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A. Thermodvnamique : étude d'un climatiseur pour avion pressurisé

A.IL Bilan énergétique de la cabine.
AL Aen Wm'. K.

4E bmg

2
A.L2) En utilisant la résistance thermique "linéaire": 7, — T, = AmD

nfg2E
ELILEND - W
th >
A.L3) En utilisant la résistance thermique "cylindrique" (& démontrer) 7, — T, = 2nh L <.

’

Remarque: comme E << D, on pourrait prendre la valeur approchée en utilisant la résistance "linéaire":

E
B.¢
TC—TC:XTCLD .

A.L4) (D), =2 (Dy), + (Py)., d'ou I'expression de la conductance thermique:

D? N nl |~
E +2E {
In *
a=A\ D ,soit a = 520 WK

A.L5) Bilan en régime stationnaire: P, = - N, Pp - (®y,),.
En haute altitude: (P,),iwde = 29,3 kKW (> 0 car il faut réchauffer la cabine).
Au sol: (P,)s; = - 19,0 kW ( <0 car il faut refroidir la cabine).

A.IL Travail minimum a fournir pour climatiser et pressuriser 1'avion.

n
A.IL.1) Pendant A¢, il entre n = d, At moles d'air, et O, = P, At, soit: O, = P, d,
! r

Al n=d, V Ny;d,=d,N, RT;d,=287 mols".
AJIL3)a) 3 =- p,., AV, d'ow: W,,=p, V.

b) W,.=-p. V..

OAU=W+O0=W,+W,+O0,+0,=p.V.—p. V. +W,+0,+0,,Or H= U+ p V, donc:
AH=W,+ Q0+ 0,.
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_ - o= v—1 —v-1
All4)a)c,—c,=Ret ¢ =ydonnent: c,= ¥ ete,= v .
Y

b) Pour un gaz décrit par le modéle du gaz parfait: dH=n ¢, dT donc: AH=nR ¥ ~ ! (T.-T,).
Y

¢) Q+Q+W,=AH=nR ¥ ~1(T,-T).
AIL5)a) dU=0W,,+ 00, =-p dV+ TdS, donc dH =V dp + T dS, ce qui donne:

Y dT dp Y

dS=nRY L T _yR P =d(nR Y1 In(T) - n R In(p)), d'out:

L L
S(Tp)=nR ¥ ~1 In(T) - n R In(p) + cste, donca=nR ¥ 1 etB=-nR.
89 [
b) dS = .S + B,S, avec: 8, S= L . Pendant At S, = Lo Io  donc:
[

AS: Z: T; +Scréé'
0, 0 ' |
T ! ¥ ¥

€) S.ec 20, donc: AS = I T, ,avecAS=nR Y=l n -nRIn d'ou:

T ETI %‘
nRY l‘-ann b7 I Z
_r

AIL6) W,=nR ¥~ 1(T,-T,)) - 0, - 0, , donc:

W>nRV_1(T -T) - T[nRY—llnE+ ann%" T]_

LI

Deplus: P,= Al .n=d,Atet P,= Al , donc:

b, R
p,2d R Y1 +d, RT.In"AT 4+ p, .

AIL7) (P,)asituge = 70,2 kKW, (P 2 - 0,14 kW (il n'y a pas besoin des sources d'énergie de I'avion dans ce
dernier cas).

AL.IIl. Machine utilisée

Y a

ALY P,=d R Y~ (T,—T), donc: T,=T.- %S (T.—T).

Y
AIIL2)a) AH = Q + W, avec Q = 0 (adiabatique), donc: W,=n; R ¥ -1 (I;—-T).

b) La transformation est adiabatique, réversible, le gaz est décrit par le modele du gaz parfait et y
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L
est supposé constant, on peut utiliser la loi de Laplace: .

' o T
¢) Pour le compresseur: Pe . Pour la turbine: 1 . Donc: Pe T .

d) Dans la vanne de détente: W, =0, donc T, = T,. Si la transformation était réversible, on aurait:

.
=i
g =1, ce qui n'est pas le cas, donc la transformation ne peut pas étre réversible.

A.IllL.3)a) Si T, > T,, 1'échange thermique se fera de l'extérieur vers exterieur
arl
1< L < L . 8 .
le fluide, donc 7, > T, et T, < T, donc L1 T, T,
I < L <1
LT

Si T, < T}, I'échange thermique se fera du fluide vers l'extérieur, donc 7, < T; et T, > T, donc.
Dans les deux cas: 0 <e <1, on peut rajouter les cas T, =T,, T,= T, T, = T, pour les cas limites, ce qui donne:
0<es<l.

b) T,=T +e(T.—T).
A.IIL.4)a) Le systeme S,+S, étant isolé: 0 =AH =n, ¢, (T,— T5) + n, ¢, (T,— T,), donc:

mIL+n T,
T = n, +n,
n I,-(-x)T
b) x,= 7 donne: T; = X car T, =T,.

A.IIL.5)a) Le I11.1) donne, avec d, = 28,74 mol.s™: T, = 2823 K, 4=0,92,....
x[X+e(l-X)]
b) Le II1.2.c donne, au sol ou p. = p,: “ 3 ,donc: X= A-(-x)X

NN
N

¢) n, = 0 est le plus économique, car la transformation non isentropique se fait pour les 7, moles dans la
vanne de détente.

