauche. Puis, S, étant ouverte et S; fermée, il est tiré
complétement vers la droite. Lors du retour du piston, S; est
ouverte et S; fermée, I'air contenu dans le cylindre est refoulé
vers l'extérieur. Déterminer la pression P; a la fin de cette
opération.

2) En reprenant le raisonnement précédent, déterminer la pression
P>, dans I'enceinte, apres le deuxieéme aller-retour.

3) En déduire la pression Py a l'intérieur de 'enceinte au bout de
N aller-retours.

4) La fréquence de rotation du moteur est de 300 tours/min.
Déterminer le temps T pour obtenir une pression de 0,001 bar.

Exercice n° 3 : Equilibre liquide vapeur

1) Dans le diagramme ci-dessous identifier les différents domaines
(1), (2) et (3) et compléter 'axe des abscisses.

2) Que représentent les pressions P et P> ?

3) Quelle est la composition du systeme repéré par le point M.
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Exercice n° 4 : Le butane CsHyo

On suppose que l'équation d’état du butane liquide dans le
domaine de température et de pression correspondant au domaine
d’étude est de la forme : V = Vo(1 + o(T - To) - X1 (P - Po)) o1 o est
de coefficient de dilatation isobare et Xr le coefficient de
compressibilité isotherme. On suppose que le butane gazeux se
comporte comme un gaz parfait.

Coefficient de dilatation isobare : a = 2,5 103 K-
Coefficient de compressibilité isotherme : Xr = 7,0 10-10 Pa’!
Point triple du butane : Pr= 7 10 bar et Tt = -139°C.
Point critique du butane : Tc = 152°C.

1) Justifier le fait que la liquéfaction du butane est possible a
température ambiante.

2) Un réservoir rigide de 200 L est rempli intégralement de butane
liquide. Estimer la variation de pression lorsque la température
varie de 10°C. Commenter.

3) La figure suivante représente un ensemble d’isothermes
d’Andrews correspondant aux températures T = 280K, T = 310K,
T =340K, T = 370K. Attention : échelle log.

a) Attribuer les différentes températures aux isothermes
représentées.

b) Estimer les coordonnées du point critique C.

¢) Quel est le volume massique de la vapeur saturante a 310 K ?

d) Préciser I'état physique du butane dans les cas suivants :

- 1kg de butane dans un volume total de 2 L et T = 370K.
- DubutanesousP=5bareta T=340K

e) Une bouteille de butane utilisée pour alimenter une
cuisiniére domestique contient quand elle est neuve 13 kg de
butane dans un volume de 40 L. Déterminer a 310 K la
pression dans la bouteille, les titres en liquide et en vapeur
ainsi que les masses de butane sous forme liquide et sous
forme vapeur.

f) On ouvre légerement le robinet de la bouteille précédente
afin de laisser sortir le butane gazeux pour I'utiliser.
Déterminer qualitativement I'évolution de la pression dans la
bouteille au cours de 1'utilisation du gaz.

Exercice n° 5 : Changement d'état

Un cylindre horizontal a une longueur totale L de 1 m et une section
S = 1m2. Une paroi mobile, repérée par sa coordonnée y (0<y<L) le
divise en 2 compartiments A et B. A et B étant initialement vides, on
introduit ma = 180 g d’eau de masse molaire 18 g.mol! dans A et mp
= 1800 g d’eau dans B. La vapeur d’eau est considérée comme un
gaz parfait et on admet que l'eau liquide occupe un volume
négligeable. Le cylindre est placé dans un thermostat a T = 373 K.
Pressions de vapeur saturante de I'eau : P*373 = 10° Pa et

1) y est fixé a 0,5 m grace a des cales. Pour chaque compartiment,
préciser le nombre de phase, la pression et le titre massique en
vapeur.

2) On libere le piston, pour quelle valeur de y celui-ci est-il a
'équilibre ?
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