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CONCOURS COMMUNS POLYTECHNIQUES

EPREUVE SPECIFIQUE-FILIERE PC

PHYSIQUE 1
DUREE:4 heures

Les calculatrices programmables et alphanumériggm® autorisées, sous reéserve des conditions
définies dans la circulaire n° 86-228 du 28juill€86.

Les parties | et Il sont totalement indépendantes.
PARTIE 1. THERMODYNAMIQUE

Le gaz naturel est transporté a haute pression demgazoduc avant d'étre détendu, la plupart du
temps en plusieurs étapes, dans la région d'utitisa C'est a I'une de ces détentes que cette étude
est consacree.

Nous supposerons le gaz constitué uniqguement deamet(M=16 g.mal) et les effets de la pesanteur
seront négligés. Son débit massique D est de 2s5 kg

La pression en amont du détendeur gst BO bar et sa température 3300 K. La pression en aval est
P,=3bar. Les canalisations amont et aval ont mémanray25 cm.

P, = 80 bar P, = 3 bar
T,=300 K T,
Détendeur adiabatique

1. Nombre de foyers alimentés par le gazoduc.

On peut lire dans une brochure de Gaz De FranceF(GP Le gaz naturel est puissant. Son pouvoir
calorifique est de 10 thfn La thermie (th) est la quantité de chaleur néaies pour élever de 1°C la
température de 1000 L d'eau». La capacité therntiassique de I'eau sera prise égale a 4,18 kI

En admettant que ces données font référence adag@zles conditions de température (avant comlm)stio
et de pression d'utilisation domestique (20°C 208 K et 1 bar soit f®a ) et que le méthane obéit dans ce
cas a I'équation d'état du gaz parfait (R=8,31%l0:#™) , déterminer en kJ.Kgle pouvoir calorifique
massique du gaz naturel.

Calculer le nombre de foyers alimentés par le gazgdur une consommation moyenne de 3 kW par foyer.
2. Etude de la détente.

Le détendeur fonctionne en régime permanent. |l esidiabatique et I'extérieur ne lui apporte aucune
puissance mécanique.



On utilisera dans la suite les données thermodymaasici-dessous pour le méthane dans lesquekestly,
désignent I'enthalpie massique, I'entropie masstjleesvolume massique.

Sous 80 bar et 4 300 K : h = 1120 kJ'kg=9,10 kJ.kg.K™* ;: v=0,0170 mkg™ pour le méthane gazeux.

Sous 3 bar, la température d'équilibre liquide vagst de 128 K. Dans ces conditions, pour le digui
saturant t=342kJ.kg" et pour la vapeur saturantg=B20 kJ.kg' et $=9,13 kJ.kgK™

i. Enthalpie massique du méthane sous 3 bar eqgkérkfonction de la température en K.
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ii. Entropie massique du méthane sous 3 bar e kKK en fonction de la température en K.
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iii. Volume massique du méthane sous 3 bar 2kat en fonction de la température en K.
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2. 1. Température du méthane a la sortie du détende
Quel nom propre composé associe-t-on a cette @éPeQuel intérét présente-t-elle pour I'étude brdds ?
Montrer que les enthalpies massiques amontathaval (h) du méthane sont égales si I'on ne prend pas en
compte son énergie cinétique.
Déterminer la température {en K) du méthane a la sortie du détendeur.

2.2. Vitesses du gaz en amont et en aval du daiende
Déterminer les modules et ¢ des vitesses supposées uniformes du gaz dansdbsaéion en amont et en
aval du détendeur. L'hypothése concernant I'énengé&ique est-elle vérifiee ?

2.3. Réchauffement du gaz en aval du détendeur.

a. Capacité thermigue du méthane
Sous 3 bar et entre 260 K et 300 K, on supposel'guthalpie massique h du gaz a pour différentielle
dh=@dT ou @ est une constante. Calculer c

b. Etude du transfert thermiqgue avec I'atmosphére.
La paroi de la canalisation est faite en acier dedactivité thermique K=30 W.°C* et d'épaisseur
e=3mm. La canalisation est plongée dans l'atmosphéa température; = 300 K. On supposera que la
température du gaz T(x), la températuj)Tde la face interne de la paroi et la tempéeaiyfx) de sa face
externe ne dépendent que de l'abscisse x le lofigxa@ede |la canalisation, l'origine étant prida aortie du
détendeur.

