Pormpage d'un bassin ()

On considére une pompe servant a transporter de |'eau
d'un bassin a Ty ~ 283 K, avec un débit volumique de
gv ~ 350 L/min vers un réservoir placé a z ~ 500 m
plus haut. L'eau est refroidie dans un échangeur avant
de pénétrer dans le réservoir en cédant 13 MJ/min. Le
régime est stationnaire et la puissance mécanique four-
nie par la pompe est P = 3,5 kW. La capacité ther-
mique de I'eau est ¢ =~ 4,2 kJ - kg=" - K~ et son éner-
gie cinétique macroscopique est négligeable. Trouver la
température T, de I'eau qui entre dans le réservoir.

E Turboréacteur (x)
Le turboréacteur simple flux, représenté en Figure 1, est

un systéme de propulsion essentiellement utilisé pour les
avions de combat.
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Compresseur Chambre de Turbine Tuyere

combustion
Turboréacteur simple flux

Les caractéristiques de I'écoulement sont les suivantes :

= 1 — 2:Iair ambiant (T} ~ 300K, p1 ~ 1,00 bar) est
aspiré et comprimé de fagon insentropique par le com-
presseur, de taux de compression 71_g = %i =~ 10,0;
puis cet air péneétre a la température T et sous la
pression ps, dans la chambre de combustion ou le
carburant est injecté.

= 2 — 3 : grace a la combustion du kéroseéne, I'air su-
bit un réchauffement isobare (p3 = p2) jusqu'a la
température T3 ~ 1200 K.

= 3 — 4 : le mélange gazeux subit une détente isentro-
pique partielle dans la turbine.

= 4 — 5 : les gaz sont admis dans la tuyere,
conduite de section variable, ot leur détente isen-
tropique se poursuit jusqu'a la pression ambiante
ps = p1 ~ 1,00 bar.

Le débit massique de I'air aspiré (et aussi de I'air re-
foulé, en régime permanent) par le turboréacteur vaut
Dy, =~ 50,0 kg-s~'. On néglige les variations d'éner-
gie potentielle et cinétique (sauf dans la tuyére) et on
considere I'air comme un gaz parfait diatomique de

coefficient de Laplace (7 = % ~ 1,4) constant et de

constante spécifique r =~ 287 J - kg~" - K~1. Les seules
parties mécaniques mobiles sont les compresseurs et
les turbines, qui transmettent aux compresseurs le tra-
vail qu’elles recoivent du gaz sans perte dans la trans-
mission. Le pouvoir calorifique du carburant utilisé est
P~ 50,0 MJ - kg™

@ Etablir les expressions littérales :

a. delatempérature T5 a la sortie du compresseur.
b. du travail indiqué massique w; 1—2 mis en jeu
dans le compresseur (1 — 2).

9 Le travail indiqué massique, au niveau du compres-
seur, vaut w; 12 ~ 279 kJ - kg~

a. Déterminer la valeur numérique de la tempéra-
ture Ts.

b. Déterminer la valeur numérique de la tempéra-
ture Ty.

© Etablir les expressions littérales :

a. de la pression py a la sortie de la turbine qui en-
traine le compresseur (la valeur numérique de
cette pression est py ~ 3,96 bar);

b. de la température 75 a la sortie de la tuyere.

@ Les puissances cinétiques et thermiques du turbo-
réacteur sont évaluées :

a. Rappeler la relation simple qui existe entre la
puissance cinétique P, de I'air en écoulement,
son débit massique D, et son énergie cinétique
massique e..

b. La température en (5) vaut 75 ~ 621 K. Dé-
terminer littéralement, puis numériquement la
puissance cinétique P, de |'écoulement a la sor-
tie de la tuyere, la puissance thermique Py, re-
cue par l'air dans la chambre de combustion
(2 — 3) et le débit massique Dy, de kérosene
consommé dans le turboréacteur en fonction-
nement.

