Epreuve de Physique C - Thermodynamique

Durée 2 h

Si, au cours de ’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, d’une part il
le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa composition en
indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.

040

L’usage de calculatrices est autorisé.

A RENDRE AVEC LA COPIE : 1 DOCUMENT REPONSE

AVERTISSEMENT

La présentation, la lisibilité, 1’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans I’appréciation des

copies. En particulier, les résultats non encadrés et non justifiés ne seront pas pris en
compte.
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On se propose d'étudier dans ce probléme le fonctionnement d’'une turbine a gaz (ou turbine a
combustion). Elles fonctionnent habituellement selon un cycle ouvert selon le schéma de la Figure 1.
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Figure 1

L’air frais pris a 'atmosphére est comprimé a haute pression dans le compresseur (C) puis il est admis
dans la chambre de combustion (chaudiére). Les gaz chauds résultants de la combustion se détendent
alors dans la turbine (T) avant d’étre évacués a I'atmosphére sous forme de gaz d’échappement.

Le compresseur et la turbine sont montés sur le méme arbre permettant de récupérer un travail noté
Whet, travail net récupéré pour 'admission d’'un kg d’air frais par seconde.

I. PRELIMINAIRES
Considérons une machine thermodynamique

ouverte telle que présentée sur la Figure 2. Le Pe, Te, Ce, Ze
fluide s’écoule en régime permanent avec un
débit massique noté D. Il entre dans la machine q

a une altitude z, dans les conditions de pression
et température (P.,T) avec une vitesse
d’écoulement c.. Il sort dg la machine a une g\ <«—W
altitude z; avec une vitesse c¢; dans les

conditions de pression et température (Ps,Ts). /I

Les canalisations d’entrée et de sortie de la

machine sont calorifugées. Le fluide ne peut
échanger de chaleur avec [Iextérieur que
lorsqu’il se trouve dans la machine. Ps, Ts, Cs, Zs

Figure 2

1- Montrer que le premier principe de la thermodynamique appliqué a un systéme que vous préciserez
soigneusement, permet d’établir 'expression suivante :

1
[ths —ho) 45 (- ) + gz — 2| = q +w
avec:
- h enthalpie massique du fluide
- qtransfert thermique massique recu par le fluide de I'extérieur lorsqu'’il est dans la machine
- w travail massique indiqué regu par le fluide de I'extérieur lorsqu'il traverse la machine.
w et q étant pris comme des grandeurs algébriques.

2- Par la suite on sera amené a étudier un écoulement d’air supposé gaz parfait, non pesant et de
variation d’énergie cinétique négligeable. On notera alors com €t cym les capacités thermiques
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massiques a pression et volume constants. Elles seront considérées indépendantes de la

température et de rapport :
_ fpm

Cvm

En appliquant les hypothéses précédentes et a partir de I'expression démontrée dans la question 1,
proposez une expression simplifi€e faisant intervenir les températures d’entrée et de sortie du fluide.

3- On note R la constante molaire des gaz parfaits et M la masse molaire de I'air. Déterminer c,m et cym
en fonctionde R, M et y.

4- Pour I'air on prend M=29g.mol” et y=1,4 et R=8,31J.K™.mol". Calculer ¢, et ¢y
Il. MODELISATION IDEALE DU CYCLE : CYCLE DE JOULE

Le cycle ouvert présenté en Figure 1, peut étre modélis€é comme un cycle fermé. Ce cycle est

présenté sur la Figure 3.
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Les évolutions de compression et de détente restent inchangées. Le phénoméne de combustion est
remplacé par une évolution d’échange de chaleur a pression constante avec une source de chaleur
externe. L’échappement des gaz brilés et I'admission d’air frais est remplacé par une évolution
d’échange de chaleur a pression constante avec le milieu extérieur.

L’air subi une succession de 4 évolutions réversibles au cours du cycle :
- au point 1 l'air entre dans le compresseur pour y subir une compression isentropique jusqu’au

point 2.
- entre les points 2 et 3 I'air échange de la chaleur avec un fluide extérieur dans un échangeur de

chaleur isobare modélisant la chaudiére.
- au point 3 I'air entre dans la turbine pour y subir une détente |sentrop|que jusgu’au point 4.
- entre les points 4 et 1 l'air échange de la chaleur avec I'atmosphére dans un échangeur de

chaleur isobare. L'air du cycle est ainsi refroidi.

5- On note v le volume massique de I'air. Représenter dans le diagramme de Clapeyron (P,v) le cycle
subi par I'air. On précisera les points 1, 2, 3, et 4, et le sens du parcours du cycle.
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On donne le cycle dans le diagramme (T,s) ou s est I'entropie massique de l'air en Figure 4.

T M 3
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Figure 4

6- Exprimer I'entropie massique de I'air a la température T et a la pression P, notée s(T,P), en fonction
de I'entropie massique a la température T, et la pression Py notée s(To,Po)=so de Ty, Po.

