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Sujet et correction proposés par MM Rème et Guérillot

Partie I

A)

1°) 
[image: image144.wmf]1

P

2

P

1

m

d

2

m

d

Système de masse 

compresseur

W

d

Q

d

M

. En supposant 
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. Un calcul exact donne e = 7,6 cm.

On retiendra e  6 ou 7 cm.

2°)  en WK-1m-1 . 
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3°) En régime permanent 
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 est la résistance thermique.

AN : S=3,84 m2
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Rq : en prenant pour S la surface intérieure (presque de moitié…) on trouve P = 40 W.

4°) Pel = 700 Wh/24h/1h = 29,2 W

5°)  = Pth/Pel = 3,3 (ou 1,4)

B)

6°) En utilisant le prmier principe pour le système ferme constitué d’une masse élémentaire. on obtient 
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avec 
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 l’énergie massique du système. Or, en négligeant l’énergie cinétique devant l’énergie interne on a 
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7°) On choisit comme système à l’instant 
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 le système de masse 
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 et la quantité demasse 
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 qui va entrer dans le système de masse 
[image: image21.wmf]M

. On choisit comme système à l’instant 
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 le système de masse 
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 et la quantité demasse 
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 qui est sortie du système de masse 
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. En régime permanent, Les grandeurs du système de masse 
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 sont indépendantes du temps. Le premier principe donne 
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. La masse étant conservative 
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. Un régime permanent lent donne 
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 est le travail de transvasement, travail des forces de pression du fluide dans la canalisation. 
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 représente donc le travail apporté par le compresseur, c’est le travail massique apporté au système en dehors du travail de transvasement, le travail « utile ». 
On retrouve Joule Kelvin avec 
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(adiabatique) et 
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(pas d'autre travail que le transvasement) 
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8°) Lorsque l’unité de masse a parcouru un cycle 
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9°) Nous sommes dans la situation précédente : une détente de Joule Kelvin ( 
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10°) La variance vaut 1: la pression est liée à la température. Les courbes isothermes et isobares sont confondues.

11°) En effectuant les interpolations, on lit sur le diagramme:

	
	Pression

(bars)
	température

(°C)
	enthalpie massique

(kJ/kg)
	entropie massique

kJ/kg.K

	état 1  vapeur saturée
	0,8
	-30
	375
	1,75

	état 2   vapeur sèche
	8
	40
	420
	1,75

	état 3  liquide saturé
	8
	30
	240
	1,15

	état 4  mélange L+V
	0,8
	-30
	240
	1,20



[image: image43]
12°) Le compresseur est adiabatique, il n’y a donc pas d’échange thermique. Si on le suppose irréversible, il y a une création d’entropie. En raisonnant sur un système élémentaire fermé on obtient 
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, la température de fin de compression sera plus élevée car sur une isobare quand l’entropie augmente, la température augmente dès que le changement d’état est passé si l’on se réfère au diagramme.

13°) On lit sur le diagramme, à une température donnée 
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Pour la pression de 3 bars ( = 0°C soit T = 273 K 

alors  v = 390 - 200 = 190 ( 5 kJ/kg 

ou v = (1,72 – 1,0)*273 = 196 kJ/kg ( 3 kJ/kg 

(l’incertitude est évaluée en considérant une erreur possible de 0,5mm pour les mesures sur le diagramme)

14°) v = 0 en C. Il n'y a pas de discontinuité de la fonction h et s (dérivées premières de G) en C. On a une transition du 2ème ordre : G et ses dérivées premières sont continues (pas de chaleur latente).
15°) La température et la pression de l’équilibre L(V restent bien sûr les mêmes sur tout le palier de changement d'état et l’enthalpie du mélange LV dépend de x, la partie vaporisée du kilogramme de fluide : h(x,t) = x.hV + (1-x).hL =  hL+ x.(hV - hL ).

Ce qui permet d’exprimer x en fonction de longueurs mesurées sur le palier :

x = (h(x)- hL)/(hV –hL)   (règle des moments)

16°) x(3) = 0, toujours par interpolation on trouve x(4) = 0,35 = 3 cm/8,5 cm et x(1) = 1. On a y = 1- x.
17°) qc  se calcule comme valant (h3- h2) car w'23 = 0 soit qc  = -180kJ/kg.

de même qf  se calcule comme valant (h1- h4 ), soit qf  = 135 kJ/kg.

