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QL.
Coi\signe de puissance
Fréquence réseau
L Conunander la
production Consigne de puissance Fréquence réseau
nationale
4 \ 4 v
_Centre de conduite. Convertir I'énergie
p [lossile ca foergic =
électriqne Energie électrique
f non distribuée
Site de production a flamme
Fréquence réseau
v +
Energie primaire Convertir I'énergie
P | icléaire en énerpie > o | £ e dlectri
&lectrique 3 Distribucr nerglsee rique
) I'énergia -
* Energie électrique )
Site de production nucléaire non distribuée +
Réseau électrique
1
Svsteme de production électrique
Q2.
o Fréquenee (T7) Les critéres suivants sont validés :
:'SU.L‘J __________ T - Stabilité de la régulation de fréquence du réseau :
5001 |rs I AN agl') bt On a bien 49,82 Hz < f < 50,18 Hz sur I’ensemble du tracé.
| T, ! Rz YaN i o
] E | vy Ici, on 249,96 Hz < f < 50,025 Hz.
46,99 N -va gt - Précision de la régulation de fréquence du réseau :
iy 1YY T . .
40,98 ;.||‘h T 3 Le systéme est précis, en régime permanent f= 50 Hz.
;12;; ' W - Temps maximal de retour & moins de 20 mHz de
1095 la fréquence nominale de 50 Hz :
4901 N ) Ici, on obtient un temps de retour de moins de 625 s. Ceci
‘ L L ~ estconforme au cahier des charges qui impose 900 s.
Q3.
Pression pp (bar)
200
Pehou ,_Aq- - | | | —_
S e Epupape 3
L S T o & -Dédit ¢ (kg5
| - T 4020 =
SRR os £ 200
| | \/‘\P\ 10,16 2 191
150 : ST =10,14 = g
A ™ X .
( ™ 012 2 4.// pente 191-152 2441557 m*
y S 12 0,16
| 150
¥ : 00 =
[
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\n
100 7 )
!‘Cé- III|
| 100 S
k4 |
|
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%
L A 50
njng 1,04 0,06 0.0%
"o 0 100 150 200 % 0.1 0,2
Débit g (kg-s 1) Overture de la soupape = {m)
. . . . 715
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Q4.

Autour du point de fonctionnement (p, = 165 bar ; q, = 191 kg.s™"), on considere que la caractéristique de la soupape, pour de

petites variations, est linéaire. Elle est de la forme Aq, (t)=KgxAx(t).

A
Dans le domaine symbolique, F (p) = Aq—%p; =Ky, avec Ks =244 kg.s'].m'], obtenu par le tracé de la tangente & la
X{p
caractéristique, au point de fonctionnement.
Qs.
~Tiiszance produite (MW) .
300 P On propose un modele de fonctionnement de type 1% ordre autour du point de
zaol fonctionnement considéré.
or AP, K
200 Dans le domaine symbolique, Fy (p)=—- (») = T avec
/ Aq (p) I+ 1xp
260
100 ,r K; =——=136 MW.s.kg"
/ 191
tr: 18
0 , T=—2=—=@s
0 50) 100 150 191200 3 3
Déhit (kg -s—1)
Q6.
Pf‘h‘.
p 260MW 260 MW OMW 260 MW. 260 MW 50 Hz
__’\%}__f\ Clorrectenr 1 _,_,(\%7:3_,(8.—? Clorrecteur 2 e Soupanpa i Turbine —'—.\%}l—.\ 12:‘::_.] e
] OHz oMW omw.
.50Hz.
Q7.
: - K,
La correction est intégrale : C(p) =—.
P
K K
—LxKgXx——F
H (p)_APm(P)_ p l+Txp K;xKg XKy
P = = = ;
AP (p) LKk o Ko px(1+txp)+K; xKgxKq
p I+1Txp
AP, 1
Sous forme canonique : Hp (p) =— (p) = 1 p
AP (p) 14 Xp+ X p?
KixKgxKr KixKgxKr
Hp(p) est une fonction de transfert d’un systéme du 2™ ordre. 1"
[K; xKg xK 1 .
Ondome K =1; @, =,[———L : £= . ]
T 2xJtx Ky xKg XKy 7
Les poles de la fonction de transfert sont & partie réelle négative (—&X @y ). i
Le systéme est donc stable. °]
Le gain statique est unitaire donc le systéme est précis, I'erreur statique est nulle 5 -
Pour avoir un temps de réponse minimal, il faut que § =0,7 .
4_
1
= (0,7, cequidonne: TXK;xK¢xK; =0,51.
2%t K xKg XKy N
0,51
K; =——————=2,54x10""" mMW"s".
TxXKgx Ky
: ) 06 08 1 12 L4 61832
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On en déduit wy=0,119 rad.s™.
Pour £=0,7, trsq, X®, =3 etdonc trss, =255.

