Colle Physique n°5 PC Lycée Carnot — Année 2026-2027

Sujet n°1
Question de cours. TH1. Diffusion

Etablir ’équation locale de conservation dans le cas d’un probleme ne dépendant que d’une seule coordonnée
d’espace en coordonnées cartésiennes, en présence de source interne (oy taux de production volumique).

Exercice n°1  Caractéristiques d'un réseau
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Exercice n°2 Turbine a gaz

De la vapeur d’eau assimilée a un gaz parfait évolue dans une turbine horizontale, de section constante
Y = 1 m2, munie d’une hélice. A Dextérieur, la température est constante égale a Ty = 35°C. La vapeur est
admise dans la turbine a la température 77 = 400°C et pression P; = 6,0 bar, et ressort a la température
Ty, = 100°C sous pression P, = 1,0 bar. Le débit au travers de la turbine vaut D =1 kg - s~
On donne 'expression de l’entropie molaire d'un gaz parfait :
YR T

P
n——Rln—+Sm(T1,P1).

So(T, P) =
( ) ’7—]_ T1 P1

Données : masse molaire de 'eau M = 18 g - mol ', coefficient isentropique v = Cp, m/Cv, m = 1,3. Débit
massique D = pXv (v la vitesse)

1. Rappeler I'expression des deux principes pour un fluide en écoulement stationnaire.

2. On néglige les variations d’énergie cinétique. Que dire des échanges de chaleur entre le gaz et 'extérieur ?
Montrer que la puissance cédée a la turbine est maximale dans ’hypothese d'un écoulement adiabatique.

3. Calculer la variation d’entropie entre ’entrée et la sortie. Est-ce en contradiction avec I’hypotheése d’un
écoulement adiabatique ?

4. Calculer la puissance cédée a la turbine en la supposant réversible.

5. Calculer la vitesse du fluide a l'entrée et a la sortie de la turbine. Peut-on vraiment négliger la variation
d’énergie cinétique ?
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Sujet n°2
Question de cours. TH1. Diffusion

Etablir ’équation locale de conservation dans le cas d’un probleme ne dépendant que d’une seule coordonnée
d’espace en coordonnées cylindriques (n(r)), en présence de source interne (oy tau de production volumique).

Exercice n°1  Cycle de Hirn

L’eau liquide est chauffée par une chaudiere thermique, qui débite de la vapeur d’eau a 550 °C et 100 bar
(état 1). Cette vapeur subit une détente adiabatique réversible dans une premiére turbine dite haute pression,
d’ou elle sort & la pression de 10 bar (état 2). Un surchauffeur isobare, lui aussi relié a la chaudiere, rameéne la
vapeur a la température initiale (état 3). La vapeur passe ensuite dans la seconde turbine, dite basse pression,
d’ou sort de l'eau a la température de 40 °C (état 4). Cette eau est envoyée dans un condenseur d’ou elle sort
a I'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.
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1. Tracer le cycle parcouru par '’eau dans le diagramme entropique. Pourquoi le point 6 est-il confondu avec le
point 57 Commenter son sens de parcours.

2. En déduire la température de 1’eau dans 1’état 2 et ’état de 1’eau dans I’état 4 .
3. Déterminer les enthalpies massiques de I’eau aux six points du cycle. Comment interpréter hs = hg?
4. Déterminer le travail massique disponible sur I’arbre des turbines.

5. Si on considére que '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 transfert thermique massique dépensée au surchauffeur ?

7. Calculer le rendement thermodynamique de I'installation.

Exercice n°2 Réseau

On souhaite déterminer la longueur d’onde A de la raie du cadmium avec un réseau comptant n = 500 traits
par millimetre.

1. Etablir la formule des réseaux.

2. On se place en incidence normale. On observe l'ordre —2 et l'ordre 2 séparés d'un angle o = 61°9’, ou
1" =1/60°. Déterminer \.
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Sujet n°3
Question de cours. TH1. Diffusion

Etablir ’équation locale de conservation dans le cas d’un probleme ne dépendant que d’une seule coordonnée
d’espace en coordonnées sphériques (n(r)), en présence de source interne (oy tau de production volumique).

Exercice n°1  Cycle de Linde
— Au repere 1, le diazote entre dans le compresseur, noté C , dans I’état 1 a la pression P; = 1 bar et a la
température T) = 290 K.

— Dans le compresseur, le diazote subit une compression isotherme réversible qui I’'améne au repere 2 a
P, =200 bar.

— Le diazote sortant du compresseur passe dans ’échangeur thermique E (repére 3) ou il y est refroidi a
pression constante.

— Le détendeur D détend le gaz jusqu’a la pression atmosphérique P;. Le détendeur est un simple robinet
et ne comporte donc pas de parties mobiles. A sa sortie, le diazote est un mélange de gaz et de liquide.

— Le liquide formé est extrait au niveau du séparateur S et la vapeur saturée (repére 6) est renvoyée dans
I’échangeur thermique E. Le repere 5 ne fait pas partie du cycle. Le diazote gazeux est ramené a 1’état 1
a la sortie de I’échangeur E.

— Le détendeur D, le séparateur S, I’échangeur E et tous les circuits de liaison sont supposés parfaitement ca-
lorifugés. Lors du passage dans le séparateur et I’échangeur thermique, les transformations sont considérées
comme isobares.

1. Placer les points 1,25 et 6 sur le diagramme (P, h).

2. Pour un gaz parfait, comparer les isothermes et les isenthalpes dans un diagramme (P, h). On déduire a partir
du diagramme, dans quel domaine de pression on peut considérer le diazote comme un gaz parfait.

3. Comment se simplifie le deuxieme principe pour une transformation isotherme réversible 7 En déduire ’ex-
pression du transfert thermique massique ¢o. Faire I’'application numérique. En déduire le travail massique
w19 fourni par le compresseur au systeme.

On s’intéresse a 1'étude du détendeur (transformation 3 — 4) et du séparateur (transformation 4 — 6). On
rappelle que 1'étape 5 ne fait pas partie du cycle.

4. Déterminer la nature de la transformation 3 — 4.

5. . On note y la fraction massique en diazote liquide. A partir du point 4 , le diazote est séparé en deux :
le liquide d’enthalpie massique hs est extrait et le gaz d’enthalpie massique h6 est envoyé dans 1’échangeur
thermique. Déterminer I’expression de hy en fonction de y, de I’enthalpie massique du liquide hs et celle du
gaz hg.

On regarde maintenant ’échangeur thermique E (transformation 2 — 3 et 6 — 1 ). On peut montrer en
utilisant le premier principe que hg — hy + (1 — y) (hy — hg) = 0.
En déduire 'expression de y en fonction des enthalpies massiques hq, hy et hs. Faire I'application numérique.

6. Calculer numériquement le travail pour extraire 1 kg d’azote liquide.

7. En utilisant la valeur de y, placer le point 4 sur le diagramme (P, h). En déduire I'enthalpie massique hy et
I’entropie massique sy.

8. Placer alors le point 3 sur le diagramme (P, h). En déduire 'enthalpie massique hs et 1’entropie massique sj.

9. Déterminer ’entropie massique créée dans le détendeur. Préciser 1'origine de l'irréversibilité si elle existe.

10. Sachant que le prix du kWh (kilowatt-heure) en France en 2017 est de 0,15 euros, déterminer 1’énergie
nécessaire et le cotit pour liquéfier un volume de 10 L de diazote.

px, = 810 kg - m™?
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