18°) Le travail de compression se calcule de deux façons équivalentes  :

soit sur l’adiabatique h2- h1 = w' = 45 kJ/kg

soit en considérant le cycle w’ + qc + qf  = 0

Rq : w' est nul partout sauf entre 1 et 2

19°) On définira très naturellement l’efficacité par le rapport entre la chaleur retirée de la source froide (c’est ce qui nous importe) et le travail de compression (ce que cela coûte) :  = 135/45 = 3 .

20°) On retrouve un efficacité du même ordre de grandeur….

Modèle B réversible toujours optimiste !

A) > (B) les pertes thermiques sont certainement surévaluées dans IA(à cause de S).

Partie II

A) Ondes sonores

21°) Un fluide où tous phénomènes diffusifs sont négligés :  = 0 (adiabatique),  = 0 (non visqueux) D = 0 (non diffusif de Fick)

22°) Champs << champs0 sauf pour la vitesse où il faut comparer v à une autre vitesse : c'est c (v << c)

23°) fluide parfait (écoulement adiabatique, on utilisera le (S), gravitation négligée (ce qui permet d'avoir P0 et µ0 uniforme) et approximation acoustique (on va linéariser les équations).

24°) La linéarisation des équations de conservation de la masse, d’Euler et de l’équation thermodynamique liant p à µ :

( Équation de D’Alembert avec 
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25°) ici on utilise l'hypothèse adiabatique donc 
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26°)  = 1,4 : GP diatomique et M = moyenne pondérée  de M(O2) et M(N2).

cS = 330 à 345 m/s

27°) Le son du tonnerre met 3s pour parcourir 1km et la lumière (l'éclair) met un temps quasi nul (c0 = 3 10+8 m/s >> cS) donc l'éclair nous donne le temps initial et le tonnerre le temps final de la propagation sonore. D'où la règle des 3s/km.

28°) on obtient encore une équation de D'Alembert avec 
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AN CT = 280 à 290 m/s

29°) Les mesures expérimentales (éventuellement faites en TP) valident l'hypothèse adiabatique.

B) Diffusion thermique

30°) Pour le volume élémentaire compris dans une section S, entre x et x  dx, le premier principe donne durant dt :


[image: image51.wmf]dt

dx

x

Sv

dx

x

p

P

dt

x

Sv

x

p

P

Sdt

dx

x

j

Sdt

x

j

W

Q

Ec

U

d

q

q

)

(

))

(

(

)

(

))

(

(

)

(

)

(

)

(

0

0

+

+

+

-

+

+

+

-

=

+

=

+

d

d

d’où au premier ordre : 
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et finalement l’équation demandée avec la lo de Fourier.

31°) On a toujours la conservation de la masse qui donne 
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et l'équation d'Euler 
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 que l'on va traduire en complexe et linéariser :

Conservation de la masse ( 
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Bilan d’énergie (
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Equation d’état linéarisée ( 
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D’où le résultat recherché après élimination des variables.

32°) k est a priori complexe : On observe donc un phénomène d’atténuation due à la diffusion. La relation n’étant pas simple (Re(k) non linéaire de à priori), on observera aussi le phénomène de dispersion.

33°) Il faut utiliser la partie réelle de 
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 car c’est elle qui représente le phénomène de propagation. On peut calculer la vitesse de phase 
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 pour une OPPM (ou vg pour un paquet d'ondes)
34°) dans le cas isentropique il n’y a aucun transfert thermique, aucune diffusion thermique :
  0 ( …
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Le cas isotherme l’équilibre thermique est toujours réalisé, la diffusion thermique est instantanée :
  ( ( …
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35°) En présence de diffusion thermique, au cours d’une compression d’une couche de gaz, la diffusion tend à amoindrir la surpression engendrée par une inhomogénéité de vitesse, d’où une atténuation lors du couplage de proche en proche entre v et P1. Alors que dans les deux autres cas, à S  cste ou T  cste, il n’y a que les deux seules variables v et P1 ; le couplage (différent dans les deux cas) n’est pas contrarié (il est réversible, purement mécanique). Les cas limites sont des cas réversibles.