© Calculer la valeur numérique du rendement ther-

mique 1y, défini par le rapport ny, = %

B Centrale & cogénération (xx)

Le principe de la cogénération au gaz naturel est de
produire a la fois de I'électricité et de I'eau chaude. On
utilise pour cela une centrale a vapeur et on récupére
de I'énergie mécanique dans sa turbine et de |'énergie
thermique au niveau du condenseur.
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Le cycle de base d'une centrale a vapeur parcouru par
de I'eau est schématisé Figure 2. |l consiste essentielle-
ment en une chaudiére ol le combustible est briilé gé-
nérant ainsi de la vapeur d'eau surchauffée (2 — 3) qui
est ensuite détendue dans une turbine a vapeur dont
I'arbre fournit le travail moteur (3 — 4). La vapeur
d’eau sortant de la turbine est totalement liquéfiée dans
un condenseur (4 — 1) avant qu’une pompe ne lui re-
donne la pression de chaudiére (1 — 2). Le refroidis-
sement du condenseur est assuré par une source froide
externe.

3
7@ Chaudiere
b Turbine
ompe
2 +— TS )
Condenseur

Schéma d'une centrale a vapeur

On supposera les transformations subies par le systeme
dans la turbine et dans la pompe comme étant adiaba-
tique et réversible. On négligera le travail de la pompe
devant le travail de la turbine : [W,| < |W4|.

Le fluide est en écoulement stationnaire avec un
débit massique Dp,, ~ 1,0 kg- s~1. On négligera
les variations de vitesse et d'altitude du fluide. On
donne la capacité thermique massique de I'eau liquide
Ceau =2 4,18 KJ - kg™1 - KT,

PARTIE A : ‘Descrir&iou du cvde :

On consideére que le fluide circulant au cours d'un cycle
recoit les transferts thermiques Q. et Qs respective-
ment des sources chaude de température T, et froide
de température T’ ainsi que le travail mécanique de la
turbine W;.

Préciser, en justifiant, les signes de Q., Q et W;.
Pourquoi ce cycle est qualifié de cycle a combus-
tion externe ? Quel avantage présente-t-il ? Donner
un exemple de cycle a combustion interne.
Exprimer le rendement r de la machine en fonction
QC et Wt.

En déduire I'expression du rendement r en fonction
de Ty, Te, Q. et S. I'entropie créée au cours d'un
cycle.

En déduire I'expression du rendement de Carnot ..
Effectuer I'application numérique avec Ty ~ 300 K
et T, ~ 603 K.

© 00 o0

PARTIE B : Diagramme des frigoristes :

Au point 1 en sortie de condenseur, |'eau est a I'état li-
quide saturant, sous une faible pression a la température
Ty.

= La pompe (1 — 2) comprime I'eau a environ 128 bar.
La température T reste sensiblement constante pen-
dant cette compression. Le point 2 se situe a l'inter-
section de l'isotherme T' =~ 300 K (environ 30 °C) et
de l'isobare p ~ 128 bar.

= Dans la chaudiére (2 — 3), I'eau sous pression est
portée a haute température, I'échauffement compor-
tant les deux étapes.

— chauffage du liquide a pression constante;
— évaporation de I'eau jusqu'a la derniére goutte
de liquide.

= L’évolution dans la turbine (3 — 4) est modélisée par
une détente adiabatique réversible.

Compléter le diagramme log(p) = f(h), en repré-
sentant le cycle parcouru par le fluide et en indi-
quant les étapes 1, 2, 3 et 4.

Calculer le transfert thermique massique ¢. recu
par le fluide dans la chaudiére.

Calculer le travail massique w; recu de la part de
la turbine.

Justifier la légitimité de I'hypothése |w,| < |wy|.

00 ©0 & o

Préciser la nature de la transformation 4 — 1. Dé-
montrer qu'une transformation réversible dans un
échangeur thermique est nécessairement isobare.
Quel est I'intérét de cette étape?

0 Etablir I'expression de la fraction massique de va-
peur z,, au point 4 en fonction de hy, hy et
Ahy(Ty), enthalpie massique de vaporisation a la
température T';. Faire I'application numérique.

@ Exprimer les variations d’entropie au cours
de chaque transformation du systeme ASi_,o,
ASs 3, AS3_,4 et AS4_,1 en fonction de la masse
du systéme m, la capacité thermique massique de
I'eau ceau, Ty, Te, Ahy(Ty), Ahy(Te) et .