A l'interface gaz/acier le flux thermique&gh a travers la surface d'aire dS orientée veritiedr obéit a la
loi des transferts thermiques conducto-convectif®i=h[T;(x)-T(x)]dS pour laquelle k60W.m?* K™,

De méme, a l'interface acier/atmosphere, le flexrttique @t a travers la surface d'aire dS orientée vers
l'intérieur a pour expression ®em =hJT1-Te(x)]dS avec B=30W.m2.K™



On note @ la puissance thermique regue par le gaz sur utgeiéur dx de canalisation.

En précisant I'analogie avec la loi d'Ohm en éigtdt montrer que pour I'étude d@+l, une longueur dx de
canalisation peut se modéliser par l'associatiors@ie de trois résistances thermiques s'exprireant
fonction de h he, K, e, r et dx. L'épaisseur e étant faible devantayon r, on assimilera la paroi de la
canalisation a une couche plane d'épaisseur aiat dgale a celle d'une surface cylindrique denaye/2.
Exprimer dbm sous la forme @m=G[T:-T(x)]dx en donnant G en fonction des valeurs riés. Pour la
suite, on prendra G = 31,5 W:n™.

c. Evolution de la température du gaz le long dmalaalisation,
En appliguant a la longueur dx de canalisationaisonnement thermodynamique identique a celuisgtili
pour I'étude du détendeur, donner I'équation liantariation d'enthalpie massique dh du méthanet D
dPm,.
En déduire I'équation différentielle vérifiée pdx)puis résoudre et donner littéralement T(x).
Application numérique : pour quelle valeur de tdmpérature du gaz est-elle revenue a 0°C

3. Récupération éventuelle de la puissance mécan&u

A la place du détendeur, un ingénieur envisage ldeep une turbine afin de récupérer la puissance
meécanique disponible, I'état du gaz en amont étajours décrit par £ T, et la pression en aval valant
encore . On supposera la détente adiabatique réversible.

3.1. Pourquoi la présence de la turbine permetdellsupposer la détente idéalement réversible ?

3.2. A partir des données, calculer I'entrapidu liquide saturant a la pression P

3.3. Quel serait I'état du méthane a la sorti@darbine ?

3.4. Donner alors la puissance mécanique récuparda turbine .

3.5. En fait de telles installations ne sont pasisées par GDF. Pourquoi ?

PARTIE Il . MECANIQUE DES FLUIDES.

Apres une étude cinématique trés succincte relatideux écoulements particuliers et qui n'est qouti
pour la suite, cette partie propose une modélisate I'écoulement de l'air autour d'une aile aflardtirer
guelques conséquences sur les actions qu'elle subit

Dans tout le probléme, l'air sera considéré comméluide incompressible de masse volumiquen
ecoulement stationnaire sur lequel la pesantewr aoe influence négligeable. Sauf indication corgyae
fluide sera supposé parfait.

Les obstacles solides introduits dans cet écoulesegant & géométrie cylindrique (de base a priori
guelconque), avec des génératrices parallélezsea®a perpendiculaire au plan de figure Oxy . On se
limitera a une étude bidimensionnelle dans ce pésnphénomeénes étant supposeés invariants palatians
selon Oz.

€..€,,€, designera la base orthonormeée directe associgpare Oxyz.

Les coordonnées cylindriques d'axe polaire Oz seratigées r et z avec Ox pour origine des angles.
L'écoulement du fluide en un point M sera décritgamvitesse eulérienngM) .



0. Etude cinématique de deux écoulements particutie
0. 1. Ecoulement tourbillonnaire
On consideéere un écoulement orthoradial d'axe pof@ir appelé tourbillon tel que

pour r < a,ﬁ[\”/(M )] = y.&, ouy est une constante algébrique.
pour r >a,rot[v(M)] =0 .
Ce tourbillon est dit ponctuel dans le plary si I'on considére que @4 - 0 et y - o, le produitTad

demeure égal a la valeur fidieque I'on nomme intensité du tourbillon.
Etablir I'expression dg(M) en coordonnées polaires (r >a) alemomme parametre.

A quelle distribution électromagnétique peut-onrguellement comparer cet écoulement ?

0.2. Ecoulement d'un doublet
On considere un écoulement engendré par un dadsigitant de I'association d'une source et
d'un puits.

v

a. La source se situe le long de I'axe Sz, pagadléDz tel que le point S, placé dans le plan @ity,
pour coordonnées (d>0, 0). L'écoulement s'effectadialement de fagcon homogene avec un débit
volumique par unité de longueur D. L'exemple d'ehécoulement pourrait étre donné par un fin tuyau
poreux dans lequel on ferait circuler de I'eau gassion.

