CCP - Physique 1 - Spé PC

Partie | — Thermodynamique

1- Nombre de foyers alimentés par le gazoduc
3Q = cmAT d’oul 1 th = 4,18.19. 1000 .1 soit 1 th = 4,18.90
Pouvoir calorifique massiqu¥)/m du gaz naturel :

RT
Q =1§ or pour un gaz parfagt = pM/(RT) d’ou Q = —Q avecdQ/V = 10 th/nf.
m oV m pM Vv
an: R =M.10.4,18 16 soit 5Q/m = 63,6 10kJ/kg
m 10°1610
Nombre de foyers alimentés N : on pose P = 3kW
oD R
Ona:NP=DQ/mdoufN=—.—
P m

AN : N = 53000

2- Etude de la détente
2.1 Température du méthane a la sortie du détendeur
Détente de Joule-Thomson. Elle permet de classéluieles : parfaits ou réels (refroidissement)
Premier principe pour un fluide en écoulement paeenaen absence d’échange thermique et de travalil

autre que celui des forces de pressi%%(h +e + ep) =0.

dh
On néglige I'énergie cinétique et I'énergie poteltti de pesanteur, d’o&a=0donc h = cst soit

Température a la sortie : par lecture sur la co(ijmvec h = 1120 kJ/kg, on trouy, = 265K

2.2 Vitesses du gaz en amont et en aval du détendeu

M
Avec i =1 ou 2 : débit massique DprSg avec S section de la canalisation SrZetp; = FI)?\I’_T
i
. DRT;
D'ou|C; =—5——| AN : ¢ = 0,248 m/s ett= 5,84 m/s
mTp,M N -

Rmq : on peut lire sur la courbe (iii) le volumessigue y = 1/0,.
Le terme représentant I'énergie cinétique est géghle devant celui de I'enthalpie. L’hypothése est
donc vérifiée..

2.3 Réchauffement du gaz en aval du détendeur
a. Capacité thermique du méthane

dh N _ ] - (1200~ 1025 18
Cp =——. On utilise la courbe (i) :xaeprésente le coefficient directeur, =
dT 30C-22C
soit|cp =2,2 kJ. kg . K™
b. Etude du transfert thermique
Analogie avec la loi d’Ohm :
puissance thermiqu® intensité
température~ différence de potentiel
On a la méme puissance thermique a travers I'élédeiiongueur dx, donc la méme intensité, ce qui
équivaut a un montage en série :

T1 Te(x) Ti(x) T2

Y+ +{ +
dR1 dR2 dR3

dGl dG2 dG3




dR1, dR2 et dR3: résistances thermiques et dG2,ed@G3 : conductances thermiques.
do ) K. do.
dGl=——" = h.dS ; dG2 = APy = ds, cdG3=——T___= h,dS;
T, -Te(¥) T(x) - Ti(x) e T (x) ~T(x)
En régime permanentd® ., = d® ,, = dd ,, et on supposelS, = dS = d§= dS

dot: T, = T(X) = (T, = T (X)) + (Te(x) = T(X)) + (T;(x) = T(x))
soit: T, — T(X) =d¢th.( 1 + 1 + ](-B)

dGl dx d
T-T
On a alors avedS=2n(r+ e/ 2) dx:|d®,, =1lT(X)1.2n(r +e/ 2)dx
[ S Tl
h, K h;
+ _
Dol la valeur de G .G=—21ﬂ(r ee/21) _AN: G=317W.Kt.m*
T+ T
h, K h;

c. Evolution de la température du gaz le long de falisation
Bilan énergétique|D.dh= dd, |.

Dot : D.cp.dT(X) = G.(T, - T(x)). dx soit —X_=_C

T,-T(x) D.c,

G j
X
D.cp
Soit L la valeur de x pour laquelle la températluegaz est revenue a O°GE 273 K)

Dc T -T
L:——Bh{—i——%)sonAN:L=45m
G T, -T, —

Pour x =0, T(0) =7 Dot :|T(X) =T, +(T, —Tl).ex;{—

3- Récupération de la puissance
3.1 Détente idéalement réversible : le régime estnpnent donc le couple exercé par le fluide sur la
turbine est égale au moment du couple résistantpddin inverser le fonctionnement et obtenir un
compresseur si le couple moteur devient [égereswgrgrieur a celui exercé par le fluide.
3.2 Entropie du liquide saturant

820- 342_

hy soit avec les donnégs;: =9,13— BT 539kJ.kg'. K™

h —
Ona:s, —§ =—~—*-
Teq
3.3 Etat du méthane a la sortie
Détente adiabatique réversible donc isentropigue cst = 9,1 kJ.kgK™.
S-— 91-539
D'ou a 3 bar et 128 KX, = 1 = 5 , soit Xy, =99 2%
sy, -§ 913-539 E—
Le méthane est pratiquement tout sous forme vapeur.
3.4 Puissance mécanique récupérée
Toujours le premier principe pour un fluide en dement en considérant le méthane sous forme de

gaz: D(h2 - hl) = - P, avec R, puissance mécanique récupérée par I'opérateuniexté
D'ou Py, = -2,5 .(820-1120).Ts0it B, = 750 kW

3.5 Installations non réalisées par GDF
Puissance trop faible pour que l'installation seiitable.




Partie 1l - Mécanigue des fluides

0- Etude cinématique de deux écoulements particuliers
0.1 Ecoulement tourbillonnaire

Ecoulement orthoradial done = v ,&, .