@ En déduire I'expression de z,, en fonction de
Ahv(T,/)r Ahv(Tc)v Ceau:T[ et T..

@ Quelle puissance mécanique P; recoit la turbine?
Faire |'application numérique. Commenter le résul-
tat.

PARTIE C : Valorisation énergétique :

On s'intéresse ici a I'énergie thermique que I'on peut
récupérer au niveau du condenseur afin de produire de
I'eau chaude pour alimenter une installation de chauf-
fage domestique.
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Chaudiere

Turbine
Condenseur

Pompe

Eau de chauffage

Centrale a vapeur avec récupération de I'énergie
thermique dans le condenseur

Le condenseur est un échangeur thermique que I'on sup-
pose parfaitement calorifugé, schématisé Figure 4.

Schéma du condenseur

On suppose les fluides en écoulement stationnaire. On
puise I'eau de chauffage domestique a la température
Ty (x =0) >~ 5,0 °C, avec un débit Dy. Elle ressort de
I'échangeur a la température Ty(z = L) ~ 60 °C.

@ Calculer la puissance thermique recue par I'eau de
chauffage domestique Pj.

@ Calculer le débit massique D, que doit posséder
I'eau de chauffage domestique.

@ Exprimer puis calculer ecogen, I'efficacité de la ma-
chine utilisant le principe de cogénération. Com-
menter.

REP (o)

Le parc de production nucléaire francais est composé de
centrales équipées de réacteurs 3 eau pressurisée (REP)
dont le fonctionnement est simplifié sur la Figure 5.

Enceinte

/—\ (80 bar, 573 K)

D

Alternateur

(23 mbar,
E  293K)

P A
OMPE “Condenseur

REP simplifié

On étudie I'eau (M =~ 18 g-mol~") en circuit fermé
du circuit secondaire. On propose de modéliser son évo-
lution au prix de quelques approximations par le cycle
suivant :

= Etat A : I'eau sortant du condenseur est liquide sous
la pression p; a la température T7.

Evolution A — B : elle subit dans la pompe une
compression durant laquelle sa température ne varie
pratiquement pas. On considérera que les échanges
thermiques sont négligeables lors de cette compres-
sion qui I'améne dans I'état B sous la pression po et
a la température T;.

Evolution B — D : elle passe ensuite dans un échan-
geur qui permet les transferts thermiques entre le cir-
cuit primaire et le circuit secondaire. On peut décom-
poser en deux transformations ce qui se passe alors :

= |'eau liquide s'échauffe de maniére isobare (sous
la pression pg), jusqu'a I'état C (p2, T2) .
= ['eau liquide se vaporise entierement, jusqu'a
I"état D sous la pression py et la température
Ts.
Evolution D — E : la vapeur d’eau se détend de ma-
niére réversible dans une turbine calorifugée jusqu'a
la pression p; et la température T} (état E). Durant
cette détente, une fraction (1 — z) de I'eau redevient
liquide, et = reste gazeuse : x est donc le titre en
vapeur.
= Evolution E — A : la vapeur restant se condense 3
la température T;.

Dans le tableau de la Figure 6, on donne :

= La pression de vapeur saturante pg en bar.

= Les volumes massiques vy du liquide et v, de la vapeur
en m> - kg™, les enthalpies massiques h, du liquide
et h, de la vapeur en kJ- kg’r

= Les entropies massiques s; du liquide et s, de la va-
peur en kJ- kg’] LK

T (K) Ds Ve Uy he hy So Su
293 | 0,023 85 2540 | 0,3 | 8,7
573 80 0,00131 | 0,026 | 1290 | 2890 6,0

Tables thermodynamiques

L'écoulement de I'eau dans le circuit secondaire est sta-
tionnaire (indépendante du temps) et on rappelle que
R~8,314)-K"-mol™".