7- En déduire qu’'une évolution isobare se représente comme une exponentielle conformément au
cycle tracé dans le diagramme (T,s) de la Figure 4.

Détermination des grandeurs énergétiques
Par la suite on notera toute grandeur relative au point i du cycle, X;. Par exemple, la
température du point 1 est notée T;.

8- Déterminer les transferts thermiques subis par 'air dans les deux échangeurs de chaleur que I'on
notera respectivement g3 et q41 en fonction des différentes températures des points 1, 2, 3 et 4 du
cycle et des capacités thermiques de l'air.

9- Déterminer le travail massique, noté w;,, regu par l'air en traversant le compresseur en fonction des
différentes températures des points 1, 2, 3 et 4 du cycle et des capacités thermiques de l'air.

10- Déterminer le travail massique, noté wa4, regu par l'air en traversant la turbine en fonction des
différentes températures des points 1, 2, 3 et 4 du cycle et des capacités thermiques de I'air.

11- Exprimer w,¢; (défini en début d’énoncé) en fonction des travaux wy, et was.
12- En déduire une expression de wye uniquement en fonction des différentes températures des points
1,2,3 et 4 du cycle et des capacités thermiques de l'air.

Expression du rendement et optimisation
13- Définir le rendement de l'installation.
14- Montrer que I'on peut le mettre sous la forme :

Montrer alors que I'on peut mettre le rendement sous la forme :

1
n=1-—
avec z que vous exprimerez uniquement en fonction du taux de compression t et du rapport des

capacités thermiques a pression et volume constant y.
16- D’aprés la question précédente, sur quelle grandeur peut-on influer pour augmenter le rendement ?

Au cours d’'une étude technico-commerciale du dispositif, quel autre élément faudra-t-il prendre en
compte pour concevoir la turbine a gaz ?
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Optimisation du travail récupéré sur I'arbre
On impose le fonctionnement de cette turbine a gaz a T, fixé & 300K (température de l'air pris a
I'atmosphére), Ts fixé @ 1000K (grandeur limitée par la résistance des matériaux des aubes de la
turbine). T, et T4, quant a elles, varient selon le rapport de compression choisi.

17-Dans le diagramme de Clapeyron, que représente I'aire du cycle subi par le fluide ? On justifiera
avec soin la réponse.

18- Par le méme type de raisonnement, en déduire ce que représente I'aire du cycle subi par le fluide en
diagramme (T,s). On justifiera avec soin la réponse.

19- Pourquoi alors obtient-on par simple lecture de I'aire du cycle subi par le fluide en diagramme (T,s),
le travail net récupéré sur I'arbre wyet .

20- Les températures des points 1 et 3 du cycle étant fixées ainsi que la pression entre les points 4 et 1
du cycle, représenter le cycle de Joule (en diagramme (T,s)), dans les deux cas suivants :

a. Un rapport de compression tel que T, se rapproche de la valeur de Ts.
b. Un rapport de compression tel que T, se rapproche de la valeur de T;.

21- En déduire que w,t passe forcément par un maximum.

22- Exprimer le travail net wpet uniquement en fonction de cpm, T3, T1 et z.

23- Déterminer par le calcul la valeur de z rendant wyet maximal uniquement en fonction de T et T (T4
et T, étant fixés).

24- En déduire la valeur maximale que wpet peut atteindre. On exprimera wqet uniquement en fonction de
Cpm, 11 €t Ta.

25- Calculer numériquement wWye, T, T4 et le rendement dans ce cas de figure.

lll. MISE EN PLACE D’UNE COMPRESSION ETAGEE

La compression des gaz est une opération délicate et surtout trés colteuse. Pour répondre a ce
probléme, on est amené a procéder a une compression étagée comme proposé sur la partie droite de la
Figure 5.
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Figure 5 : Compression a un étage (a gauche) a deux étages (a droite)

Au point 1, l'air est sous la pression P, et la température T,.
Compression a un étage :

- Evolution 1 — 2 : compression isentropique de Pq a P..
Compression a deux étages :
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Evolution1 —1a compression isentropique de P4 a Px.
- Evolution1a —1b : refroidissement isobare jusqu’a la température T,
- Evolution 1b — 2a compression isentropique de Py a P,

26-On donne en Figure 6, le tracé a partir d’'un point 1 du diagramme de Clapeyron, deux évolutions :
'une isotherme, I'autre isentropique. Reprenez sur votre copie ce diagramme en identifiant le tracé
de I'évolution isentropique et de I'évolution isotherme. On justifiera la réponse en démontrant une
relation entre la pente d’une isotherme et la pente d'une isentropique.

