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Q1. Coefficient de la pompe & chaleur ey:
_1Qu|
ep = ——0.
w

e ¢, est maximale lors d’un fonctionnement réversible.

e Expression de epmaz:
Au cours d'un cycle: AUcycte =0 = W +Qu +Qp =0.
Soit: Qp = —-W — Qpg.

De plus: AScycie =0 = TH + % = 0 (Pour un fonctionnement réversible).
H B
., Qu W+Qnu . 1 1 W
Soit: — — ————— =0.P te: —_—— )= —.
ol T T ar suite: Qg ( T TB) T
Ty
Donc: Cpmax = m .
Q2. Efficacité du moteur e,,:
4
Qu

e ¢, est maximale lors d’un fonctionnement réversible.

e Expression de emaq:
Au cours d'un cycle: AUgyere =0 = W +Qu + Qp =0.
Soit: —W =Qp + Qg.

T
De plus: AScycie =0 = 2l + % = 0 (Pour un fonctionnement réversible). Soit: @ E—
TH TB QH TH
Ty —Tks
Donc| epmaz = T .
. P . . 1

Q3. Lors d’'un fonctionnement réversible: toutes les transformations sont renversables. De plus: epmqes = .
Emmazx

Donc I'énergie stockée peut étre intégralement récupérée.

Q4.
T N T N
Ty |---- ¢ Ty F--- >
T |---- > g |---- <
S S
Cycle de Carnot lors de la phase de sotckage Cycle de Carnot lors de la phase de désotckage
Q5.
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Q6. o Ty > Tyys.

e Une partie du travail échangé est transformé en chaleur(énergie thermique).

Q7. e Rendement par rapport a l'isentropique du compresseur:
Nes = is
We
On applique le bilan d’enthalpie au compresseur entre ¢ et ¢t + dt:
hse — hee = We + ge, (On néglige la variation d’énergie cinétique et d’énergie potentielle devant la variation
d’enthalpie).
Si la compression est isentropique: g. = 0. Par suite: hgeis — hee = Weis-

hcis — llec
Soit: 1y = ——mMm——.
Cé fllsc - hec._ qc . .
La compression se fait rapidement, par suite: g. = 0.
hcis - hec

On en déduit: |n.s = N

sc T hec

e De méme pour la détente:
Rendement par rapport a l'isentropique de la détente:
Wt
Mts = —-
wt.'LS . . 7
On applique le bilan d’enthalpie au détendeur entre ¢ et ¢t + dt:
hst — het = wi + gy
Si la détente est isentropique: g; = 0. Par suite: hgsis — het = Wyis-
htis - het
hst — het — g4

hs - he
On en déduit: | s = htit

Soit: nes = . La détente se fait rapidement, par suite: ¢; = 0.

stis het

Q8. La variation d’enthalpie d’un gaz parfait ne dépend que de T.

e Lors de la compression:
hcis - hec = Nes (hsc - hec)- Soit: Cp(Tlis - T2n) = ncscp(Tl - T2n)
Cherchons 'expression de Ty;s:

nRT
Pour une transformation isentropique, on a: PV?Y =cteet V = T.Par suite: P1=7T7Y = cte.

Donc: Py Ty, = Py 7Ty,
Pp  1-»
Soit: Tlis = Tgn(i) 1“’ = T2n7/}
Py
Ty —1)

Par suite: T1 — TZn =
Nes
e Meéme démarche pour la détente:
hst — her = nts(hstis - het)- Soit: Cp(TOn - T3) = ncscp(TOn - T3'L’s)
Cherchons 'expression de T3;,:
Pour une transformation isentropique, on a: P'=7T7 = cte. Donc: Py T3, = Py Ty
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. Py 1-n 1
Soit: T3, = Ton(?g) v = TQni
1
Par suite] To, — T3 = ntsTon (1 — J) )

Q9. On justifie 'expression a l'aide de ’analyse dimensionnelle:
[ep(Th —T2)] = JKg'K'K = JKg™! = [e.].

At =12.50 = 600 J.