@ a. Quelle est la variation d'entropie d'un corps pur
et sa variation d’'enthalpie lors d’une vaporisa-
tion totale?

b. Calculer I'entropie massique de I'eau liquide
5¢(573 K) a T ~ 573 K et sous une pression
de 80 bar.

c. Sachant que la vapeur d’eau sous une pression
de 0,023 bar et a T' ~ 293 K peut étre considé-
rée comme un gaz parfait, calculer son volume
massique v, (293 K).
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© Tracer le cycle de I'eau sur un diagramme de Cla-
peyron en placant les points correspondants aux
états A, B, C, D et E.

a. Démontrer que la transformation DFE est isen-
tropique.

b. Calculer le titre en vapeur dans I'état E.

On peut modéliser simplement I'alternateur par une ca-
vité calorifugée dans laquelle se situe une hélice que le
fluide en écoulement fait tourner. C'est I'étape du cycle
au cours de laquelle le fluide est moteur, il fournit un
travail mécanique a cette hélice.

e Faire un schéma de la cavité. On rappelle que
|"écoulement est stationnaire. En considérant deux
instants successifs entre lesquels une masse élémen-
taire dm de fluide est entrée et une méme masse
élémentaire dm est sortie, montrer que la variation
d’enthalpie massique du fluide lors de cette étape
est :

A}LDE =w

ol w est le travail recu par unité de masse du
fluide et fourni par I'hélice. En déduire la valeur
numérique du travail massique fourni par le fluide
a l'alternateur.

©a. Pour I'eau liquide, la capacité thermique mas-

sique est ¢z, ~ 4,18 kJ - kg™ - K=", Calculer le
transfert thermique par unité de masse écoulé,
entre le fluide et I'échangeur du circuit pri-
maire ggp-

b. On définit le rendement n = ﬁ Le calculer.
Que néglige-t-on dans cette définition ?

c. Calculer le rendement maximal qu’on aurait pu
avoir avec les mémes sources. Quelle conclusion
peut-on en tirer?

E Moteur avec réchauffeur (+x)

On considére I'installation représentée sur le schéma de
la Figure 7.

En cours de détente (point 5), du fluide diphasé est
soutiré a une pression intermédiaire ps (ps > ps > p4)
pour alimenter un réchauffeur.

3 Turbine

Générateur
de vapeur

Condenseur

Réchauffeur

Détendeur

Schéma de I'installation

La condensation de la vapeur, et le refroidissement du
liquide obtenu, permet ainsi de réchauffer le liquide sor-
tant de la pompe jusqu'a la température du point 6 :
Ts > Ty. Le fluide soutiré, aprés condensation dans
ce réchauffeur et sous refroidissement, est réintroduit
dans le circuit principal en amont du réchauffeur et de
la pompe d'alimentation par I'intermédiaire d'un déten-
deur statique. On suppose donc que le réchauffeur est
du type contre-courant (deux circuits séparés), et que
le liquide a réchauffer y entre a la température T5 égale
a celle Ty, que posséde le fluide soutiré a la sortie du
réchauffeur. On raisonne sur le cas d'un débit massique
sortant de la turbine 4 unitaire (soit y, = 1 kg-s™'),
donc pénétrant dans le condenseur. On note y, le débit
massique de fluide soutiré alimentant le réchauffeur.

@ Déterminer le débit massique en 6 rentrant dans le
générateur de vapeur.

Démontrer que I'évolution dans le détendeur sta-
tique étant adiabatique, elle est aussi isenthalpe.
Etablir la relation (yg +ye) X he = yg X hs +yeho.
Etablir I'expression du travail indiqué de la tur-
bine w;,. en fonction des enthalpies aux différents
points. Etablir le rendement de ce moteur.

00 o

n PAC & ammoniac (xx)
On étudie le fonctionnement d'une pompe a chaleur
destinée au chauffage d'une habitation. L'appareil est
une thermopompe a compression utilisant comme va-
peur condensable I'ammoniac (NH3) de masse molaire

M ~17 g-mol~".

Dans cette machine, le fluide pris a I'état gazeux sur
la courbe de rosée (vapeur saturante 3 pression p4 et
a température T)4) est comprimé de maniére adiaba-
tique réversible jusqu'a I'état B (pp, Tg). |l est ensuite
refroidi puis entiérement liquéfié a pression constante
(état C' correspondant au liquide saturant sur la courbe
d’ébullition, température T¢) dans un radiateur au
contact de I'air de I'habitation qui constitue la source
chaude de la machine. Il traverse alors un détendeur ou
il subit une détente adiabatique réversible qui ramene
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sa pression de pp a pa. Il se trouve alors partiellement
liquéfié (état D). Il pénétre ensuite dans |'évaporateur
(source froide) et se vaporise complétement a la pres-
sion p4 jusqu'au point A.

