ULC524

COMPOSITION DE PHYSIQUE

(Epreuve commune aux ENS Lyon,Ulm et Cachan)

DurZe : 4 heures

Ce problme porte sur quelques aspects de la combustion et du fonctionnement des
moteurs " explosion. Les deux parties peuvent tre rZsolues indZpendamment.

Dans tout le problme, tous les gaz, rZactifs et produits de rZaction, sont supposZs

parfaits et les mZlanges idZaux. On note y = CP/CV le rapport des capacitZs
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calorifiques molaires " pression et ~ volume constant, dont on nZgligera la dZpendance

en tempZrature. On note R la constante des gaz parfaits, R = 8,31 J KPlmot®'E, On

rappelle que I'air est composZ * 80% de diazote et * 20% de dioxygne.



Partie A

Dans un moteur * quatre temps, on dZcompose schZmatiquement le dZroulement du
cycle de la manire suivante (cf. fig 1) :

D AB : admission du mZlange gazeux air-essence " tempZrature ambiante (7A = 300
K) sous pression atmosphZrique

Db BC : compression du mZlange

P CD : en C, une Ztincelle provoque I'explosion, qui est suivie par une compression
isochore

b DE : dZtente

D EB : l'ouverture de la soupape d'Zchappement dZtend le mZlange jusqu'" la pression
atmosphZrique

D BA : les gaz brzlZs sont ZvacuZs.

La compression BC et la dZtente DE sont suffisamment rapides pour qu'on puisse
nZgliger les Zchanges thermiques du gaz avec les parois. On suppose que tempZrature
et pression sont homognes.
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A.1. En premire approximation, on considre que la nature et la quantitZ de gaz ne
changent pas au cours du cycle.

A.l.a. Justifier cette hypothse sachant que le lea_r.lge air-combustible (alcane de
formule brute C7H16) est injectZ dans les proportions stichiomZtriques.

A.1.b. Lors de quelle partie du cycle le gaz reoit-il de la chaleur ? Exprimer la chaleur

QOch reue de la source chaude ainsi que le travail W reu par le gaz lors d'un cycle en
fonction des tempZratures 7B, 7C, 7D et TE.

A.l.c. Exprimer le rendement du moteur N = DW/QOch en fonction de y et du taux de

compression v = VB/VC.
Application numZrique : 0v =8 ety = 1,4.
A2

A.2.a. Dans le cadre des hypothses prZcZdentes, dZterminer la tempZrature 7C atteinte
juste avant 1'explosion.

A.2.b. On trouve dans les tables que 1'enthalpie de combustion d'une mole de C7H16
vaut £Hr(70) =D 4730 Kj mol™ " 70 = 300K et sous pression atmosphZrique.

ZHr dZpend-elle de la pression ?

DZterminer Z£Hx(TC) en fonction de ZEHr(70) et des capacitZs calorifiques des produits
de rZaction et des rZactifs.

Application numZrique

Gaz 02 CO2 C7H16 H20 N2

CP (I kP! molP1) 36 57 270 44,5 33,8

A.2.c. Montrer que la variation d'Znergie interne £Ur(T) lors de la combustion est
donnZe par : AUx(T) = ZHx(T) D £n RT, o ZEn est la diffZrence entre la somme des
coefficients stoZchiomZtriques des produits et la somme des coefficients
stoZchiomZtriques des rZactifs.

En dZfinitive, que pensez-vous de la diffZrence EUr(TC) B £Hzx(T0) ?
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A.2.d. DZmontrer la relation de Mayer : CP B CV = R pour une mole de gaz parfait.

A.2.e. Faire un bilan des quantitZs de chaleurs mises en jeu lors de la phase CD et en
dZduire la tempZrature finale 7D. On supposera que les Zchanges thermiques avec les
parois sont nZgligeables.

Application numZrique : voir A.2.b.

A.2.f. En rZalitZ, la tempZrature 7D est proche de 1600 K, notablement plus basse que
la valeur obtenue au A.2.e. Proposez des explications "~ ce dZsaccord.