=6944,44J /Kg

Ton(yp — 1) 1
=cp — n 3 — )= I sLOn\ 7~ — .
Q10. es = (T = T3,,,) + (T3 — T,,,)] = ¢ + NesTon(— — 1)]
R Nes Y
. 2
Or: Cp — Cy = M Soit: Cp = m
. Ry T —1) 1
Par suite: | e, = + mesTon(— — 1) |
M(y—1) [ Nes o (0 ]
Ql1. AN: e, =177,73.103 J Kg~'.
Q12. Le procédé Sept est au méme titre que '’hydraulique gravitaire et Caes concernant la puissance et la capacité de
stockage.Cependant ce procédé a un titre plus important que celui d’hydrogene ou des batteries.
Q13. Le débit massique dans I'installation Sept:
D, R~y
Pm = 108 W = DmC (TQn — T3) = 7(’1—‘2” — Tg)
g M(y—1)
D,, =338,6 Kg.s~ ..
Voc uide
Ql4. e = # = Voctiuide = €Ve.
On négliée le volume de ’argon se trouvant dans les canalisations.
m m
par = Vocfluide B 5Ve.
Par suite: .
AN:m =1,44.10* K g.
Q15. e La puissance électrique stockée dans la batterie:
Q
P=UI=12—-.
At 0
L’énergie électrique stockée dans la batterie pendant I'unité du temps est: e = 125
. . . . . . . , 108 J
e Energie massique stockée par une installation Step pendant 'unité du temps est: e;, =
m
o e >e.
hscis - hec
Q16. e On a: 1 = ﬁ = hgeis — hee = 77cd(hsc - hec)-

Par suite: (Tsdis — Tg) = MNes (TOd — Tg)

Pp. -
Or: Ts’ydisPI%I_’y = TZ;YPE_’Y = T@dis = T3(PiB)Tl = ng)
H
—1
Par suite: Toq = T3[1 + ¥ ].
Ned
1
Or: T3 — Tp, = UtsTOn(@ —1) (d’aprés Q.8).
1
Soit:T3 = Ton[l —+ nts(@ — ]_)}
-1 1—
Done: | Tog = Tonft + 2111+ 2
Ned ¢
A . _ het — hst _
e De méme: 1y = ﬁ = (T1 — TQd) = Utd(Tl - T2dis)-
et — Ilstis
T
Or: Ty, Pg " = TiPy 7. Soit: Thgis = El

DOHCI(TQd — Tl) = nthl(% — 1) =15y =T [1 + ﬁtd(% — 1)]
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Q17.

Q18.

Q19.
Q20.

Q21.

Q22.

-1
Or, d’aprés Q.8, on a:Ty = To,[1 + 1/)77 ].
. 1— 1
D’OU.Z T2d = TQn[l —|— ntd( ¢)][1 + L]
(4 Nes
-1 -1
e Ona:ng<1= >1:>¢ >¢_1:>1+¢ > 1.
Ned Ned Ned
Or: PH>PB:>1/J>1.
Soit: 14+ 27151,
Fe(1=9) _ 91— ma(1— ) _ w1 m)
Nts - — Mts - — Mts +nts
De plus: 1+ = = .
(U (0 . (U
Puisque: mis <1 = (1 —mys) > 0= 1+ M > 0.
s(1— -1 s(1—
Done: [1 4 ! ‘”)][1#/’77 ]>[1+”t(¢w)m>w>1.
cd
Par suite: Tyg = Ton.
1 1—
e De méme: [1+M]>¢>1et[1+ntd 1/)]>0.

CcS
Par suite: Tog = T5,,.

o Tog =To, et Tog = Thy, si: nes = 1 et mg = 1, c’est a dire le compression et la détente sont réversibles.

e Ces transformations ne sont pas réalistes puisqu’elles nécessitent une durée infinie.
Pour évacuer I'excédent d’énergie, on peut utiliser un échangeur a contre-courant ou circule de I'eau.

Toa =T = et S 4 £ d =1,
(1—%) ¥—1 ma(y—1)(1—1)

1 =1
= (0 +1 Tes +(1 " Nest
Ntd Neall —
—1)-LL 4 — 4 = F—
= =1l J(rl 77051; YNes 1]
Neall — Ntd
Or: 1= 2 _d
ry#Els PNes Vo Nes

soit: Mma(l — ) = Nanes — v = (1 —nea) + Mea(l — Nes) =0

1 — ) +
= Ntd = Tet Nes = 1ou Ntd = w( ntd) ntd-

CcS
Pour un fonctionnement irréversible: n.s # 1 et nyq # 1.
U(1 = nea) + Mea

Tes

Or: > 1= (1 —na) > (1= nea) = Mea + (1 —ma) > 1.
Or: s <1 = — >1= mg>1(Ce qui est absurde).

par suite:n;q =

CS
D’ou la nécessité d’avoir un rapport de pression isentropique en stockage différent de celui en déstockage pour
un fonctionnement irréversible.