Etablir I'expression de la vites§g(M dy fluide en coordonnées cylindriques @, z) d'axe polaire

Sz ainsi que le potentigk(M) associé défini pafiy(M) = grad[g(M)]
b. Le puits se situe le long de I'axe Pz, parabie@@z tel que le point P situé dans le plan Oxypaitr

coordonnées (-d, 0). Dans ce puits, le fluide ard@vec une répartition radiale uniforme dont leitdéb
volumique par unité de longueur est également D.



Donner sans déemonstration |'expression de la @tés@M) du fluide en coordonnées cylindriques
(rp, Bp, z) d'axe polaire Pz ainsi que le potentigM) associé.
p Op

c. Soit¢(M) le potentiel des vitesses dans le cas ou kso@e la source et le puits pour former un
doublet pour lequet - 0 et D - o de sorte que le produit 2Dd demeure égal a lauvdieie H que I'on
nommera intensité du doublet.

En coordonnées cylindriques @),d'axe polaire Oz, montrer qygM ) = —Ziﬁ.
T
En déduire I'expression en coordonnées cylindrigiegls: vitessei/(M) créée par ce doublet avec H comme

parametre.

d. A quelle distribution électromagnétique peutéeentuellement comparer cet écoulement ?

Dans la suite le paramétre H sera considéré comne grandeur algébrique, c'est a dire que les
positions du puits et de la source pourront étnensées.

1. Ecoulement autour d'un cylindre en rotation.

Un cylindre a base circulaire de rayon R et entimiauniforme a la vitesse angulaisgautour de son axe
Oz est placé dans l'air dont I'écoulement loin eeabstacle se fait a la vitesse uniforide= U et & la
pression B

Hin

Pour étudier l'effet du cylindre sur le fluide noutdiserons une méthode de superposition qui cbasa
introduire a l'intérieur de l'obstacle des singitdgr telles que son contour soit une ligne de cdude
I'écoulement. Ces singularités sont les suivantes :

Un doublet d'axe Oz et d'intensité H qui engendrehamp de vitesse, (M)
Un tourbillon également d'axe Oz et d'inten&itgui engendre un champ de vitess¢M )

On pose alors/((M) =V, (M) +V, (M) +U en tout point M de I'écoulement.

1. 1. Etude cinématigue.
Les coordonnées polaires de la vitegsde cet écoulement ont pour expression




2 2
v, =U (-2 )coss vy = U1+ )sing+ o
r r 27T

a. En s'appuyant sur des résultats établis préaadain justifier ces expressions en explicitant le
parameétre H en fonction de R et de U.

b. Donner en quelques lignes les raisons de ldotbon du tourbillon et du doublet dans la
singularité modélisant I'effet du cylindre en radatsur I'écoulement du fluide.

Le modéle d'écoulement proposé permet-il de rgli@ntitativemenk a la vitesse angulaixe du cylindre ?

1.2. Mise en mouvement de l'air par le cylindre.
Le cylindre est initialement immobile dans I'aim @ soumet alors a une accélération angulaire four
communiquer finalement la vitesse angulaire conetaret arriver au régime d'écoulement décrit ci-dessus
Cela est-il compatible avec les hypothéses prét¢ésiasar I'air ? Expliquer.

1.3. Etude dynamique

On donne ci-dessous le tracé des lignes de copoamtdes valeurs particulieres de U, R et
y
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v

a. Comparer qualitativement le module v de la si&es du fluide pour les points situés sur I'axe Oy
selonquey>Rouy<-R.

b. Indiquer le signe dE et préciser si le sens de rotation du cylindrénesdire ou antihoraire .
c. En exploitant le tracé ci-dessus, justifier ibeance de points d'arrét du fluide a la surface du

cylindre. DonnerT]| en fonction des parameétres U, R et du sinusatigie géomeétriqu@, dont on précisera
dans ce cas la valeur numérique approchée en degréi°).

d. SoitF la résultante de I'action de I'air sur le cylindre



Donner, sans calcul mais en les justifiant, la walde la composante, et celle du moment par rapport a
I'axe Oz de cette action. La réalité confirme-e-ek résultat ?

e. Exprimer la pression ®(a la surface du cylindre avec pJ,R,I" et R comme paramétres.

f. Le cylindre ayant une hauteur h, établir I'exgsien de la composantg &e F en fonction dep, U,
I" et h, puis d@, U, R, sinB, et h . Commenter en précisant les applicationgsageables.