La turbine seule a un temps de réponse de 18 s.
La boucle interne de puissance n’a donc pas amélioré la rapidité du systéme.

Q8.
La correction est proportionnelle intégrale : C(p) =Kp X[l + ] .
T xp
1 K
Kp x| 14 X Kg X ——
H (p)_APm(p)_ T, Xp l+Txp Kp xKg xKp X (1+T; xp)
P = = = ;
AP, T xpx(1+Txp)+Kp X(1+ Ty X p)x K¢ XK
 (P) 1+Kpx| 1+ % Kr 1 xpx( p)+Kp X( 1 XPp)xKg XKy
T, xp I+1Txp
APm(p)_ 1+ T Xp

Sous forme canonique : Hp (p) = .
xTy )

AP (p) 1+TT><[1+—]><p+—><p
Kp XK XKt KpxKg¢ XKt

Hi(p) est une fonction de transfert d’un systéme du 2™ ordre.

Les pdles de la fonction de transfert sont & partie réelle négative ( —&X @y ). Le systeme est donc stable.

Le gain statique est unitaire donc le systéme est précis, I'erreur statique est nulle.

Précision Rapidité Stabilité
Boucle ouverte | Peu précis en général Dépend de la constante de Correcte la plupart du temps
temps du process
Correction P Améliore la précision d’autant | Améliore la rapidité si Kpest | La stabilité est dégradée par
plus que Kp est grand réglé tel que le coefficient I’augmentation du gain
d’amortissement de la FTBF
soit de 0,7.
Correction 1 L’erreur statique est nulle Diminue la rapidité La stabilité est dégradée par la
diminution de la phase
Correction PI | L’erreur statique est nulle Amélioration de la rapidité Les marges ne sont pas
pour un réglage correct de Ky | altérées pour un réglage de T,
et T, suffisamment petit
Q9.
i prKSxKT=1,HP(p)=AP“‘(p)= FTxp
AP, (p) 1+2xTyxp+1xT; xp?

Hi(p) est une fonction de transfert d’un systéme du 2™ ordre de gain statique K = 1 ; de pulsation du systéme non

1 T
amorti (), = ——== et de coefficient d’amortissement &= L.
T

JTIXT

AP,
Si de plus T; =1, alors Hp (p) _Sm (P) 1

AP, (p) 1+txp’

Hg(p) est alors une fonction de transfert d’un systéme du 1% ordre de gain statique K = 1 et de constante de temps T=6 s.

Q10.
On se raméne 4 la modélisation non perturbée suivante :
Af, £, Af
—> Kei He(p) 5 or on >
E{}t XTa Xp
8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles ‘ mj_.g;..—,J
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f
K, xHp (p)x——0
Af ri P
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : (p) = Po XTE;' P
Afe(p) 4 K, xHp(p)x—%—
P(}t XTa X P

K, x I+Tixp X fy
f(p) " \142xTyxp+txTyxp? ) Py xT,xp

On en déduit :

