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SYSTEMES EN ECOULEMENT

A : Ecoulements de fluides

A.l- Compression d’'un gaz

Une installation de compression d’azote (gaz parfait diégae, capacité thermique massigye= 742 J kg=t- K1

a volume constant) traverdeétages successifs de compression, constitués chacucatopresseur adiabatiq(e)
suivi d’un réfrigérant isobaréR) a circulation d’eau froideA I'entrée, I'azote est pris e = 1 bar,T.=300K; ala
sortie du systéme, on souhaite atteindge= 100 bar,Ts = 400 K.

L'eau liquide (capacité thermique massique= 4,19 kJ- kg~!- K1) utilisee dans chacun des réfrigérants circule &
pression constante® = 1 bar ; la température de I'eau a I'entrée(& estT; = 280 K.

La température de I'azote ne doit, en aucun point du dishodépasseimnax = 400 K ; de plus, la température de
I'eau de refroidissement ne doit pas dépadggL = 350 K en sortie des réfrigérantR).

[J 1. Calculer la capacité thermique massique a pression aatestle I'azote.

(] 2. Les compresseurs fonctionnent de maniére réversibleul@ala valeur minimale dbl. Pour tenir compte des
irréversibilites de fonctionnement des compresseats;if augmenter ou diminuét ? Justifier.

[J 3. Calculer la valeur minimale du rapp@eay/ Zazote des débits massiques.

A.ll- M élange de deux liquides V2

Un cylindre est divisé en deux compartiments dans lesgi@tsule

le méme liquide incompressible (masse volumiglied’énergie in-
terne massique invariable Les vitesses d’'entrée sont = 2vp et vy
Vo = Vp. Au dela d’'une certaine section, les deux écoulements se
mélangent. Loin en amont de cette zone de mélange, laigmedans le fluide est noté®); loin en aval apres ce
mélange, elle valk, et la vitesse d'écoulement est uniforme et vaut

O 1. Deéterminew en fonction dev.

(] 2. DéterminerP en fonction dePy, p etvg.

A.lll- R égimes découlement dans un canal

Pour I'eau liquide, on considérera que I'énergie intemmassiquel et la masse volumigue sont des constantes.

Un canal rectiligne de grande longueur a fond horizontalegtargeur/ contient de I'eau, en écoulement permanent
sur une hauteud. La vitesse de I'eau est uniforme dans toute section droite du canal. Les géarifiH etv varient
lentement le long du canal. On nagde champ de pesanteu® le débit volumique a travers une section droite du
canal.

[J 1. Montrer I'existence de deux invariants, fonctioh&, ¢,H) qui restent constantes tout au long du canal.

(1 2. Montrer, pour/ fixé, I'existence d’'un maximur®max du débitQ pour une certaine valeur d¢.

[J 3. PourQ < Qmax I'€coulement peut en général se faire en régiluaal ou bien en réegiméorrentiel. Préciser.
Comment, dans chaque cébyarie-t-il si¢ diminue progressivement ?

A.IV- D ébimetre a gaz parfait \ P /

Un débimétre & gaz est constitué d’une canalisatioredéom S présentant un étrangle- Po

ment de sectio®/k, k > 1. L'écoulement est supposé adiabatique et réversieleap- / \

port y des capacités thermiques du gaz est constant. Une mespress@nP est réalisée au niveau de cet étrangle-

ment. En amont (et en aval) de celui-ci, le gaz est pris auditions de pressioRy, températurdy. La masse molaire
du gaz esM, la constante molaire des gaz parfaitskest

Al :cp=1,04kI kg~t-K~1. N > 5: augmenteN si iréversible Zeay Zazote> 0,64
All :v=3vy/2.P=Py+11pV3/8.
Alll : Q=wlH etHy = H +v2/2g. Q = Qmax pourH = 2Hg /3. PourH < 2/3Ho, torrentiel,H ,/'; pourH > 2/3Hq, fluvial, H \.
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[J 1. Exprimer trois relations liant la pressidh la masse volumiqug et la vitesser au niveau de I'étranglement
aux grandeurs analoguBs, pg etvp en amont de celui-ci.
(1 2. En déduire une expression du débit massique de gaz, etidionePy, To, M, R, y, keta = P/R,.

B : Machines thermiques

B.l- Pompea chaleur

L'air est assimilé a un gaz parfait de masse molkireon donnec, = 1000 Jkg1-K 1,
r=R/M =287 Jkg~t-K~1. Il parcourt le cycle d’'une pompe & chaleur comportant un
turbocompresselt, un échangeui qui assure la production thermique, une turbine
et un échangeUg’ qui extrait la chaleur d’'une source ambiante.

E etE’ sont isobaresP, = 1 bar.C et T sont calorifugés et montés sur le méme arbre,
entrainé par un motewl. L'air sort deE’ a 280 K, entre dank a 375 K et en sort a
325 K. On néglige tous les frottements.

(1 1. Calculer la pressioP, la températurel’ et I'entropie s en chaque point du cycle. On prendsa= 0 pour
T=Tp=273K,P=Py=1bar.

[J 2. Calculer les travaux massiques utilgs; .», Wy 3.4, le transfert thermique massique recu du milieu extérieu
Oe2—3 et le travail fourni par le moteur par kilogramme de fluig.

[] 3. Calculer le coefficient de performance COP de la pompe &uhal

B.Il- Machine a vapeur

1 kg d’eau sous deux phases liquide et vapeur décrit un &BED; BC A B C D
etDA sont adiabatiques et réversiblesB etCD sont isothermes, isobares, penbar| 20 | 20 | 1 1
sans pieces mobiles. On notka fraction massique en vapeur. Les données T enK | 485 | 485 | 373 | 373
concernant le cycle sont resumées dans le tableau diec@dh donne les X 0 1
extraits suivants des tables thermodynamiques de l'eau :

Liguide juste saturés, =0 Vapeur saturante séechg, =1
T P VL h S W hv Sv
K | bar| m® kg | kI-kg?| kI kg7T-K 1| m®- kg7!| kil-kg7? | kJ-kg1-K1
485 20 | 1,18x 1073 909 2,45 0,0998 2801 6,35
373 1 [1,04x10°3 418 1,30 1,70 2676 7,36

(1 1. Compléter le tableau ci-dessus : valeursxdeolumesv, enthalpiesh et énergies internasmassiques.
] 2. Calculer le travaitotal et le travailutile total; commenter.
(] 3. Calculer I'efficacitée de la machine ; comparer a un moteur de Carnot entre 485 K3g£37

AV 1 pv=povok; 1B+ = Ly B+ 5 Po Y = Ropy Y. T = RS\ 7 20 e Lo

B.l:si=5=253Jkg t-K1;P=277bar;ss =5y =-118 Jkg 1-K™1; Ty = 243 K.wy1.» = 95 kJ- kg%, Wy 3.4 = —82 kJ
kg1, Ge23=—50kJ kg%, wy = 13 kJ kg~!. COP= 3,85.

Bl 1% =0,82;x =0,18;vc = 1,39 m? - kg 1; vp = 0,31 mP- kg 1. hc = 2270 k3 kg 1; hp =824 kJ kg~1. up =907 kd kg 1;
ug = 2601 kI kg™1; uc = 2131 kdkg™1; up =815 kI kg™t w~wy = —46 kJ- kg1 car 3 cycie PAV = 0. € = W/dag = 0,24~ ecamot
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