Partie III

A) la cavité résonnante

36°) La vitesse de propagation du son dans un gaz parfait de masse molaire M vaut 
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. Pour observer des ondes stationnaires correspondant aux modes propres, il faut que les conditions aux limites soient vérifiées aux deux bouts. Un nœud de vitesse sur la paroi rigide et un nœud de pression donc un ventre de vitesse sur le haut parleur. On a donc 
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. La fréquence vaut 
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37°)La plus grande longueur d’onde correspond à 
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38°) En utilisant l’approximation acoustique :


Un bilan de quantité de mouvement et un bilan de matière donne
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. On a la relation 
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 en choisissant l’origine des temps, la vitesse se met sous la forme 
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39°) Le bilan d’entropie pour une transformation isentropique d’un gaz parfait donne 
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 et la température acoustique 
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40°) 
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 car d << L donc 
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41°)

a) 
Pour que le système fonctionne en réfrigérateur, il faut que 
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b) 
L’état 1 correspond à une vitesse nulle .
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c) 
A l’état 2 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image90.wmf]'

m

xx

=

. L’entropie ne change pas.

d) 
Dans l’état 3 le fluide n’a pas bougé
[image: image91.wmf]'

m

xx

=

, mais l équilibre thermique est réalisé 
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e) 
dans l’état (4) le fluide est retourné en 
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 de manière isentropique 
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f) 
Le cycle est représenté par deux isentropiques et deux isochore.

L’équilibre thermique entre le gaz et le métal se faisant de manière isochore (4 vers 1 et 2 vers 3) et les autres transformations étant adiabatiques, le premier principe de la thermodynamique donne en 
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En 
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g) 
Pour que le système fonctionne en réfrigérateur, il faut que 
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On peut aussi dire que T2 < T3 et T4 > T1  et on trouve évidemment le même résultat.

42°) Pendant une durée 
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, le gaz se déplaçant de 
[image: image103.wmf]2

m

x

 la puissance thermique échangée entre la source froide et chaude par chaque tranche de gaz vaut :
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Comme 
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 le nombre de tranches de gaz vaut 
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L’application numérique donne 
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43°) La tranche de gaz subit une transformation cyclique ditherme. Pour obtenir une efficacité 
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 maximale, il faudrait que ce cycle soit un cycle de Carnot 
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. La puissance thermique serait alors nulle, car le cycle étant réversible il ne pourrait être approché que par une transformation infiniement lente. La fréquence devrait tendre vers 0 et la longueur de la cavité 
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44°) La valeur de 
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. La puissance thermique vaut 
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. On peut mettre cette puissance thermique sous la forme 
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 le maximum sera obtenu pour 
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 choix précédent. Sinon le maximum est obtenu pour 
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. L’application numérique donne 
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45°) L’équation de la chaleur pour une onde plane donne la profondeur de peau 
[image: image125.wmf]0,22mm

M

M

MM

c

d

rw

L

==

.

46°) pour obtenir le même résultat avec le gaz il faut pouvoir négliger le transport convectif et considérer que les transformations du gaz sont isochore et que l’amplitude de l’onde thermique soit négligeable devant la température moyenne.
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47°) Afin que le transfert thermique puisse homogénéiser la température pendant un temps court devant la période de l’onde, il faut que : 
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, et 
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48°) Pour que la présence des lamelles ne modifie pas l’écoulement, il faut que 
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. Donc l’onde thermique dans le métal peut se propager dans l’ensemble. Pour que la température dans le métal soit inchangée par les transferts thermiques il faut que 
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 cela donne 
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On peut augmenter la puissance en diminuant 
[image: image136.wmf]CF
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, mais alors la machine frigorifique impose une température plus élevée, correcte pour le refroidissement des composants, mais pas pour conserver les échantillons de sang. A la limite on obtient 
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. Cette valeur peut être améliorée en augmentant la pression acoustique mais des effets non linéaires ne seront plus négligeables, les effets seront les même si on diminue la pression 
[image: image138.wmf]0

P

. On peut augmenter la section 
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ou la température moyenne, mais cela sera surtout utile pour maintenir la température des composants.
L’augmentation de 
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 permettrait d’augmenter les profondeurs de peau en 
[image: image141.wmf]L

 et facilitera la réalisation pratique du système mais aura une faible influence sur la puissance.
Il pourrait être possible d’augmenter la puissance en diminuant la masse molaire, mais avec les données on ne peut pas faire beaucoup mieux !
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