Donner une valeur approchée degéur les valeurs numériques suivantes : U = 1% mR= 1 m,
h=3m etp= 1,3 kg.n?’.

g. Comment les lignes de courant sont-elles maatifg I'on prend en compte la viscosjtéle l'air
qui est de l'ordre I0PI ? Quel paradoxe |éve-t-on ?

2. Ecoulement de l'air autour d'une aile modélisée.

On remplace le cylindre par une aile d'avion que thodélise par une plaque rectangulaire de largeue
I'on appelle corde et de profondeur h que l'on Bpeavergure. Cette plaque présente un angle olaga
a, angle géométrique positif dont la valeur sergoias considérée comme faible. Les résultats &ittér
seront simplifiés en tenant compte de cette hypethe

L'épaisseur a de cette plaque est négligeable.
La face supérieure de la plaque s'appelle I'extratita face inférieure l'intrados.
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X
intrados

L'étude cinématique est analogue a celle de léepheen introduisant une singularité de type tdlmbnaire
sur la plague. Cette singularité est définie F[H{V(M)] =w(X).&, de sorte que le produit aw(X) demeure

fini et égal &(X) quand on suppose a infiniment petite.
On obtient ainsi dans le plan de figure une nappebtllonnaire a intensité répartie sur une longuele
long de I'axe OX.

Si I'on désigne pav; (M) la vitesse de l'air autour de l'aile engendréel@aourbillon, alors la vitesse de
I'écoulement a pour expressigiM ) = v, (M) +U .



Une investigation plus approfondie permet d'abaui X) = -2Ua L ;(X
¢ [L- 7t

Donnée complémentawej: dx=—
oV X 2

2. 1. La singularité tourbillonnaire évoque unelagia avec la magnétostatique.

lllustrer par un dessin et sans faire de calcuthamp magnétiqueBa produit par une nappe
surfacique plane de courant uniforme. Quelle essyimétrie de ce champ magnétique ? Quelle est sa
discontinuité a la traversée de la nappe de coG@rant

Quelle symétrie présente le champ des vitesgéd ) par rapport au plan OXZ ? Quelle est sa

discontinuité a la traversée de la singularitélidlennaire ?

2.2. Si l'on note ¥ (X) la composante tangentielle (indice t) sur leteer de basé, de v, (M)a la
surface de I'extrados (indice e) donner en fondai®nr (X) et en utilisant la symétrie de ce champ
des vitesses, I'expression de la composante taalyen ;i(X) de v; (M) sur U, a la surface de
l'intrados (indice i).

2.3. De la discontinuité du champ des vitessesjid®gr ;  X) et vri(X) en fonction de/(X).

2.4. Donner les composantes tangentiellg&y et vi(X) de la vitesse totale de I'écoulement de I'air a
la surface respectivement de I'extrados et dedtlios en fonction de U gfX). Exprimer en fonction de U
eta les composantes normales,¥X) et vrni(X) de V; (M) sur U, au niveau de I'extrados et de l'intrados.

2.5. Tracer pour X variant de 0 a L I'allure dearbes représentatives de W X) et vri(X). Préciser
notamment l'existence éventuelle de points d'atrdonner s'il y a lieu leurs abscissagsef X;.

2.6. On donne ci-dessous la reproduction d'uneoghaphie des lignes de courant d'un écoulement
d'huile autour d'un profil d'aile présentant unlardg cabrage de 13°.
Commenter cette photographie en se référant @ééhéorique précédente.




2.7. Exprimer les pressiong(R) et R(X) au niveau de I'extrados et de l'intrados erction de U,p,
v(X) et R.

2.8. Exprimer la composantg &e la résultante de I'action de I'air sur I'aitefenction de h, Up, et
L

| :'[|y(X)|dX, puis finalement en fonction de h, |9, L et a. Comparer au résultat obtenu pour le
0
cylindre.

2.9. Application.
Un petit avion possede une masse totale m de 700kguppose que la portance s'exerce uniqguement su
les ailes dont I'envergure est h =5 m et la ctwrd€l, 5 m. L'angle de cabragevaut 12°.
Quelle doit étre la vitesse minimale (en km/h)'deibn au décollage ?
On prendra g = 9,8 rifet on rappelle que= 1,3 kg.m® pour l'air.

2. 10. Dans la réalité, les résultats précedemtskgen vérifies pour des angles de cabrage infésia
16°. Au dela, on constate une diminution brutalé&gelnterpréter.

Fin de I'énoncé



