SPE MP 2024-2025

EXERCICES FLUIDE EN ECOULEMENT .

Exercice 1 : Echangeur air-eau
Un refroidissement d'un écoulement d'air a lieu dans un échangeur air/eau . Avant d'entrer dans I'échangeur, le gaz
sort d'un compresseur a la température  1',=520 K  avec le débit de masse

D, =6,80g.s"" . On souhaite qu'il sorte de I' échangeur  la température To = 300 K .

. : : : : 5
L'air est caractérisé par sa capacité thermique molaire a volume constant C,,,=—R ou

2

R=8,31J.K '.mol™" estlaconstante des gaz parfait, sa capacité thermique molaire & pression

constante est notée C om €t €, sacapacit¢ thermique massique. La masse molaire moyenne de

l'air est Mair = 29,0 g. mol™ .

L' eau entre dans I' échangeur, qui est supposé parfaitement calorifugé (les transferts thermiques
en dehors des échanges entre les deux écoulements sont négligés), a la température Te = 12°C

avec ledébit D, =100g.s™" et sort a la température Ts. La capacité thermique massique de

l'eau liquide est c¢,,,=4,18kJ.K ' kg™

1- Les variations d'énergies potentielles massiques sont négligées pour les deux écoulements ainsi que la variation

d'énergie cinétique pour I' écoulement d'eau. Qu'est-ce qui peut le justifier?

2- La pression dans 1'écoulement d'air est supposée uniforme. En exploitant la conservation du débit de masse,

obtenir une expression de la vitesse VvV, de I'écoulement d'air en sortie de la conduite en fonction de la vitesse
v, en entrée de la conduite et des températures To et T,

3- La vitesse de I'écoulement d'air en entrée ne dépasse pas  10m.s~' . Montrer que la variation d'énergie

cinétique massique est négligeable devant la variation d'enthalpie massique pour 1'écoulement d'air.

4- Exprimer la température Ts de I'eau que 1'on doit obtenir en sortie de I'échangeur pour que 1' air sorte de I'

échangeur a température ambiante To = 300 K. Donner le résultat en fonctionde 7,,T,c¢,,¢,,,, D,,et D,

Faire l'application numérique.

5- Calculer le taux de production d' entropie, notée O, (entropie créée par unité de temps, c'est a dire par

seconde dans 1'échangeur). Pour cela on utilisera l'expression de 1'entropie massique d'une phase condensée dans le

mode¢le incompressible et indilatable de capacité calorifique massique ¢ :

T
S ( T ) =S (T o)+ ¢ 111(?) et le 'expression de 'entropie massique d'un gaz parfait en fonction de la température
0
T R P
T et de la pression P : s(T, P)=S(T0’PO)+ cpln (T_O)+ﬁln(?0)

Exercice 2 : étude simplifiée d'un turboréacteur
On se propose d'étudier , de fagon simplifiée , le fonctionnement du turboréacteur mono-flux et mono-corps a post-
combustion qui équipe les avions de chasse .
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Le schéma de principe simplifié du turboréacteur est présenté ci-dessous ; En fonctionnement économique , l'air
entrant dans le réateur est comprimé puis mélangé a du carburant et brilé . Le mélange brilé est accéléré dans une
tuyere , et éjecté a grande vitesse . Ainsi I'énergie thermique générée par la combustion est convertie en énergie
cinétique de fagon a générer une poussée sur l'avion dont est solidaire le turboréacteur . Pour obtenir une poussée
plus importante , le pilote peut enclencher la postcombustion : le mélange subit alors une seconde combustion entre
la sortie de la turbine et I'entrée de la tuyére .

Fonctionnement : le compresseur axial aspire 1'air ambiant via le carter d'admission a la température T1 =288 K et
a la pression P1 =1 bar .

Etape 1 — 2 : apres compression de P1 a p2 = 6,15 bar , l'air est admis dans la premiére chambre de combustion ou
le carburant est injecté .

Etape 2 — 3 : le mélange air-carburant est chauffé par combustion a la température T3 = 1250 K .

Etape 3 — 4 : détente partielle dan la turbine axiale .

Etape 4 — 5 : post combustion enclenchée . Aprés passage dans la turbine , les gaz comburés sont admis dans la
seconde chambre de postcombustion ou ils subissent une seconde combustion les menant a la température T5 =
1930 K.

Etape 5 — 6 : les gaz sont ensuite admis dans la tuyere a la pression P5 et a vitesse supposée nulle et s'y détendent
jusqu'a la pression ambiante P6 = 1 bar .