A3.a.  On considre un moteur fonctionnant dans les conditions prZcZdentes
(TDE=E1600EK). En nZgligeant toujours les Zchanges thermiques du gaz avec les
parois lors des phases de compression et de dZtente, calculer la puissance dZlivrZe s'il
tourne ~ 4000 tours par minute et si sa cylindrZe est deux litres (i. e. le volume de gaz
frais admis "~ chaque tour est deux litres ) ?

A.3.b. Quel serait le rendement d'un moteur idZal dont le mZlange gazeux suivrait un
cycle de Carnot entre les tempZratures extrmes atteintes lors d'un cycle rZel ?
Commenter.



Partie B

Dans un mZlange rZactif mZtastable, la combustion s'opre via la propagation d'un front
de flamme qui sZpare le milieu initial (gaz frais) du milieu final composZ des gaz
brzlZs. On s'intZresse dans cette partie * la structure du front de flamme. On se propose
en particulier de dZterminer la structure du champ de tempZrature ~ l'intZrieur de la
flamme ainsi que la vitesse de propagation de celle-ci.

On se place dans un cas o le nombre total de moles est conservZ. On note

symboliquement la rZaction : A+ O — 2 P, 0 A dZsigne le combustible.

On se place Zgalement dans une gZomZtrie simple : la rZaction a lieu dans un tube
calorifugZ de section S et on se limite * un front plan, si bien que la seule variable
d'espace est la direction de propagation (cf fig. 2.a). Avant rZaction, les gaz sont " la
tempZrature Tf et au repos dans le rZfZrentiel du laboratoire. On suppose que la
structure de la flamme est stationnaire. On considre la pression P, la capacitZ thermique
cP par unitZ de masse ainsi que la conductivitZ thermique K constantes, uniformes et
indZpendantes de la tempZrature.
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On note T la tempZrature, v la vitesse du gaz, p la masse volumique totale et pA la

masse volumique de l'espce A. Ces quatre quantitZs sont fonctions de x. Pour mesurer la

quantitZ de A, on utilise aussi XA = pA/p. On se placera dans le rZfZrentiel qui se

dZplace avec la flamme, dans lequel v(x), p(x), PA(x) et T(x) sont indZpendantes du

temps.

B.1. Bilan de masse pour l'espce A.

B.l.a. On note ®°®" le flux de masse de combustible convectZ, c'est * dire dZ au

mouvement d'ensemble du fluide. Exprimer ®°°" en fonction de S, v et pA.

B.1.b. On rappelle que le flux de masse 4 47 ~ 1a diffusion est donnZ par la loi de
Fick:
o =P DSp , oD estla diffusivitZ de A.

En dZduire I'expression de ®, flux total de masse de combustible.

B.1.c. Du fait de la combustion, la quantitZ de combustible diminue. On note OA le taux

de consommation de A par unitZ de volume : 0ASdxds est la masse de A consommZe

dans le volume Sdx pendant le temps dt.
Ecrire le bilan de masse pour I'espce A.

B.1.d. Montrer que la somme pour toutes les espces des flux de masse d'origine
diffusive est nulle ; on supposera que la diffusivitZ D est la mme pour toute les espces.

B.1.e. En utilisant la conservation de la masse, montrer que la quantitZ pv est uniforme.

B.1.f. On note pfU la constante pv, o pf est la masse volumique des gaz frais loin de la

flamme.
Montrer que U reprZsente la norme de la vitesse de la flamme par rapport aux gaz frais.
Montrer que le bilan de masse pour I'espce A se met en dZfinitive sous la forme :

pftUD [pD ] =D OA. (1)
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B.2.Bilan de chaleur.

On note Q la valeur absolue de la quantitZ de chaleur dZgagZe par la combustion d'une
mole de gaz A.

B.2.a. Montrer que QO ne dZpend pas du mode de rZaction, et est indZpendante de la
tempZrature des gaz frais.
B.2.b. On note 0Q le taux de production de chaleur par unitZ de volume. Exprimer 0Q

en fonction de O, de OA et de la masse molaire MA de A.