Af.(p) 1+Kri>{ 1+T;xp q]X fy
1+2xTixp+txTixp® ) Py xXT, xp
Af (p) K xfox(1+ Ty xp)
Af(p) Py XT, xpx(1+2xTy xp+TxTy xp?) + Ky xfox (1+ T, xp)
Af (p) K, xfy x(1+T;xp)

Af(p) Ky xfo+ (K xFy X Ty + Py XT, )X p+2X Ty X Py XT, xp2 +TxTy X Py, XT, xp*

On applique le critere de stabilité absolue de Routh :

- Tous les coefTicients du dénominateur sont présents ;

- Tous les coefTicients du dénominateur sont de méme signe ;
On dresse alors le tableau suivant :

P’ TXTy X Py XT, >0 K, xfy xTy + Py, XT,
p' [2X Ty x Py, x T, | %[ K x iy X Ty +P0tha]—thIxP0tha><Kﬁxfo>0 0

2x Ty x Py X T,
1 1 0

- Lesystéme est stable si tous les éléments de cette colonne gardent le méme signe.
On en déduit la condition [2XxT; X Py X T, |x[Ky; xfy xT; + Py X T, | = T T, x Py, x T, xK; Xf, >0.
Dol ZX[Kﬁ Xf@ XTI +P0L Xr]:c_I ]—TXKri Xfo >().
E{}t XTa

T
etdonc Ty >—-— .
K, xf

AN.: T, > 2,48 s (critere de stabilité absolue).
A partir du diagramme de Bode, le tracé en pointillés ne présente aucune marge de phase car lorsque le tracé asymptotique du gain

coupe I'axe des abscisses, le tracé asymptotique de la phase est de -270 °. Le systéme ainsi modélisé (T, < 1) peut donc étre
instable. On préférera alors choisir T, > T.

Q11.
Af
La fonction de transfert en boucle ouverte est (p) =K, % I+Tixp = |X fo .
& (p) 1+2xTyxp+1TxTyxp? ) Py, XT, Xp
1+(Tyx o) f,

Le gain est donné par Gz (0)=20xlog| K ; X : ‘
J(l—thTxmz)" +(2xTyx o)’ Py, XT, x®

i 2XTx® b
La phase est donnée par q)((o) = arctan (TT X (0) —arctan| —— [——.
I-TtxTix®w" 2
Lorsque @ est grand, Ggg (®) = 20xlog| K5 X Tix® 5 fy .
Xy x®* By, XT,x®

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Et donc G () = 20xlog| ——1Xf0 |29 og| KiXfo_ 1} 40x10g (o)
T Py, x T, X & Tx Py, XT,

. K, xf
L’asymptote coupe donc ’axe des abscisses pour 0¢ = —a 9
TPy, X T,

AN.: ®c =0,57 radrs.

2><TI>< K"'i)(fﬂ
K, xf \/1:><P XT, T
La phase est alors (P((!)c)=£u‘ctan Ty X 2”0 |\ arctan 0 |t
TX Py XT,

K, xfj 2

1-1TXT; X
X Py, XT,

AN: @@ )=-154°.
La marge de phase est donc M, = -154+180 = 26 °.
Le cahier des charges (tableau 2, page 5) impose My, > 20 °, le critére est donc validé.

NB : La marge de gain M est infinie car la phase tend asymptotiqguement vers -180 °.

Le cahier des charges (tableau 2, page 5) impose M > 10 dB, le critére de stabilité est donc complétement validé.

Le diagramme de Bode réel est le suivant :

GATH, PIAS,
10

{1 SR

=504

=70t

=130~

200

La fonction de transfert en boucle fermée

est donc lui aussi validé.

Q12.