Pour r > a, on calcule la circulation du vectetesse sur une ligne de courant (cercle de centede
rayon r)

r
2
Distribution électromagnétique : champ magnétigée ar un fil infini rectiligne de section un disg
de rayon a et parcouru par une intensité constante.

(Rmgq : c’est aussi un champ a divergence nulle)

0.2 Ecoulement d’un doublet

a. Etude de la source seule S

Ecoulement radial Vg = V € s.

iﬁ\”/.dT =27V = J-j rotv.dS= yrr& dou|V = €,lavecl = yre?

Calcul du débit volumique par unité de longueur Rrrgv d’ol VS(M)

Potentielps(M) : VS(M) =gFaC(¢S( I\/I)) d'ou ¢S(M) =%ln(rs) +cst
b. Etude du puits

-D
V(M) = erle
P( ) 27TP P
c. Association du puits et de la source
Superposition des écoulementgM) = dg(M) + dp(M).
On choisit I'origine des potentiels en O soit cstst’ = 0.

Do |¢(M) :Rln(r—sj

—

Bo(M) = -2 In(r,) +cst
27

2mr \r1p
2d 2\V? 2d a2\
or rszr(l——coséH—zJ et rP=r[1+—cose+—2J
r r r r
FPRRN el rS — 2d
d’ou avec des DL au™ordre, In| = | = ——cosf
M r

d’ou ¢(M) = —%cos@ ou ¢( M) = —% co¥|avec H = 2Dd

Vitesse en coordonnées cylindriqueg(M) =gr:51d¢( M)
Jdp _H.cosd
a  2m?

dou - V(M)_ 1 0"¢ _ H.sing

selone

r' o8 2m?
o9 _

—~ =0selon™
P g

selon’g

d. Comparaison avec une distribution électromagnétiqzieamp électrostatique créé par un doublet
filiforme de charges linéiqueset A.

1- Ecoulement autour d'un cylindre en rotation
1.1 Etude cinématique
a. Justifier ces expressions

Superposition des trois écoulements, deGLéH + Hcosd € H S|n9é5 + Ug,
27 2m? 2m?




U(1+ H 2)0056’ selon'e
2mtJr

Avec &, =cosf & - sid g, onalV=
H , r -
-U[1- sind+— selong
2mJr? 27t
: . 2 H
On retrouve les expressions proposées en podant= _ﬁ

b. Interprétation du modéle avec respect des condifiarites
Le tourbillon tient compte de la rotation du cyliedlans un fluide au repos trés loin du cylindre.
Le doublet modélise I'écoulement du fluide autourcgtlindre fixe.

Vitesse angulaire : la vitesse (orthoradiale) ddomt a la surface du cylindre est la méme ques aidl
la couche de fluide en contact avec I'écoulemerdwtourbillon, d'ou :
- vitesse d’un point a la surface du cylindre = Rw

. . . _ r
- vitesse orthoradiale de I'écoulement tourbillanma v = ﬁ

r

27R?
1.2 Mise en mouvement de I'air par le cylindre

La mise en mouvement du cylindre est impossible 8uide est parfait ou non visqueux.

1.3 Etude dynamique

a. Comparer la vitesse

Le fluide est incompressible, donc le vecteur géesst a flux conservatif.

Les lignes de champ sont plus resserrées pour yaeRour y < -R, donc la vitesse dans le domaine y

> R est supérieure a celle du domaine y < - Rt M(N >R) >|v|(y< -R)|.
b. Signe dd et sens de rotation du cylindre

dou|lw=

o _ _ _ R?) T
naend=7n/2:v(y>R)=U 1+ —|-——
r 2

R*) . T
etend=-n1/2: v(y<-R)=U 1+—|+_—
r 27
Pour respecter la condition du B)doit étre négatif. Alors le cylindre tourne daaséns horaire.
c. Existence de points d’arrét et position
L’'observation du tracé fait apparaitre 2 pointsi@adu fluide a la surface du cylindre (ce quist’pas
toujours le cas) pour -30° et -150°.

Pourr=Retv,=0,0na |F| =4mJRsing,| avecd, = 30°

d. Composante et moment par rapport a I'axe Oz

Du fait de la symétrie de la figure par rapportaxd des ordonnées (Oy), on peut associer a chaque
force élémentaire dFagissant en M (r = R) la force élémentaire -gFagissant en M’ (r = R,
1-0).