B.2.c En vous inspirant de la question B.1, justifier qualitativement la forme du bilan de
chaleur :

ptU[cPT] D [ K] =00Q. 2)

B.3. Bilan d'enthalpie.

B.3.a. Montrer que I'enthalpie par unitZ de masse s'Zcrit, " une constante additive prs :
h=cPT+ XA.

B.3.b. A l'aide du bilan de masse et du bilan de chaleur, dZterminer le bilan d'enthalpie.

B.3.c. En intZgrant cette Zquation entre x = P « et x = +o, montrer que l'enthalpie des

gaz frais a mme valeur que celle des gaz brzlZs.
En dZduire 7b en fonction de Tt, MA, Q, cP, et de la valeur Xt de XA dans les gaz frais.

B.3.d. On se place dorZnavant dans I'hypothse o les coefficients de diffusion de la

chaleur et de A sont Zgaux : K=p cP D.

DZterminer 1'Zquation rZgissant le bilan de 4 dans ce cas, et montrer que
hE=EConstante en est solution. On admettra que c'est la seule solution physique.

B.3.e. On dZfinit la concentration massique rZduite ¥ et la tempZrature rZduite 0 par :

X = XA/ Xt

0= (TD Tt)/(Tv D T¥)
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Montrer que : X = 1 P 6. Quelles sont les valeurs que peut prendre 8 ? En dZfinitive,
quelle simplification considZrable permet I'hypothse de la question B.3.d ?

B.4. Structure de flamme.

B.4.a. Montrer que le bilan de chaleur se met sous la forme :

UD Do = w(d) (3)

Donner 1'expression de la constante D0, exprimer w(8) en fonction de OA, Xf et pf.

Quelle est la dimension de w(0) ?

B.4.b. Pour rZsoudre I'Zquation (3), on modZlise w(8) par une fonction simple :

026<1De : w(®)=0
I1be2B<1 : w(0) = wo/e
=1 : w(1)=0

Le taux de consommation OA n'est autre que la vitesse de rZaction ; quelle est la

signification physique de la forme choisie pour w(0) ?

Dans la suite, on fixe I'origine O de 1'axe Ox au point 0 © = 1 D €, et on note d l'abscisse

du point o 8 devient Zgal " 1. Si on considre alors w comme une fonction de x, W(x) a

I'allure suivante :
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On note d = Do/U et A = U/wo0.

B.4.c. RZsoudre 1'Zquation (3) dans le domaine P < x < 0 et dZterminer compltement

B(x) dans ce domaine en utilisant les valeurs de 8 aux limites.
B.4.d. RZpondre " la mme question pour le domaine & < x < +eo.

B.4.e. Trouver la solution gZnZrale de 1'Zquation (3) pour 0 < x < &. En utilisant les

conditions de raccordement pour 6(x) en x = , montrer que :
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B.4.f. En utilisant les conditions de raccordement en x = 0, montrer que :

0 =A¢t
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B.5. En pratique, le paramtre € est petit devant 1.

B.5.a. Dans cette approximation, montrer que A =2 d.

ReprZsenter l'allure de la tempZrature rZduite 8 et du taux de rZaction w en fonction de

x/d. Indiquer la zone de prZchauffage et la zone de rZaction.

B.5.b. Pourquoi appelle-t-on d Zpaisseur de flamme ?

Exprimer 1/wo en fonction de d et U. Pourquoi 1/wo est-il appelZ temps de transit ?

Dans des conditions usuelles (7b A 2000 K), pour un hydrocarbure tel que le butane, w0

est de l'ordre de lO4 Hz et D0 vaut 10DS mstl. Calculer la vitesse de flamme U.

B.6. Pour le type de combustion ZtudiZ, la vitesse de flamme est donc fixZe par le
coefficient de diffusion et le taux de rZaction. La combustion qui se produit dans un

moteur (phase C - D de la fig. 1) peut-elle rentrer dans cette catZgorie ?
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