Données :

= La vapeur séche jusqu'a son état saturant pourra étre
considérée comme un gaz parfait.

= pg =~ 3,5 bar, T4 =~ 268 K, Sp, =~

150 J-mol=1 - K=, V;,, =~ 5,9 x 1073 m? - mol ",

pp ~ 15 bar, T ~ 311 K, v ~ 1, 32.

Chaleur latente de vaporisation : L(T) = aT +b avec

a~—67,43)-K~' -mol~" et b~ 39 830 ) - mol~".

Représenter les différents éléments de la machine

thermique sur un schéma du cycle.

Représenter sur un diagramme le cycle de transfor-

mations décrit par le fluide ammoniac.

Calculer le débit d’ammoniac sachant que le main-

tien de la température dans I'habitation nécessite

une puissance de chauffage % ~ 10 kW.

O 00¢

Calculer I'entropie molaire Sy,.. En déduire le titre
x de vapeur au point D si, pour le liquide saturant
a la pression p4 =~ 3,5 bar, I'entropie molaire est
égale 3 S, ~ 69,6 - K™ -mol~".

Calculer la puissance % échangée par le fluide.

o0

En déduire le coefficient de performance de la
pompe.

Cycle avec surchauffes (xxx)

On considére trois cycles de moteur a vapeur d'eau que
I'on se propose de comparer.

» CycleCy icycle1 —2—-3—-4—4" -1

» CycleCy:cyclel —2—-3-4-5-6-6'—1

» CycleC5:cyclel1 —2—-3-4—-5-6—-7—-8-1
Ces trois cycles sont représentés dans le diagramme en-
tropique de la Figure 8.

T

Diagramme entropique

Pour le cycle C3, I'installation est représentée en Figure
9.0na:

= 1 — 2 Le liquide arrive dans la pompe P et est com-
primé de facon réversible et adiabatique;

= 2 — 4 Le liquide est échauffé et vaporisé de facon
isobare dans le générateur de vapeur GV ; au point 4,
la vapeur est saturante;

= 4 — 5 La vapeur est échauffée de facon isobare dans
le surchauffeur S par échange thermique avec un
fluide auxiliaire maintenu a la température 600 °C,
de fagon a ce que T ~ 600 °C.

= 5 — 6 La vapeur subit une détente adiabatique ré-
versible dans la turbine T'V;.

= 6 — 7 La vapeur est échauffée de facon isobare dans
le resurchauffeur RS par échange thermique avec le
fluide auxiliaire : donc T7 = T ;

= 7 — 8 La vapeur subit une détente adiabatique et
réversible dans la turbine T'V;;

= 8 — 1 Le fluide est condensé de facon isobare dans
le condenseur CD ;

Générateur
de vapeur

Surchauffeur

Resurchauffeur

Schéma de I'installation

Le cycle Cs serait réalisé en détendant une fois le fluide
(sans resurchauffe) et le cycle Cy en détendant direc-
tement la vapeur saturée seche. Tous les transferts de
fluide dans les conduites de liaison sont supposés iso-
thermes et isobares.

@ Justifier I'allure du cycle C; dans le diagramme
entropique, et expliquer notamment pourquoi les
points 1 et 2 sont confondus. On prendra par la
suite hy = ho. Placer le maximum de points sur
le diagramme enthalpique joint. Quelles sont les
températures des changements de phase ? Le cycle
est-il réversible ?

9 Exprimer a I'aide du diagramme les titres en vapeur
x en fin de détente dans chacun des trois cycles. En
déduire la diminution de I'humidité relative (masse
d'eau liquide par kilogramme de fluide) dans les
turbines, due a la surchauffe (détente du cycle Cs
comparée a celle du cycle C), et celle due a la sur-
chauffe et a la resurchauffe (détente du cycle Cs
comparée a celle du cycle Cy).
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6 Calculer les quantités de chaleur massique échan-
gées par le fluide avec le milieu extérieur pour les
trois cycles.