On se raméne au schéma suivant :

Af

AP,
—> He(p)

A\ 4

I<ri

1+T; xp « f,
Af (p) 142X Ty xp+TxTyxp? ) Py xT, xp

1+Kri>{ 1+ Ty xp ]x f,

AP, (p)

14 2XxTyxp+TXTyxp? ) Py XT, Xp

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Af (p) fo x(1+ Ty xp)
AP.(p) Py XT, xpX(1+2xTyxp+TxTy xp3)+ K, xfox(1+ T xp)
Finalement, sous forme canonique : Af (p) :L 1+T, xp
AP, K, 5
.(p) Ky L4 TI+P‘“XT“ wps 2XTi X Py XT, Xph_,_’EXTIXPmXTaX
K, xf, K, xf, K, %ty

AP,
Si la perturbation AP (t) est constante, on a AP, (p) =—% avec AP., I'amplitude de 1’échelon.
P

En appliquant le théoréme de la valeur finale,

Af (o0) = lim px 2e0 e 1 o L+ Tixp :
p—0 p K, P, xT, 2Ty xPy xT, = 5 TXTyxPy xT, 4
I+ Ty + X X p- Xxp
Kii xfp Kii xfo Kii xfo

On en conclue que Af (o) = APy

ri

On se raméne ensuite au schéma suivant :

~APg, £ Al
R)IXTaXP g
HP(p) I<ri
f(}
Af (p) - P(}t XTa Xp
~APy, (p) 14 K. % 1+Tixp . fy
P14 2Ty xp+1x Ty xp? ) By xT, Xp
Af(p) fox(1+2xTpr+'sxTI><p2)

~APy (p)  Poy T, xpx(1+2xTy x p+ TxTy xp? )+ Ky xEo X (14 Ty Xp)

2xT N ™xT, )

1+ X p-
K. xf, PTK, xf, P

Af
Finalement, sous forme canonique : i =

3

LI

K, xf, K, xf, K, xf,

AP,
Si la perturbation AP, (t) est constante, on a AP, (p) =—N0 avec AP, I’amplitude de Iéchelon.

p
En appliquant le théoréme de la valeur finale, Af (eo)=limp x[ APaino )x Af (p) .
p—0 P ~APey (p)
On en conclue que Af (o) = _APao
fo XA
Af (00) === (AP, — APy ) -
Py

APy APy _ fo Xlx(
Kri Kri P(}t
On en déduit L=M etdonc K :i_
Kri R}t f{} X?L
AN.: K, =1,3x10° W.s.

AP, —AP,,).

En appliquant le théoréme de superposition, -

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Q13.
AP,
Si Ty =t=6salors Hp(p)=— (») -1 (Q9).
AP (p) l+txp 1+6xp
f
K, xHp (p)x 0
Af ri P
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : (p) = Po XTE;' P
Af. (p) 1+ K,; xHp (p)x o
P(}t XTa Xp
K, x ! «—to
- Af(p) 14+7xp) Py xT,xp
On en déduit : Af ( ) = 1 .
(P 1+K,, x X 0
I+1xp ) Py XT,Xp
Af (p) _ K, xfy
Af.(p) Py xT,xpx(1+1txp)+K;xfy
Finalement, sous forme canonique : Af (p ) = ! .
Afc (p) 1+ P(]L XTa Xp+ POLXTa XT % 2
: , K,i xf, ' 1| By xXT,
La pulsation du systéme non amorti est @) = [————— et ’amortissement est §=— [——2—
P, xT, X1t 2\ <K, xf,

AN.: @, =0,645rad.s" ; £=0,129.
L’abaque (figure 6, page 4) nous donne trsq, X @, = 20 et donc trs, =31s.

Le cahier des charges (tableau 2, page 5) impose trsq = 40 s, le critere de rapidité est donc validé.

NB : Une simulation numérigue nous donne le tracé suivant pour une variation en échelon de 1 Hz :

1.8

1.k

1.4

1.2

e T - = o v T R

Gy
0.6
w.a ;

€.2

o [

0.2

Q4.

On étudie les variations autour de la situation nominale. La puissance de consigne des machines non régulées (Pg;) ne varie pas.
On considére donc que AP g, = AP g2 = ... = APogygm = 0.

