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Epreuve de Physique B - Thermodynamique 

 
 

Durée 2 h 
 

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être 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 à prendre. 

 
 

L’usage de calculatrices est interdit. 
 
 

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

- Composer lisiblement sur les copies avec un stylo à bille à encre foncée : bleue ou 
noire. 

 
- L’usage de stylo à friction, stylo plume, stylo feutre, liquide de correction et dérouleur 

de ruban correcteur est interdit. 
 

- Remplir sur chaque copie en MAJUSCULES toutes vos informations d’identification : 
nom, prénom, numéro inscription, date de naissance, le libellé du concours, le libellé 
de l’épreuve et la session.  
 

- Une feuille dont l’entête n’a pas été intégralement renseignée, ne sera pas prise en 
compte. 
 

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

 
Attention : annexe à rendre obligatoirement en fin d’épreuve même-si cette dernière 
n’a pas été complétée.   
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PARTIE 1: 
Étude d'un système frigorifique avec un cycle de Brayton inversé

Document 1: Description d'un turbo-détendeur cryogénique

 

L'objectif de cet organe n'est pas la compression mais l'expansion du gaz à travers
la turbine afin d'abaisser la température du gaz. Le design de l'admission et de la partie
tournante de la turbine donnent d'abord une grande vitesse au gaz avant qu'il soit détendu
par l'augmentation du volume disponible autour de l'axe. Cette détente donne un travail
mécanique qu'on récupère sur l'axe et qui peut servir à compresser sur le même axe.  

Cette technique d'un seul et même axe est utilisée pour les turbines à gaz dans le
cycle de Brayton ou dans le cycle de Joule. Le cycle de refroidissement correspondant

porte donc le nom de cycle de Brayton inversé. De multiples inventions de roulements et
de lubrifications ont eu lieu et permettent des vitesses de rotation très importantes à de
basses températures d'utilisation. 

Document 2: Description d'un cycle de Brayton inversé avec l'air pour fluide.

Ce cycle utilisant l’air sert à réfrigérer un fluide à -70°C, il est schématisé en 
annexe. Les variations d’énergie potentielles et cinétiques entre chaque organe du cycle 
sont négligées par rapport aux variations d'enthalpie. Les compressions et le turbinage 
sont considérés comme isentropiques. La transmission de puissance est supposée 
intégrale entre turbine et compresseur. Les échangeurs sont considérés comme isobares. 
Le fluide utilisé est l'air qui est de température initiale -20oC (état A) à 1.0 bar. L'air est 
comprimé de 1,0 bar à 10 bar de manière isentropique par deux compresseurs. Le 
premier compresseur est entraîné par la turbine du turbo-détendeur et amène l'air à l’état 
(B). L'air sort à l’état (C) à -10oC après avoir parcouru un échangeur alimenté au 
frigorigène R134a. La sortie du deuxième compresseur est l'état (D) à 10 bar. Ce 
compresseur est entraîné par un moteur électrique. L'air est ensuite refroidi à -10oC dans 
un deuxième échangeur au frigorigène R134a  et sort à l’état E. L'air toujours compressé 
entraîne ensuite la turbine en se détendant jusqu'à 1,0 bar (état F). Pour finir, l'air en 
traversant deux échangeurs augmente en température. Entre la température de -140oC et 
-75oC, l'air refroidit un fluide qu'on cherche à réfrigérer à -70oC et sort à l’état G. Ensuite 
l'air refroidit le fluide R134a jusqu'à revenir à l’état A. Il faut d'autre part refroidir le fluide 
R134a par un système complémentaire. 

Turbine Compresseur
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(Partie 1: poids approximatif dans le barème 45%)

Question 1: Rappeler le premier principe avec l'enthalpie massique pour un écoulement 
stationnaire unidimensionnel d'un système à une entrée et une sortie.

Question 2: Compléter le schéma en annexe avec les lettres des différents états du cycle.

Question 3: En utilisant le diagramme {log(P),h} de l'air (R729) fourni en annexe (unité des
isothermes en °C, unité des isentropes en kJ·kg-1·K-1), exprimer puis calculer le travail 
massique reçu par l'air lors de la détente isentropique de (E) à (F). En déduire le travail 
massique reçu par l'air lors de la compression de (A) à (B).

Question 4: Compléter le tableau de l'annexe, placer les points et tracer le cycle sur le 
diagramme {log(P),h} de l'air en annexe.

Question 5: Exprimer et calculer le transfert thermique reçu par l'air en contact avec le 
fluide qui est à maintenir à -70°C.

Question 6: On considère deux sources à -70°C et -25°C. Redémontrer, exprimer puis 
calculer l’efficacité de Carnot dans le cas d’une machine réversible qui refroidit la source 
froide grâce à du travail apporté par l’extérieur. 

Question 7: En considérant que le travail du compresseur électrique soit la seule énergie 
dépensée, exprimer et calculer l’efficacité du cycle. Commenter.

Question 8: Quelle dépense supplémentaire faudrait-il compter pour calculer l’efficacité du 
cycle ?

Question 9: Exprimer et calculer le transfert thermique massique reçu du R134a par l'air 
dans les trois échangeurs « R134a ». En déduire le transfert thermique total reçu par le 
R134a.

Question 10: On considère une efficacité égale à 2 pour refroidir le fluide R134a par un 
système complémentaire afin de compenser les échanges avec l'air. Exprimer et calculer 
une nouvelle efficacité pour le système.
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Document 5: Diagramme TS de l’Hélium en dessous de 15K

Document 6: Le Large Hadron Colisionner (LHC)

« Ces performances ne seraient pas envisageables sans l’utilisation de systèmes cryogéniques. 
Les câbles des bobines composés de niobium-titane (NbTi) doivent être conservés à très basses 
températures pour atteindre un état de supraconduction. Ainsi les aimants supraconducteurs du 
LHC sont maintenus à 1,9 K (-271,3°C) grâce à un circuit fermé d’hélium liquide. Le système de 
réfrigération des aimants du LHC est conçu sur la base de 5 « îlots cryogéniques » devant 
véhiculer le fluide de refroidissement et transporter des kilowatts de puissance réfrigérante sur 
plusieurs kilomètres. L’ensemble du processus de refroidissement dure quelques semaines, il se 
déroule en trois phases. Premièrement, l’hélium est refroidi à 80 K puis 4,5 K, deuxièmement, il est
injecté dans les masses froides des aimants et troisièmement, il est refroidi jusqu’à la température 
de 1,9 K. Au cours de la première étape, 10 000 tonnes d’azote liquide, environ, sont utilisées dans
les échangeurs de chaleur des réfrigérateurs pour baisser la température de l’hélium à 80K. 
Ensuite des turbines entrent en jeu pour baisser la température du liquide à 4,5 K (- 268,7°C). Une
fois les aimants remplis, le système est à nouveau refroidi par les unités de réfrigération à 1,8 K 
pour atteindre 1,9 K (-271,3°C). Au total, 36 000 tonnes de masses froides dans les aimants sont 
refroidies par le système cryogénique. En période d’exploitation de la machine, l’hélium circule en 
boucle fermée.»

https://home.cern/fr/science/engineering/cryogenics-low-temperatures-high-performance
au 01/11/2021
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Fin de l’épreuve
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