Epreuve de Physique C - Thermodynamique

Durée 2 h

Si, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, d’une part
il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa composition en
indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.
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L’usage de calculatrices est interdit.

L’usage de tout ouvrage de référence et de tout document est interdit.

AVERTISSEMENT

La présentation, la lisibilité, 1’orthographe, la qualit¢ de la rédaction, la clarté et la
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans ’appréciation des
copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les
candidats sont invités a encadrer les résultats de leurs calculs.

De nombreuses parties sont indépendantes. Il est conseillé aux candidats de prendre
connaissance rapidement de la totalité du texte du sujet.

Les candidats doivent respecter les notations de 1’énoncé et préciser, dans chaque cas,
la numérotation de la question posée.

A rendre en fin d’épreuve avec la copie 1 document réponse non plié.

Tournez la page S.V.P.

11 est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance.
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Etape (4) — (5) : les gaz sont admis dans la tuyére, conduite de section variable, ou leur détente se
poursuit jusqu’a la pression ambiante Ps = P; = 1,00 bar.

Le débit massique de I'air aspiré (et aussi de I'air refoulé) par le turboréacteur vaut Dy, = 50,0 kg s™".

3. Etablir les expressions littérales :
3.1. de la température T, a la sortie du compresseur (donc a l'entrée de la chambre de
combustion) ;
3.2. du travail indiqué massique w; 1., mis en jeu dans le compresseur (1-2).

4. Le travail indiqué massique, au niveau du compresseur, vaut w;» = 279 kJ kg™'. En exploitant cette
derniére donnée :
4.1. déterminer la valeur numérique de la température T, ;
4.2. méme question pour la température T, a la sortie de la turbine (3-4).

5. Les paramétres de température et de pression sont étudiés au niveau de la tuyére (4-5). Etablir les
expressions littérales :
5.1. de la pression P, a la sortie de la turbine qui entraine le compresseur (la valeur numérique de
cette pression est P, = 3,96 bar) ;
5.2. de la température Ts a la sortie de la tuyére.

6. Les puissances cinétiques et thermiques du turboréacteur (A) sont évaluées.

6.1. Rappeler la relation simple qui existe entre la puissance cinétique P, (W) de lair en
écoulement, son débit massique Dy, (kg s™') et son énergie cinétique massique e (J kg™").

6.2. Latempérature en (5) vaut Ts = 621 K. Déterminer littéralement, puis numériquement :
6.2.1. la puissance cinétique Pgin o de I'écoulement a la sortie de la tuyére ;
6.2.2. la puissance thermique P, 4 regue par l'air dans la chambre de combustion (2-3) ;
6.2.3. le débit massique Dyxa de kérosene consommé dans le turboréacteur (A) en

fonctionnement.

7. 1l s’agit maintenant d’établir la principale caractéristique du fonctionnement du turboréacteur (A).
Calculer la valeur numérique du rendement thermique 7 a, défini par le rapport 9 a = Pcinal Pin a-

8. L’évolution théorique d’'une masse d’air unité (1 kg), entre l'entrée (1) et la sortie (5) du
turboréacteur, peut se représenter dans le diagramme de Clapeyron P(v) et dans le diagramme
entropique T(s) (v et s étant respectivement les volume et entropie massiques). Compléter les deux
diagrammes (figures £.9 et f.10) de la feuille annexe (+ a rendre avec la copie), en dessinant
lallure du chemin suivi réversiblement par l'unité massique de fluide [y ajouter les points
représentatifs des états (1), (2), (3), (4) et (5)].

9. Une évolution irréversible (hypothése réaliste, exceptionnellement valable pour cette question § 9),
dans le compresseur (1-2) et la turbine (3-4), modifie les paramétres de température, sans modifier,
en premiére approximation, les paramétres de pression. La transformation est supposée réversible
dans les autres éléments du turboréacteur.

9.1. Montrer, par un raisonnement graphique dans le diagramme T(s), que pour la compression
(1-2), la température T,"*" atteinte avec irréversibilité est différente de la température T,*"
calculée plus haut (§ 3 & 4). La température T,"*" est-elle inférieure ou supérieure a T,"" ?

9.2. Compléter le troisieme diagramme (figure f.11) de la feuille annexe (< a rendre avec la copie)
en dessinant cette fois l'allure (traits pointillés en cas d'irréversibilité et traits pleins en cas de
réversibilité) du chemin suivi, de (1) a (5), par I'unité de masse du fluide.
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(5 % du baréme)

16. Les caractéristiques (débits massiques de kéroséne Dy, puissances cinétiques P, et rendements
thermiques 1) de deux turboréacteurs, respectivement de types (A) (§ IL.LA.) et (C) (§ Ill), sont
rassemblées dans le tableau ci-dessous.

Turboréacteur Type (A) (avion de chasse) Type (C) (avion de transport)
Dy (kgs™) 0,62 0,62

Pein (W) 15 x 10° 18 x 10°

N 0,48 0,58

17.

Commenter ce tableau de valeurs.

La vitesse du son csn, qui dépend notamment de la température, peut étre évaluée (calcul non
demandé) en sortie de chacune des tuyéres, dans le mélange gazeux éjecté a la vitesse ¢ (vitesses
envisagées au tout début du décollage, instant ou l'avion posséde encore une faible vitesse :
Cavion = 0 m s7'). Pour les réacteurs de types (A) et (B) (avion de chasse), le rapport est élevé
(clcson > 1,50). Pour les réacteurs de type (C) (avion de transport), le rapport est plus faible
(clcson < 1,00). Pour quelle raison supplémentaire préfére-t-on équiper les avions de transport avec

un turboréacteur de type (C) ?

18. Pourquoi les réacteurs de type (C) n’équipent-ils pas les avions de chasse ?

Figure f.6 : vue « avant » du turboréacteur (C)

Tournez la page S.V.P.




siuinoy syuswinoop saide,d - 60LL VL - X STOHD NI



Académie : Session : Modele EN.

Examen ou Concours : Série* :
Spécialité/option : Repere de I'épreuve :
E.‘Qé Epreuve/sous-épreuve :
S NOM :
cu.g (en majuscules, suivi, s’il y a lieu, du nom d’épouse)
Prénoms: .
2 N° du candidat
< N é(e) le (le numéro est celui qui figure sur la
a convocation ou la liste d’appel)
w
[ 109
['s
o
pIT]
2
=
o
w
2

Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d'y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance



NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