AP, (p)= ZHZ{APcRi '{Ef (P)XEHXHR (p)=| APg + ;::iz}) XZHZPR(M xHg (p)-

Axf,

AP, (p)= {AR.-R +¢ (p) X%‘;{Jx He (p)-

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles ‘ 7”5___:._-__.-...J
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On en déduit le schéma suivant :

P
Axf,
APch
______ Af
Hg (P)
Q15.
On se raméne aux schémas équivalents suivants :
“AP,, I Af
P(} XTa Xp >
Pry
H .-
Sl Fo
p fo XA
—APg, fo Af
P(} XTa X p -
axP,
P(P X[PR(} + 0)
fo
fy
Af
On donne alors la fonction de transfert suivante : AP(p() ) = " fﬂ XT, xp 1 Y
“MalP) 0 x X X PR(,+0t>< L
PoxT,xp (1+Tpxp) fyxA P

Af (p) \ foxAXpx(1+TpXp)
—AP,, (p)  AXPyxT,xp>x(1+Tp Xp)+PgoXp+0aXP,

Et donc

AP,
Si la perturbation AP, (t) est constante, on a AP, (p) =—40 qvec AP,,¢ I'amplitude de I’échelon.

On applique le théoréeme de la valeur finale :

Af f,xA 1+ T,
86 (o) = timpx| ~ AP0 ) | _AL(B) |y o[ ARao ), XA xpx(1+ Ty xp) =0
p—0 p —AP,, (p) p AXPyxT, xp?X(1+Tpxp)+Pyyxp+axP,

Le systéme ainsi modélisé est donc insensible & une variation de charge constante.

NB : On aurait pu arriver a la méme conclusion en remarquant que le schéma de la figure 9, page 8, posséde une intégration dans
la chaine d’action avant la perturbation. Ceci entraine donc un écart statique nul pour une perturbation additive constante.

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Q16.
On se raméne aux schémas équivalents suivants :
f
H x*
AP, Ag| o » (P) Py XT, Xp Af
P | f{) Pro -
14+ Hp (p)x

PyxT,xp f,xA

P()
fo XA
L
APey £ XA Ag; || @ | 1+Tpxp PyxT,xp Af
P, fo XA p 1+ 1 % fy % Pro
1+Tpxp PyxT,xp fyxA

La fonction de transfert en boucle ouverte est alors donnée par :

Age (p) foxA p  (1+Tpxp)xPyxT, xpxA+ Py
Af (p) P 1 1
Soit : =0X—X—X .
Az (p) Pro P 1+P"XT“X?L><p+ Py X T, X AX Tp e
Pro Pro
Le gain est donné par :
axP P, xT, xAXT , * (P, XT, x\
Gus ((z)]z2{)xlog[—°]—2{)xlogm—2{)xlog ‘/[1— e P ~] { 0~ a
RO Pro Pro
Py xT, XA
La phase de cette fonction de transfert est : (p((z)) S arctan Pro
2 PyxT, xAxT,
Pro
c Pro
Elle est égale a — 180 ° pour (_;g = =0,204 rad/s
Py X T, xAXTp

Pour cette pulsation, le gain de la fonction de transfert en boucle ouverte est :

Gy (0_150) =20x log oxFy —20xlog ¢—2{)xlog Py XT, x1 )
Pro Py XT, X AxTp Py X Tp

ax By, xT,
Gs (0-150) =20x log(#] _
RO

Le tableau 1 en page 3 impose une marge de gain Mg > 33 dB.
ax P, xT,
#] <-33.

On en déduit 20x log[
RO

33

B p
Finalement : o0 <10 20 x — =% AN.: a<3,7x10™%s.