1
On a: Thg =Th[1 + Utd(% —1)] lors du déstockage et Ty = Ta,[1 + id ] lors du stockage.

CcS

Donc: Thg = Ton[l + 2/}1/); 111+ ntd(;dl 1)].
Or: Tog ~ Ty, = [1+ wq/}; l[l + ntd(% —-1)] = 1.1 1
Soits (e -+ = DL+ a5 = 1) = s = ua( = 1) = ——— .

ntd("]cs +¢ - 1)
(1 - w) + ntd(ncs + ¢ - 1) '

On calcule g — ¥:

a1 = Med(fles + 1 — 1) = W DA = ) + a1 = 1es)]

(1_¢)+ntd(ncs+¢_1) (1_1/))+77td(7703+¢_ 1)

Pour 7.5 et ¢4 qui sont de I'ordre de grandeur des valeurs utilisées dans la figure 7,(1 — ) +ntq(nes +1 —1) > 0.

Comme (1 — 1) >0, (1 —ntq) > 0et (v —1) > 0, alors g — ¢ > O.Soit:.

Donc: |9g =
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Q23. Energie mise en jeu lors du déstockage massique: eg = ¢,[(Toq — T1) + (Toa — T3)] -

-1
o T7 — Ty,: elle se produit la compression lors du tockage. D’ou: Ty = T71(1 + 4 ).
Nes
-1
Soit: (ng - Tl) = T1 (w’l] ) .
-1
e T3 — Ty: elle se produit la compression lors du déstockage. D’ow: Tpq = T3(1 + Y )
Ted
1
e Ty, — T5: elle se produit la détente lors du stockage. D’ott: T3 = Tp,[1 + nts(a - 1)
-1 1 -1
Par suite:(Tog — T5) = T3M = Ton[l +ms(= — 1)]M.
Ned 7/) Ned
Soit: | (Tog — T3) = Ton[l + (1 1)] v-l
it: — = - — .
o 3 on s 1/1 ncd[(l - ¢) + ntd(ncs + ¢ - 1)]
: 1 b1 (& —1)
D'ou:|eq = cp{Ton|l + mis(— — 1 + T; .
¢ = olTonll e G =D e o= T

Q24. D’apres la Figure 7, on peut obtenir un rendement théorique de 90% en supposant que la turbomachine chaude
ne peut pas dépasser 1000 °C' en réduisant les irréversibilités au maximum.

Q25. D’apres la Figure 7, le rendement théorique élevé pour des transformations irréversibles est obtenu si
T > 1000°C en augmentant le rendement isentropique. D’ou la nécessité de faire un compromis entre le
rendement isentropique et la fusion des matériaux de I’enceinte.

Q26. Les facteurs susceptibles d’expliquer la différence entre le rendement réel et le rendement théorique sont:

e défauts d’isolation thermique des enceintes.

e élargissement des fronts thermiques.

VOC
Q27. 1—¢e= .
Vtotal
nc,s.%ﬂR?’ 1
° 1756_5:73. nc,S:&g:leta:ZR.
a
4__p3
TR s
Pasuite: 1 —g. 3 = 22— = —.
a suite Ee. B 6

Dioit: [y =1 — % = 0,48,

ne.p.o.3mR?
e l—corc= 2
Nes =8.5+6.5 =4 et ay/2=4R.
) 4§7TR3 T
Pa suite: 1 —ec.po = =

8.2.2R3 32

ecrc=1- —3\77/5 =0,26|

e L’empilement cubique a faces centrés est un empilement compact car ec. .o < €c.s

D’ou:

Q28. Le mode d’empilement qui serait le mieux adapté au remplissage du régénérateur est cubique simple. De plus
lefficacité du stockage augmente avec la porosité.

Q29. e D’apres la courbe 11, la différence de température entre le solide et le fluide diminue lorsque h augmente.
e Lorsque h devient de plus en plus élevé, le gradient de température devient de plus en plus élevé.

Donc la largeur du front thermique est de plus en plus réduite.

Q30. Pour une altitude donnée, la température d’équilibre devient de plus en plus faible lorsque h est élevé, c’est a
dire que le fluide cede la majorité de son énergie thermique au solide se trouvant a 'intérieur de ’enceinte. Par
suite, lorsque h est élevé, le générateur stocke d’avantage d’énergie.

Q31. e L’échange thermique entre un fluide de température Ty et un solide de température T est réversible si
(Ts — Ty) — 0. De plus la durée de la transformation doit étre infinie.
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AS = ASsolide + ASfluiale = Sech + Scr-
Secn, = 0 (on néglige les pertes d’énergie thermique entre le systeme (solide +fluide) et son milieu extérieur).
Dans le générateur 1’échange d’énergie thermique entre le fluide et le solide se fait & pression constante.