@ Calculer les rendements thermodynamiques théo-
riques des trois cycles et conclure.

© Présenter les deux familles technologiques de
pompes.

Données :

= Pressions p3 = py ~ 100 bar; p; = pg = plj = pjy ~

0,1 bar; pg = p7 =~ 30 bar.
= Caractéristiques de I'eau liquide : v ~ 1073 m? - kg
etc,=c ~4,18 K -kg™'-K~ 1.

B Liquéfaction de lazote (x++)

—1

On représente ci-contre le schéma de principe du pro-
cédé de Linde-Hampson utilisé pour produire de I'azote
liquide.

Echangeur
29— —2 3
00001 Détendeur
4
Compresseur
1 6
Séparateur

Le fluide entre dans le compresseur dans I'état 1 (p; =
1 bar; T = 290 K) ou il y subit une compression iso-
therme réversible qui I'amene a I'état 2. Il est alors re-
froidi a la pression constante (p3 = p2) dans I'échan-
geur, avant d'étre détendu jusqu'a la pression atmo-
sphérique (ps = ps = ps = p1 = 1,0 bar) dans le
détendeur. L'azote liquide est extrait du séparateur; la
vapeur saturée séche d'azote (état 6) est utilisée pour
refroidir 1'azote dans |'échangeur; on admet que cette
vapeur d'azote est ramenée a I'état 1 a la sortie de
I"échangeur. L'étude de ce procédé de liquéfaction est
effectuée en utilisant, sauf a la question 1, les propriétés
thermodynamiques réelles lues sur le diagramme entro-
pique fourni plus loin. Dans tout le probleme, on négli-
gera les variations d’'énergie cinétique et d'énergie po-
tentielle. ,
PARTIE A : Etude de la compression :
Le compresseur C' est refroidi uniquement par I'in-
termédiaire d'un circuit d'eau dans lequel I'eau subit
une augmentation de température de 15 °C. La ca-
pacité thermique massique de I'eau liquide est égale
34,18 KJ- kg™ - K=", La constante des gaz parfaits
est égale 3 R = 8,314 J-mol~" . K~'. On admet que
la compression de I'azote s'effectue de fagon isotherme
réversible de I'état 1 a I'état 2 (po = 200 bar).
@ Modeéle du gaz parfait

a. L'azote (M = 28 g-mol~") peut-il &tre assi-

milé 3 un gaz parfait durant cette compression ?
Justifier la réponse.

b.  Trouver la constante spécifique r de la loi d'état
des gaz parfaits pour |'azote.

c. Calculer la variation d'entropie massique de
I'azote durant la compression. En déduire la
quantité de chaleur fournie par 1 kilogramme
d’azote comprimé a I'eau de refroidissement et
le rapport du débit massique d'azote comprimé
au débit massique d'eau de refroidissement.

d. Calculer le travail échangé entre l'unité de
masse d'azote et les parties mobiles du com-
presseur.

@ Utilisation du diagramme

a. Placer les points 1 et 2 sur le diagramme en-
tropique de |'azote et déterminer leur enthalpie
et entropie massique.

b. Déterminer la quantité de chaleur évacuée par
I'eau de refroidissement par kilogramme d’azote
comprimé. En déduire le rapport du débit
massique d'azote comprimé au débit massique
d'eau de refroidissement.

c. Déterminer le travail échangé entre 'unité de
masse d'azote et les parties mobiles du com-
presseur.

d. Comparer ces résultats avec ceux obtenus pré-
cédemment en utilisant la loi des gaz parfaits
puis conclure.

PARTIE B : Performances du cycle :

L’azote passe de 200 bar a 1 bar lors de la détente dans
le détendeur qui ne comporte pas de parties mobiles. Le
détendeur, le séparateur, I'échangeur et tous les circuits
de liaison sont supposés parfaitement calorifugés.

6 Déterminer, en justifiant le résultat, la nature de la
transformation dans le détendeur.

@ Placer les points 5 et 6 sur le diagramme et déter-
miner leur enthalpie et entropie massique. Vérifier
la seconde identité thermodynamique.