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI

‘ vis J


http://www.upsti.fr

Concours Centrale PSI Session 2011
Corrigé UPSTI

NB :
o La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
Af(p) _foxA  foxA " p " (1+Tpxp)xPXT, xpx2+Pro
AP, (p) B 1+ B ><E>< fo XA
foxA p~ (1+Tpxp)xPyXT, xpxA+ Py
@ fo XA
Af (p) __ P (1+Tp xp) X Py X T, xpX A+ Py
Apexp(p)_1+lx P()XO.’.
p (1+Tpxp)xPyXT, xpXA+Py
Af(p) axfyx A
AP, (p)  pX[(1+Tpxp)XPy XT, XpXA+Pyq |+ Py Xt
fo XA
Af(p) _ P,
Apexp(p) 1+ PRU Xp+TaX7LXp2+TaX7LXTP Xp3
Af -1
AN, : Pour 0.=3,7x107* 5", (P) = 3,3x10 - _
AP, (p) 14+270xp+1080xp? +6480x p?

o Lediagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte est pour o0 =3,7x10~ st

GALH. PHAS,
= :

-150 ML‘P ‘ - e

R

-250
e

¢ — [N

Eird
107 2 ad 1t 1k nd 1t

La marge de phase est d’environ 90 °, ce qui aussi en accord avec le cahier des charges (M@ > 60 °).

Q17.
Af ~11
On admet (v) = 3,3x10 - T
AP, (p) 1+270xp+1100xp? +6400X p’
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Dans le plan complexe, les poles de la fonction de transfert sont placés de la maniére suivante :
*

\p2=—8,1x10‘2+0,18xi

w1

‘ P, =-3.8x107 ——» o

p3=-8,1x1072 -0,18xi

L1} nnG M nnx

1
Le pble p, est dominant car sa partie réelle est faible en valeur absolue devant les autres. On pose T, = —— =263 s.
P
On admet alors que le temps de réponse du systéme est & peu pres le méme que celui d’un systéme du 1% ordre de fonction de

Af(p)  3,3x107"
AP, (p) 14+263xp
On donne alors : trsq, =3XT; =789s.

transfert :

Le tableau 1, page 3, propose un critere de temps maximal de retour & moins de 20 mHz de la fréquence nominale de 50 Hz, suite
a un incident sur une source de production. Cela ne concerne pas notre étude, I’entrée AP, concerne la puissance destinée a
I'exportation.

On ne peut donc que valider le texte page 7 qui précise en introduction que le temps de réponse de la régulation secondaire est de
I’ordre de quelques centaines de secondes.

Q18.

D’apres la simulation effectuée, le systéme est précis (50 Hz) et insensible & une perturbation de charge constante. Le critere de
précision mentionné dans le tableau 1, page 3, est donc satisfait.

Trequence (He)
40,02

L R e L L L -———
40085 beclmeeaaa T_;,,--"’

/./"
40,96 ~ V, e

19,44

19,92 H Temps (5]

T T T T
U 200 100 G s 1000

De plus, le temps maximal de retour & moins de 20 mHz de la fréquence nominale doit étre de 900 s.
Ici, on lit un peu plus de 300 s. Le critére de rapidité semble donc validé par la simulation.

Enfin, suite & un déséquilibre de 1,5 GW, la stabilité du réseau est toujours en accord avec le cahier des charges puisque I’on a
bien 49,82 Hz < < 50,18 Hz. Le critére de stabilité est donc validé.

NB : Lorsque l'on trace la réponse a un échelon d’amplitude - 1,5 GW de la fonction de transfert déterminée en Q135,
Af (p) fo xAxpx(1+Tp Xp)
—AP, (p)  AxXPyxT, xp? X (1+Tp X p)+ Py Xp+axP,

avec &= 3, 7% 1 0! s'f, le résultat est le suivant :
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0.2
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04

4.5

0.6

47

On s’apergoit alors que les oscillations sont d’amplitude dix fois plus élevées que celle proposées sur les tracés de la figure 10,
page 8. Cela impliquerait alors que les criteres de stabilité du réseau et de temps de retour a la situation nominale ne sont pas
validés. Les tracés proposés seraient valables pour un déséquilibre de 0,15 GW entre production et consommation, mais pas de
1.5 GW.