Hypothéses:on suppose que le régime est permanent , que I'énergie potentielle de pesanteur ne varie pas dans tout
le probléme et que I'énergie cinétique ne varie que dansla tuyere . L'écoulement est unidimensionnel . Le

coefficient isentropique de l'air Yy —P est considéré comme constant et pris égal a 1,4 . Pour les applications
cv

numériques on prendra cp = 1000 J.kg'.K™' . Les caractéristiques , la turbine et au niveau des paliers de l'air ne

sont pas modifiées par la combustion . Le débit massique est pris égala D, =1kg.s™'

dans tout le systéme . Les
évolutions dans la tuyére , la turbine et le compresseur sont supposées adiabatiques et réversibles . Le systéme ne
comporte aucune piece mobile en I'absence de la turbine et du compresseur . Les pertes de charge sont négligées
dans les deux chambres de combustion qui sont donc isobares . Le compresseur et la turbine ont un arbre commun .
On néglige les pertes mécaniques par frottement dans le compresseur , la turbine et au niveau des paliers de 1'arbre
qui les relie . Ainsi , la puissance mécanique fournie par 1'écoulement dans la turbine est intégralement transmise au
compresseur .
Pour une ascension rapide en interception , ou au décollage , le pilote du mirage a recours a la postcombustion .
1- Donner les expressions littérales et les valeurs numériques de la température et du travail massique indiqué

w}> en fin de compression de I'état 2 .
2- Donner les expressions littérales et les valeurs numériques de la température T4 et de la pression P4 en sortie de
la turbine dans 1'état 4 .
3- Donner les expressions littérales et les valeurs numériques de la température T6 et de la vitesse des gaz €jectés
v6 en sortie de tuyere dans I'état 6 .
4- Donner les expressions littérales et les valeurs numériques de la quantité de chaleur massique totale ¢,
fournie au gaz lors des combustions et de 1'énergie cinétique massique ec en sortie de tuyere . En déduire le
rendement thermique du turboréacteur 1, défini par le rapport entre 1'énergie cinétique massique de 1'air en
sortie de tuyere et la somme des quantités de chaleur fournies a I'air lors des combustions .
5- Une fois en altitude le vol de croisiere s'effectue sans recours a la postcombustion . En reprenant la démarche
suivie précédemment mais en supprimant I'étape 4 — 5, évaluer le rendement thermique du turboréacteur 1, en
régime de croisiere . Conclure .

Exercice 3 :cycle de Hirn d'une centrale thermique
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chaudieére alternateur
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pompe : condenseur



On s’intéresse a I’installation représentée ci-dessus, qui modélise une centrale thermique a flamme (gaz ou
charbon).

Le fluide thermodynamique est de 1’eau, qui suit un cycle de Hirn avec resurchauffe.

L’eau liquide est chauffée par une chaudicre thermique, qui débite de la vapeur d’eau a 550 °C et 100 bar (étatl).
Cette vapeur subit une détente adiabatique réversible dans une premicre turbine dite haute pression, d’ou elle sort a
la pression de 10 bar (état 2). Un surchauffeur isobare, Iui aussi reli¢ a la chaudiére, raméne la vapeur a la
température initiale (état 3). La vapeur passe ensuite dans la seconde turbine ( détente adiabatique réversible ), dite
basse pression, d’ou sort de I’eau a la température de 40 °C (état 4). Cette eau est envoyée dans un condenseur d’ou
elle sort a 1’état de liquide juste

saturant (état 5), puis elle est pompée de maniére adiabatique réversible (état 6) et renvoyée en entrée du générateur
de vapeur ou elle subit un échauffement isobare. Les arbres des deux turbines sont liés entre eux

1 - Tracer le cycle parcouru par 1’eau dans le diagramme entropique de 1'eau ci-dessous. Pourquoi le point 6 est-il
confondu avec le point 5 ? Commenter son sens de parcours.

2 - En déduire la température de 1’eau dans 1’état 2 et 1’état de I’eau dans 1’état 4.

3 - Déterminer les enthalpies massiques de 1’eau aux six points du cycle. Comment interpréter physiquement
I’égalité hs = he ?

4 - Déterminer le travail massique disponible sur I’arbre des turbines.

5 - Si on considere que I’alternateur a un rendement ¢électromécanique de 90 %, déterminer le débit d’eau a imposer
pour obtenir une puissance électrique de 400 MW.

6 - Quelle est la quantité de chaleur massique dépensée au surchauffeur ?

7 - Calculer le rendement thermodynamique de 1’installation.
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Exercice 4:réfrigérateur

On étudie le fonctionnement d'un réfrigérateur . Le cycle décrit par le fluide est représenté ci-dessous .
L'écoulement est stationnaire .

La phase gazeuse sera considérée comme parfaite .



Les pressions extrémes sont 1,4 bar et 8 bars . Le débit du réfrigérant est 180 kg.h™ . La transformation 3-4 est
considéré comme isenthalpique et ne fait pas intervenir de transferts thermiques avec les sources froide et chaude .

Les transformations 2-3 et 4-1 correspondent aux passages dans les échangeurs .
1- Faire une étude du cycle en déterminant les température , enthalpie massique , entropie massique et fraction

massique en vapeur en chacun des points indiqués sur le cycle .
2- Déterminer les quantités de chaleur prélevée en un heure a la source froide et fournie a la source chaude en une

heure
3- Calculer la puissance du compresseur ainsi que I'efficacité du réfrigérateur .