4

Figure 6

27-Toujours a partir de la Figure 6, tracer un nouveau diagramme de Clapeyron en y faisant figurer la
courbe représentative de I'évolution de 1 — 2 relative a la configuration compression a un étage.
Sur le méme graphe représenter les trois évolutions 1 — 1a, 1a — 1b et 1b — 2a relatives a la
configuration compression a deux étages.

28- En déduire par un raisonnement graphique, l'intérét d’'une compression a deux étages par rapport a
la compression a un étage.

29-Dans un diagramme entropique (T,s), représenter les trois isobares P4, Py, P,. Faire figurer
également l'isotherme T,. Et enfin faire apparaitre les trois évolutions 1 — 1a, 1a — 1b et 1b — 2a.

On pourrait alors montrer que, pour obtenir un travail minimal de compression, il faut choisir un rapport
de pression entre chaque étage identique. A savoir ici :
pZ Px

S

6/8



IV. TURBINE A GAZ AVEC COMPRESSEUR ET TURBINE A DEUX ETAGES ET REGENERATEUR

Ce que l'on vient de montrer lors de la partie Ill, avec le compresseur est valable aussi pour la
turbine. La Figure 7 représente le schéma de fonctionnement d’une turbine a gaz comprenant un
compresseur a deux étages, une chambre de combustion, une turbine a deux étages puis un

régénérateur.
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Figure 7

Les évolutions subies par P'air sont les suivantes :

1-2
2—-3
354
4 -5

556
67
7—-8

89
9510

10 -1

Compression isentropique de P4 a Px.

Refroidissement isobare.

Compression isentropique de Py a P..

L’air passe dans le régénérateur ou il est mis en contact avec l'air chaud récupéré en sortie de
la turbine a deux étages (point 9). Ce régénérateur permet un préchauffage de l'air avant la
combustion. L’air y regoit un transfert thermique q45 de maniére isobare.

Passage de l'air dans la chambre de combustion ou il regoit de I'extérieur de maniere isobare
un transfert thermique qse.

Détente isentropique de P, a Py

Réchauffement isobare.

Détente isentropique de Pya P;.

L’air passe dans le régénérateur (supposé idéal) ou il est mis en contact avec l'air sortant du
compresseur a deux étages (point 4). L'air y regoit un transfert thermique g0 de maniére
isobare.

Refroidissement isobare. L’air recoit de I'extérieur un transfert thermique q1o+.

Conformément a ce qui a été dit a la fin de la partie lll, le rapport des pressions de chaque étage doit
étre le méme. Ce résultat est aussi valable pour les étages de détente.

Ce qui nous permet de poser : T=Ts; T4=T,=Tq0; Ts=T7=To €t Te=Ts.

30-Dans le diagramme (T,s) de la Figure 8 repris en document annexe que I'on rendra avec la copie,
sur laquelle sont représentées les isobares Py, P, et Py et les isothermes T4, Ty, Ts et T, tracer le
cycle correspondant au schéma de la Figure 7. On prendra soin de faire figurer les points 1 a 10 du
schéma de la Figure 7. (les isobares et isothermes sont a identifier).
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Figure 8

31- Ou peut-on lire graphiquement par simple différence entre deux grandeurs Qss, Oss, Qo10 €t Q1012 UN
coefficient prés que I'on donnera? Les faire figurer sur votre diagramme des questions 30.

32-Exprimer alors le rendement de cette installation en fonction des différents transferts thermiques
massiques et des travaux échangés au cours du cycle. En déduire une forme de ce rendement
uniqguement en fonction des températures T4, T,, Ts et Te.

33-0n désire augmenter le nombre d'étages de compression et de détente, tout en gardant un méme
rapport de compression (de détente) pour chaque étage de compression (de détente). Soit n étages
de compression pour passer de P, a P,. Exprimer le taux de compression d’'un étage en fonction de
P¢, Poetn.

34-En déduire vers quelle valeur tend ce rapport si n tend vers plus l'infini.

On peut alors, dans le cas d'un nombre d'étage de compression et de détente infini, assimiler le cycle
subi par I'air a un cycle composé de deux isobares P4 et P, et deux isothermes de température T, et Ty,
(Ta<Ty), décrit de maniére réversible.

35- Tracer le cycle dans le diagramme (T,s).

36- Identifier sur ce schéma les évolutions correspondantes au fonctionnement du régénérateur, du
réchauffement lors des détentes, et du refroidissement lors des compressions.

37-En appliquant le second principe de la thermodynamique, exprimer qe, le transfert thermique
massique échangé par le fluide au cours du réchauffement lors des détentes, en fonction des
températures et pressions caractéristiques du cycle tracé a la question 35.

38-De méme, exprimer g le transfert thermique massique échangé par le fluide au cours du
refroidissement lors des compressions.

39- En déduire I'expression du rendement en fonction des températures T, et Ty.

40- Quelle remarque peut-on faire ? Dans la pratique, on se contente de 3 étages. Pourquoi ?
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