T,
D’apres la deuxieme identité thermodynamique, on a: dHy = TsdSsoride. Par suite: ASgorige = Cpsln( (qu )-
T, S
De méme: ASjyige = Cprln( Tq)'
'
T, Te
Donc: S, = pfln(ﬁ) + Cpsln( qu)‘

Le solide et le fluide échangent de 1’énergie thermique entre eux: Cps(Teq — Ts) + Cpp(Teq — Tf) = 0.
(CpsTs + Oprf)

Soit: Teq = oot Cyy
ps P

L’entropie créée est nulle si Ty = T, c’est & dire h — +oo(voir figure 11)

Q32. L’augmentation de L. a débit massique fixé, fait diminuer la vitesse d’écoulement du fluide et par suite la
différence de température entre le solide et le fluide diminue, ce qui augmente le rendement.

Q33. Plus

le débit massique est élevé, plus la vitesse d’écoulement est élevée, plus I’échange d’énergie thermique entre

le fluide et le solide devient de plus en plus irréversible (rendement diminue).

Q34. o

Q35. °

Q36. )

Q37. AN:

(1—-¢)= %, avec V = L?H..

Par suite: SpeH. = (1 —¢)L2H..

La puissance thermique diffusée axialement est:P = jg S, = )\%SOC.
Soit: P = )\%(1 —e)L2.

L’énergie thermique diffusée axialement pendant At est:

E; = )\%(1 —e)L2At =2,9.107 J.

E
i 1,71.1075: L’énergie diffusée axialement pendant 24 h est négligeable devant ’énergie interne de

I’enceinte.

En mode parallele:¢p = ¢1 + ¢o.

oT
¢ = —)\||8*5THe
¢1 = —)\3%(1 — E)He.
b2 =~ Ny ..

Donc: ‘ A=Al —e) 4+ Age ‘

En mode série: Ripeq = Ren1 + Ry, avec:

1 (1-¢) €
Riey = —————— Ryp1 = t Ripo = ————
thea AserieLeHe thi AsLeHe ¢ th? AgLeHe
1 (1—-¢) ¢
Donc: = — |
one Asem’e As * )\g

Lorsque ¢ — 0: il n’ y a pas du gaz dans le milieu.
vérification:e — 0, A\| — As et Agerie — As

1 (1—¢g) ¢ AsA AsA
= 7:A56Tie = 28 =29
>\serie As * >\g Ag(l - E) + 6)\3 )\H
Al (gl —e)+ery)?

On calcule le rapport: =06,75

/\serie B )\s)\g

Donc: | Apin = Aserie | €t Amaz = AH -

Amin = 0,036 W.m~—L K1
Amaz = 0,22 Won =1 K1

Q38. On applique le premier principe a la tranche cylindrique comprise entre r et r + dr, avec r > rq:
pepdT2nrdz = jo(r)2mrdzdt — jo(r + dr)2n(r + dr)dzdt.
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Q39.

Q40.

Q4l.

Q42.

Q43.

Q44.

oT 0, .
pcpabrg;ljz = —18—%(717@ (r))2mrdz.
Soit: Pep 5y = 7;5(1"]@(7’)).
oT _ gﬁ( 8£)
ot ror" or'|

Par suite:

On utilise les ordres de grandeurs pour I’équation de la question Q39.:
Soit L l'ordre de grandeur de la longueur caractéristique de variation de la température a I'instant ¢ donné.

T T
3 = L—g. Par suite:L? = %.
Dot | L=,/
t
oT oT
o= —/\E(ro,t)Zﬂ'roL = = —/\E(ro,t)%rro.
oT —¥YL
Dou: | — =
ou 87“( 0:%) A27rg
2 2
Pour t > 7, avec: T:%. - — 0 et on pose: x = T—
rg 4ot 4dat
2
. PL "o
Soit:| T(rg,t) =Ty + —[—v — In(—
oity Tro,t) =To + F =7 = In( 0l

oLy  2¢pinrg  @rin(4a)
AT = — -
On a 47\ 4\

4T\
AT = f(Int) est une droite de pente positive.

YL
—[nt.
+ 47\ "

. Or,siz — 0: E(z) ~ —y — lnx.

Donc ces mesures sont en accord avec les résultats théoriques.

YL = % la pente de la droite AT = f(Int) est: p = ==

Par suite: |\ = L
4mp

AN: A =0,038W.m L. KL

On constate que A ~ Apin.

YL
an’

Donc, le transfert d’énergie thermique se fait en série.
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