Données relatives au réfrigérant utilisé .

* Vapeur séche :

' - Enths'ilpie Entropie “

©C) massique massique |
I (KJ-kg- 1) (kJ-kg- ! K-1) |
{ 40 206,07 0,702 1 1‘
L 50 213,45 0,725 3 j

sous la pression de 8 bars (température d’ébullition

32,74 °C).

- Etat saturant (équilibre liquide-vapeur) :

Enthalpie massique |
P (kJ - kg~ 1) P
b
) liquide vapeur )
saturant saturante |
1,4 16,09 177,87 -21,91
8 67,30 200,63 32374ﬂ;
Entropie massique
12 (kT -kg- 1. KR-1) 5,
(bars) il O
liquide vapeur
saturant saturante
1,4 0,066 3 0,710 2 -21,91
8 0,248 7 0,684 5 32,74
Volume massique J
P (m3 kg~ 1) T
bars S °C
( ) liquide vapeur e
saturant saturante
1,4 0,6828 -10-3 0,116 8 -21,91
8 0,7802 - 10-3 0,021 88 32,74




Exercice S:apport calorifique des eaux usées

En moyenne, la température des eaux usées ( provenant des douches, du lava-vaisselle... ) avoisine les 30°C . A
l'aide d'une pompe a chaleur ( PAC)), il est possible de récupérer 1'énergie thermique de ces eaux usées pour
alimenter la production d'eau chaude sanitaire .

L'étude porte sur le cas d'un restaurant d'entreprise équipé d'une « PAC eau-eau » , fonctionnant avec le fluide
R134a, qui fournit une puissance de 50 kW au réseau d'eau chaude sanitaire .

Le R134a est un HFC de formule brute C,H,F, et de masse molaire M = 102 g.mol™.

On simplifie I'étude du fonctionnement de la pompe a chaleur en proposant le cycle théorique suivant pour le
R134a:

— de A a B : compression adiabatique et réversible ;

— de B a C : transformation isobare dans le condenseur jusqu'a liquéfaction totale ;

— de C a D : détente isenthalpique et adiabatique

— de D a A : passage dans 1'évaporateur ou le liquide restant se trans forme en vapeur saturée

Données :
— en A : le fluide est a I'état de vapeur saturée a une pression P, = 4,0 bar et une enthalpie massique

h,=401kJ kg
— en B : le fluide est a I'état de vapeur avec 0;=53°C
— en C: le fluide est a I'état de liquide saturé avec  0,=50°C
— en D : le fluide est dans un état diphasé avec Pp = 4,0 bar

Le fluide est en écoulement stationnaire . On néglige les variations d'énergie cinétique macroscopique et d'énergie
potentielle .

1- Tracer, sur le diagramme enthalpique, le cycle suivi par le R134a , en précisant les quatre points A,B,C et D
correspondant et en précisant le sens de parcours .

2- Déterminer, par deux méthodes différentes, le titre massique en vapeur au point D .

3- Déterminer la température 0, du fluide a l'entrée du compresseur .

4- Déterminer l'expression du travail W 5 recu par un kilogramme de fluide lors de la compression adiabatique
AB . Application numérique .

5- On donne le débit massique du R134a dans la pompe a chaleur : D, =0,32 kg.fl

En déduire la puissance P comp que doit fournir le compresseur au fluide lors de la compression AB .

6- Calculer la puissance thermique, P, , fournie par la pompe a chaleur au niveau du condenseur .

7- La pompe a chaleur étant utilisée pour alimenter en énergie le réseau d'eau chaude sanitaire, calculer le
coefficient de performance théorique de l'installation .

Exercice 6:Cycle de Rankine d'une machine a vapeur

Dans une machine a vapeur , I'eau décrit un cycle de Rankine .

. Dans 1'état A I'eau est a I'état de liquide saturant seul , dans les conditions de température et de pression P1
=0,2 baret T1 =60°C..

. Transformation AB : l'eau est comprimée de facon adiabatique et isentropique dans une pompe jusqu'a la
pression P2 = 15 bar .

. Transformation BC : I'eau est injectée dans la chaudicre et s'y réchauffe de maniére isobare telle que
Psat(T2) =P2.

. Transformation CD : I'eau se vaporise totalement a la température T2 .

. Transformation DE : la vapeur est admise dans le cylindre a T2 et P2 et effectue une détente adiabatique et
isentropique jusqu'a la température T1 , on obtient un mélange liquide vapeur .

. Transformation EA : le piston chasse le mélange liquide-vapeur dans le condenseur ou il se liquéfie
totalement .

1- Représenter le cycle dans le diagramme de Mollier .

2-Déduire des valeurs lues sur le diagramme le transfert thermique pour chaque transformation du cycle .

3- Déterminer le titre en vapeur au point E par lecture directe sur le diagramme et en appliquant le théoréme des
moments chimiques .

4- Calculer le rendement de moteur et le comparer au rendement de Carnot .
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