X+e(l-X) X(4-1)
d)Six, =1: X= Y ,dote=e,, = =X
e) On prend e, = 0,7 (?), on déduit X = 1,14, puis 7; = 350 K (349,6), T, = 321 K (320,5).
Y

Compresseur: P, =x,d, R ¥~ (T, - T,) = 0,852 kW.
Y
Turbine: P, =x,d, R ¥ ~ 1 (T, - T) = - 2,605 kW.

La puissance a fournir a S est alors: P,=P,, + P, =-1,753 kW <0 : le systetme fonctionne sans apport
extérieur ?

B. Mécanique : étude d'un horizon artificiel
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B.I. Verticale apparente dans un avion en virage
B.1.1) Dans R,, l'avion est soumis aux forces: R, (aérodynamiques), T (exercé par le moteur), M g (poids) et la
VZ

force d'inertie d'entrainement M R u.
VZ
B.1.2) Dans ce référentiel, 'avion est immobile: 0=R,+T+Mg+M R wu.
V2
B.1.3) La projection sur Cy, donne: gsin @ = R cos 6.
V2

B.l4)a)F,=m R u.

b) Le poids apparent est la somme du poids et de la force d'inertie d'entrailnement: P,=m g + F;.. La

V2
composante perpendiculaire a Cz, vaut (selon Cy,): P,,=mgsin@ -m R cos 8=0. Donc P, est

colinéaire a Cz, qui est la direction sol-plafond. Donc le pilote ressent toujours un poids apparent dirigé
vers le sol qu'il considére étre le "bas": il ne ressent pas les changements de direction.

y? y?
¢) La composante selon Cz, est P,=mgcos @ +m R sin@, avec R =gtan 6, donc: P,=mg
1

cos 6
AP 1
Donc: P = €89 _1-015=15%. S'il y a des turbulences donnant des accélérations aléatoires de l'ordre

de 20 % de g, le pilote ne ressent pas les variations de P,.

B.1I1. Approximation gyroscopique
B.II.1) / s'exprime en kg.m?.
B.Il.2)a) L =1Q.

dL ﬁk _M
=M t L

b) d¢ " etL =L u, donc:

RCM
eza
u(t+dt du
B.III. Systeme érecteur
B.IIl.1)a) L du=Mdr et d'aprées le schéma ci-contre M doit E&tre
perpendiculaire auetau " e,,. u(t)

b) Le vecteur proposé est bien perpendiculaire a u (M.u=0),etau”e,, (M.(u"e,) =0),.

T s'exprime en secondes.

4 a8 =— 1 sin 3
B.I11.2)a) La projection selon e,, donne: 7 d7 (cosB)=1—cos’8 ou dt T
dcosp _ dz ﬁ: dv :ﬂ 1 N 1 I‘
B.II1.2)b) Cette ¢quation s'écrit: I-cos’B = , on pose v =cosf, donc: * I-v: 2 v 1+ ,
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L + cste = l lnﬁt—vk...: - ln@n b/ 2d
T 2 % ~

Rq: pour avoir un "bon" systéme, il faut 7 "petit".

qui s'intégre en d'ou: tan(B/2) =tan(B,/ 2) exp(- t/ 7).

B.IV. Comportement de I'horizon artificiel en virage t
BIV.)vd)=- B Rt=-® ¢, » OA, donc @, =- B ¢, A o

Q, =-d¢/dt (0,5 tr/min), T=360 s, d'ou: Q, 7= 18,85 rad = 6 TT°. o
B.IV.2)Roy est en translation par rapport a R, donc: /

Qrarem = Crar T Crirem = 2, 70 =Q,.

z
u 1] M !
G- ronne Mg,
t IR LR, - L T

L
B.IV.4)a) Siuest fixedansR, M=L Q, A u=LQ,e, N uetM= T [e,—(ue,)ul.

B.IV.3)

Ore,=cosBe, *+sinfe,, et

u =cosfe, +sinf(cosae, +sinae,,).

Donc:

np cosal B cosal
cos ﬂsma‘%ﬂa T i’t ﬁsma
os B cdso cos 3
n6 cosf —cosf sin B sina |
=Q, 7 cosO sin B cosa y.
—sin6 sin B cosa F S )
Selon ey,: - cosBsina=Q, Tcosfcosa (1).

X
Selon e,,: sin8= - Q, TsinB cosa (2). :
oSOl = — smﬁ sin 8 0959 tan 8
b) (2) donne: Q,tsin0 o reportant dans (1): sina= €0SBsNY — tano

sin” 8 1 1 —sin?6|
sin*6 IT1’ 2 s B

¢) 1 =sin*a+cos’a=...=
sin* 8 1—sin’ 0

) )
d) Q2 7>>1, donc: 1= SO 1=8in"f oo 44 donne sin?B = sin’6, donc sinf= sinf car B et 8 sont
du méme signe.

B cosal 0 I sin 3 cos« sin B cosa I
ﬁsma 0" ﬁsina—sin@& 0(sma—1)
e u—e, cosf3 cdsorl _ cos 3 — cos6 F

n S cosal
tan 8 0
o ¥
: =Ke,,.

De plus sina= tan6 =1, donc: u—e,=

Le carré de la norme donne: K* =2 — 2 cos(u,e,). On note y I'angle entre u et e,.
Or u.(u—e,) = K e,,.u = K sinf cosa, donc: 1 - cosy = K sinf3 cosa.
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On éléve au carré,...: 1 - cosy = 2 sin’d cos” o, avec cos’a = Q7
AN: 1 -cosy=1,41.10°, d'ouy~=3°.

Si le pilote est sensible a une déviation de 1 °, il ressentira cet écart.
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