D’ou la composante sur I'axe Ox de la résultantéad¢ion de I'air sur le cylindre est nuII

Méme raisonnement pour les moments qui s’annuleut @ deux.(paradoxe de d’Alembert)

e. Pression a la surface du cylindre
Utilisation du théoréme de Bernoulli sur une ligleecourant entre un point a l'infini et un poiriaa

2 2
surface du cylindre a z = csf, + I P(6) +£(L -2U SinBJ
2 2\ 27R

Apar=p+ Pl G- T _2using)
soit P(H)—PO+E[U2 (ZHR 2Usm0) ]




f. Composante -

Ona:dF=- R(6). dS"e avec dS = hR#&i

2
dF, = dFg soitdF, =—R#). R hsind. & d'ou par intégrationF, = th R6).sin6. ¥
0

d’ot|F, = =pUhT | oulF, =4mphRU sing,| (ici I < 0, la force est dirigée vers les y croissants)

Applications : effet Magnus (effet lifté ou coupég utilisé par els sportifs ! ! 1)
AN: F, =5513 N

g. Viscosité du fluide
On peut calsuler le nombre de Reynolds (envirdi. 10
Pour un faible nombre de Reynolds, il a formatiamd couche limite laminaire. Lorsque celui-ci
augmente, la couche limite se décolle avec format®tourbillon. Le régime devient turbulent.
On leve le paradoxe de d’Alembert.

2 - Ecoulement de I'air autour d’une aile modélisée

2.1 Analogie avec la magnétostatique

B
symétrie impaire H
B

discontinuité |B, —B; =l ,jsUn, 5| avecn, , normale a la
surface orientée de 1 vers 2. %
S

Le champ magnétique et le champ des vitesses amrdrifes X

mémes équations différentielles (divergence ettiostael).
Ce sont deux champs antisymétriques.

Donc une analogie de solution est possible.

Le champ des vitesses présente une symétrie impaire

On peut aussi écrirgV1, =V, =aWl Ny_,|ou|Vr, =V ==p(X)€y (1)

2.2 Composante tangentiellg\(X)
Par antisymétrie|Vr; (X) = V1, (X)

2.3 vr1 (X) et vr1i(X) en fonction de/(X)

1
~
~~

x
~

X
ATaide de I'équation (1) V1o = V1 =—)(X) ,ona{Vy e = —% et vy

2

2.4 \(X) et v;(X) en fonction de U et dgX)

- Vie(X)=- yX) +Ucosa
Ona:U=U.coxx &, + U.sir g, dou ()%) :
Vi (X) =VT+ U cosa

v 00=- 4y
Or a est petit, donc ces résultats devienngnt : 2

v, 0=y

Composantes normales de la vitesse de la napgaltoonaire
Les composantes normales de la vitesse totaleradieis (le fluide ne peut pas traverser la plaque),

VieX) =V, X)+Usina VineX)=-Ua
Vo (X) =V (X) +U sing Vi (X)=-Ua

donc v (X) =0 et wiX)=0or {

2.5 Allure des courbes

Ona:Vqe = Ua,/ L )_(X etvr; = —Ua,/ L )_(X .




La représentation de v4(X) ou vri(X) = -vrX) a assez peu d’intérét (courbe rouge).

La courbe verte \4(X) montre I'absence de point d’arrét pour I'extos.
La courbe jaune ((X) montre I'existence d’'un point d’arrét pour Erados.
(Courbes représentées avec : L = 1,m,0, 2 (soit 12°) et U = 1).

Points d'arrét :
Vie(Xad = 0 donney(X) = 2U : cette
équation ne présente aucune soluti

physiquement acceptable. Il n'y
donc pas de point darrét su
I'extrados.

Vii(Xa) = 0 donney(Xy) = -2U soit

dou X, = . Comme a est

14—
aZ

petit,| X ; =L a?

2.6 Commentaire de la photographie 0.54

On observe bien le point darrét d
l'intrados et pas sur I'extrados.

Sur I'extrados, la vitesse diminue losqu
X augmente (les lignes de courai
s'écartent).

Sur lintrados, apres le point d'arrét, .
vitesse  augmente  lorsque
augmente.

Probleme en X = L : les deux vitesses |
convergent pas vers la méme valeur
u.

2.7 Expressions des pressions

Au niveau de I'extrados : utilisation du théoréneeBRkrnoulli sur une ligne de courant :

Po + pl; =P.(X) +£2’(u—y(X)/2)2 soit

Au niveau de I'extrados : utilisation du théoreneeBRkrnoulli sur une ligne de courant :

L_Xai _i
Xai a 1'5:-
L

P =R+ (Ur(0 -2 (X /4]

P, +P;’2 :pi()()+§(u+y(X)/2)2 soit

P9 =R =2 (U9 +y*(x14)

Remarque : On peut négliger le second ordrg en

2.8 ComposanteF

OnadR, =(p (X - p.(X). hdX soit dR, =—p. U.y(X).h.dX
y(X) est négatif, don¢y(X)| =-y(X) dou dF, = p. U.|y(X)|.h.dX soit| R, = phql'|

ou encore|F, =izDhLa'U2 On obtient le méme genre de réponse qu'avec lendzgl: méme
dépendance, seul un facteur de forme (coefficient

numeérique) change.
2.1 Application
Pour que l'avion décolle F, cosa > mg

En négligeant le cosinus de l'angte on trouve :

mg

mohLa
AN :U>32.8m/sou U > 118 km/h

u>

2.2 Interprétation : décollement de la couche &mit

y