© A quelle température minimum faut-il refroidir
I"azote dans I'échangeur pour obtenir de I'azote li-
quide & 1,0 bar?

@ On note v la masse d'azote liquide obtenue par
kilogramme d'azote comprimé.

a. En écrivant le premier principe de la thermody-
namique pour le séparateur et pour I'échangeur,
déterminer ~y en fonction de hy, ho et hs.

b.  En déduire la valeur de v puis I'enthalpie mas-

sique et I'entropie massique des points 3 et 4

et les placer sur le diagramme.

Quel est le titre de vapeur en 47

d. Calculer le travail de compression dépensé par
kilogramme d'azote liquide produit. En déduire
la puissance du compresseur lorsqu’on produit
50 kg par heure d'azote liquide.

o
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Pormpage d'un bassin ()

En appliquant le premier principe en puissance sur le réservoir et I'échangeur, on a :

o .
r \ X | \ 4o -3
L . X ; . . X ¥ B " Qv X 60 X fleau X A(h + ep) = Pmsc + Pin
L ! % i : Y E : = Dans une phase liquide, nous disposons de la relation :
+ A : 3 : : : e Ah = cAT = (T, — Tp)
L . . Y ", . il et les puissances en jeu sont :
- : : _ : — Prée = 3,5 kW et Py, = =9 MJ-min~! = —150 kW
= \ 1o
L i : 4 ¥ L'énergie potentielle est ici une énergie potentielle de pesanteur, donc :
IE t N \ . § Aep -tz
‘; L : . - . et finalement, on obtient :
g B : : . . R —
S F : X ) : & Pih + Prme gz
pam L : . - - - § E T, =Ty + th 107:?1ec 9z ~ 981 K
—8 I . i C X Gy X g5~ X [eau ¢
8
~ r . . -8
= . - ) . @
= iy : — g : . E Turboréacteur (x)
\% ,_.—_7__,_7__7__7__1_ § N . § =
- TT— = a2
2 I BEEAN — | 3 e
~ / ) I c L. . . D1 v
2 b v — % @ a. En utilisant la loi de Laplace, on trouve la température | Tb = T} p—z .
| 1t ! b
iy I | [ | .
E ¥ T | . I i b. Le premier principe appliqué au compresseur, calorifugé, s'écrit :
5 | | |
= [ T N R
~ V 18 . _ _ _ Y
B wi1—o =Ah=c,(To —T) = ——(To — T
" I . . i1-2 o2 =T) = g =y (=T
Q \ - g g g
=] I i i
o F . @ a. On peut calculer | T ~ 579,2 K |.
é | b b. 1l n'y a pas de perte de transmission du travail de la turbine au compresseur, on a donc :
S L i
:bé) L 1 B Wi 3—4 = —Wj 1-2 = Cp(Tl - T2) = CP(T4 — T;) = ‘ Ty="T3+T; — Ty ~920,8 K
o= E E
A B 1o 6 a. Laloi de Laplace est applicable au gaz qui passe dans la turbine puisqu'il s’agit d'un gaz parfait subissant
E - +8 une transformation isentropique :
=
- 1 { = e/
<T3> h
[ - . Pa=p3 | 7=
L i Ty
= \\‘ | B —
= \-\\ [ - b. En fin de détente dans la tuyeére, on peut appliquer de nouveau la loi de Laplace :
|- \‘7\--7--7-"*\. ) B 1;‘)
- =
L ; ; v ; ] Ts =T, <&>
rr m ~ - o Ps
2 3 3 =1 Ef
d L e
(et u2] () @ a. Par définition .
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b. En appliquant le premier principe a la tuyére, on obtient :

soit :

D (T5 — Ty) + P =0
v—1

-1

Pe = Dm%(n S Ty) ~ 15,1 MW

Le premier principe appliqué a la chambre de combustion s'écrit :

Dm,

,
me—_’yl(Tg —Ty) = ppDy = | Dy =

ry .
Ty —Ty) ~0,62 kg - s
Plc“/—l(3 2 8

© Le rendement thermique du turboréacteur est ainsi :

= Dy.py,

Pe ~ 48, 7%

2 Source : Banque PT, 2014
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