Physique Correction - TD n°17 - Révisions de thermodynamique et systémes en écoulements

Correction - Ex 3, 8 et 9 - TD n°17 - Révisions

de thermodynamique et systemes en
écoulements

1 Compression avec changement d’état
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2. A A, : compression isotherme d'un gaz parfait :

32 o Vs 7 . ‘«'7 ‘
W, = _I PdV = —nRT, ] ﬂ = —nRT,In| >
1 s “Jvy, WV . ¥
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Or PV, =nRT, = BV, = |W,, = —Q, = nRT, In —1 >0, pormal car
1 y¥ g 12 g P, || c'est une compression

i
A o o . . = ; <0, normal car
A A, @ liquéfaction isobare : @,, =A,,H = (Q,,=-nA_H_|. 7 )

) ) B - réaction exothermique
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*B8 ~V3 T "
Wy =~ [ PdV=-P, | av=P,(v,-V,).
_ nRT,

v > (), normal car
' c'est encore une compression

et V, =nV,, = W,, =n(RT, - BV, ).

(4]

3. AS=A,S8+A,,S

AA,:dU=TdS-PdV=0=dS= nB’g = A,S=nRn|2 } =nR1In L :
2 ‘ 12 _I’Jl _f)(,

 A.H T I i 7 (B} Al
ApgS=—=—=— 2= = |AS=n Rln—ll—#
T, T, i o T, |
. , L, dU
Pour le thermostat,ona dU =7,dS = dS=——.
On en deduit: AS, = Al ¥ _, AS, =n|——=-+RIn B ;
) To T‘O \ TI'_J "'DI ‘

4.a. La transformation est encore isotherme. On décrit I'isotherme de A, vers A,. Pour

que le liquide se vaporise intégralement, on doit avoir un volume total V, > V,.

nRT, | RT,
Ve=nV_+V > . = \V.>n|l—2-V, ] :
T m c ] c R} m |
i , , , , RT, ‘
b.Onaalors: V=nV_ +V =nV_ +n, 0 avec n, = x,n et n,=(1-x.)n.
0
o i o e BY. On peut représenter 1'état final a l'aide
Onendéduit: |x, =1————"———|. L
n(RT,~ PV, )| duthéoréme des moments:  FAs

[ . T =
sur le schéma précédent. Az Ay
Question 3 : A195 < 0 ici mais il n'y a pas de contradiction car le systéme n’est pas isolé.
Question 4a : P = cste = P car il y changement d’état.
Question 4b : ne pas oublier de compter le volume du petit compartiment de gauche.

2 Fonctionnement d’un réacteur a eau pressurisée (REP) de centrale nu-
cléaire

A savoir...
Exercice trés complet sur la lecture et l’utilisation d’un diagramme [n(P,h). Il n’est pas
nécessaire de refaire toutes les A.N., mais les méthodes sont intéressantes. Pour bien com-
prendre le fonctionnement d’une centrale nucléaire, je vous conseille de visualiser le do-
cument que j’avais fait suite a4 la catastrophe de Fukushima en 2011 pour en expliquer
I’origine. Il se trouve en complément du TD20 dans la rubrique TD sur le site de la classe.

1. Cycle dans le diagramme de Clapeyron :
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iﬂ\’\m}r e :
( Lt'; ﬂ?\y\;.’i i?,w.a)
(v

Le cycle est décrit dans le sens horaire, c’est & dire dans le sens moteur (W < 0), ce qui est cohérent
avec le fait que la centrale fait tourner ’alternateur pour produire 1’électricité.

Remarque

e La centrale utilise un changement d’état de l’eau liquide/vapeur car les échanges d’énergie sont
tres importants lors d’un changement d’état, pour l’eaw en particulier.

o Le cycle présenté ici (cycle de Rankine) ne correspond pas au véritable site utilisé dans les cen-
trales, qui se rapproche davantage du cycle tracé en trait plus fongé (cycle de Hirn), avec une
surchauffe en fin d’évaporation. En plus de fournir un gain d’efficacité (aire du cycle plus grande),
la surchauffe diminue ’humidité de la vapeur nuisible aux aubes de turbines et les pertes thermiques
de leau liquide avec les parois de la turbine.

Le cycle dans le diagramme des frigoristes de I’eau est situé a la page suivante.
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2. (a)

(b)

Le second principe appliqué a la transformation DFE, adiabatique réversible, montre directement
qu’elle est isentropique :
ASpg =8+ 5.=0

Le titre en vapeur dans ’état F, noté xp peut étre lu directement dans le diagramme (InP, h) grace
au théoreme des moments :

AFE

On peut utiliser les résultats de la question a) et le tableau :
ASpr =0 = Sp =SEg = msy(Te) = mxpsy,(T1) + m(l —xg)se (1)

sv(T2) — s¢(T1) , ) L
= Tp = ————— =0.68 cohérent avec le résultat précédent
sv(T1) — se(T1)
On applique le premier principe industriel, pour le fluide en écoulement permanent dans la turbine
entre D et E (¢ = 0 car turbine calorifugée, Az = 0 car turbine horizontale, et Ac = 0 car on néglige
la variation de vitesse du fluide (mélange d’eau et de vapeur - ce qui endommage potentiellement

les aubes de la turbine - cf remarque sur le cycle de Hirn) entre U'entrée et la sortie de la turbine) :
Ahpr = —wq

ou le signe "—" a été ajouté car le travail a faire figurer ici est celui regu par le gaz et non celui regu
par lalternateur. On en déduit, par lecture directe :

we = —Ahpg = hp — hg = 2750 — 1900 ~ 850 kJ.kg~*
En utilisant les valeurs du tableau :
wa = —Ahpg = — [wphy(Th) + (1 — 25)he(T1) — hy(T2)] = 1139 kJ.kg™'

Les valeurs difféerent un peu, mais ’ordre de grandeur reste le bon.

On décompose la transformation en deux :

QBD,m = QBC,m + QCD,m = C(TQ - Tl) + Lvap = C(TQ - Tl) + (hv(TZ) — hy (TI)) = 2776 /{J.k‘g_l

Autre méthode : Qpp,, = Ahpp = hyo(T) — he(Ty) = 2890 — 85 = 2805k.J.kg~'. On obtient bien le
méme ordre de grandeur.

On peut retrouver ce résultat par lecture du diagramme (InP, h) en utilisant le fait que la transfor-
mation BD est isobare, sans travail utile pour un fluide en écoulement :

Ahpp =q  soit  q=hp —hp = 2750 — 50 = 2700 kJ.kg*

On retrouve bien un résultat cohérent avec le précédent.

1139

 w N . o . .
"= Qoo 776 > 0.41. On obtient un rendement assez élevé pour une machine thermique. On

a négligé ici le travail électrique nécessaire pour faire fonctionner les pompes, et les frottements sur
I’axe de la turbine.

Par lecture directe, on obtient :

Cette valeur est plus faible, ce qui est cohérent avec I'utilisation d’une courbe réelle.

Le rendement maximal correspond au rendement de Carnot, en fonctionnement réversible (cf cours) :

-W + T T
Nmaz = _QotQr o @r_y Tr_ Ty
Qc Qc Qc Tc T
On retrouve bien une valeur supérieure aux précédentes. Le cycle réel est donc bien irréversible,
en particulier entre B et C, lors des échanges thermiques entre le fluide (liquide ici) du circuit

secondaire et le circuit primaire a 75 dans le générateur de vapeur.
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3 Compresseur et création d’entropie
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