Q19.
dm 1 _dV 1 d 1
:__—><—=—><S><—K=—><S><\4’0 .
t v dt v dt v
v Se S,
On en déduit I’expression de la section : S = ol q et V sont constants.
0
La section évolue donc proportionnellement au volume massique U .
XV,  S.xv;  0,1x36 )
S, =X J2eXB PP 147,
v, v, 0,025
Cette surface est trop grande, une seule turbine n’est pas une solution envisageable.
On choisit donc une structure étagée avec plusieurs turbines HP, MP et BP.
Q20.
Doy 0,8
Unpoy = mx%: 50x 2X TX — =126 m/s.
Voir tracé sur document réponse.
Uney 126
V,=—2 = ~22 =252 mis.
gmuy 0?5
Q21.
Toute variation d’enthalpie est convertie en variation d’énergie cinétique car il n’y a pas de variation d’'énergie interne.
Vi =Vi
On en déduit alors la relation : Ah,,_,, + ——2=0.
VE _ VE VE _ VE
Ah()—)l — 0 I = 0 I :_30,5 k.].kg.l.
2 2
. . Ahyp 360 . .
Le nombre d’étage nécessaire est alors : =——=11,8. On choisira 12 étages.
Q22.

q, :ixvl ><sin(0:, ]><S|. (o, est compté positif).
Y

1
qo =—XVyXS§,.
0
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v V.
v Vo
: _ : . v, XV,
La conservation du débit massique donne (; =, etdonc Sln((}tI ) =—V.
Uy X V)

0,0285x50 .
0,0264 %252

Voir tracé sur document réponse.

AN.: sin(a )= to, =12°.

Q23.
La relation de composition des mouvements donne :

V(vapeur en S, /R, )+V(Pm0},,Rm / Rg)=V(vapeur en S,/ Rg).
Soit : W; +U= V; . Par construction, on en déduit W; .

"W,." = ”Wé” et Wz. est tangent au profil en S,.

De méme, W2.+G=\_fz..

Voir tracé sur document réponse.

On en déduit que 0O, =90° et V, =V, =50 m/s.
La vitesse absolue de la vapeur en entrée des étages suivant est conservée.

Q24.

Par hypothése de I’énoncé : 'V, =V, .
Uest portée par e_a. .

Sa norme est donnée par :

U[&jzmx%zﬂ)x 2><11:><0’894

=140 m/s.

2

U & =(0><&=50><2><TI:><1’024 =161 m/s.
2 2 2

On rappelle que dans tous les cas, Wz. +U= Vz. .

Voir constructions de W, sur document réponse.

Q25.
(3) 6y
V,[&]=—2=ﬂ=292nﬂscl V,[&]= 2 = o1 =261 ms.
2 £ Dy, 0,48 2 £ D, 0,616
2 2
. . UI XV{}

La question 22 nous donne : Sln((}t| (r)) =

VX V(1)

On en déduit a,[%]:ll °et (1,[%]=12,5 e

Voir constructions de W, sur document réponse.

D, D,

v [ Pi\en mss 292 261
"\ 2

o | Pilene 1 12,5
'\ 2

W[Di]cnm 157 111

= |

2
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Aubage fixe Aubage mobile Aubage fixe Aubage mobile

r
In

Y
3
-
)

Q26.

1 XV
q, =—xV, xsin (0 )xS, (question 22) entraine S, =¥.
v, V, xsin (o)

q; et U, sont des constantes.

D’apres la relation donnée ci-dessus, plus V, est faible, plus la section S, est grande.

On en déduit donc d’aprés les résultats de la question 25 que la section au niveau du diamétre de téte D, est plus grande que celle
au niveau du diameétre de base D,

La géométrie spatiale de révolution entraine naturellement cette augmentation de section.

Q27.

On isole le volume de vapcurZ(r) .

I1 est soumis & I’action de la vapeur située autour de ce volume, & I’action de la pesanteur et & I’action des deux aubes située de
part et d’autre, fermant le volume Z(r).

On néglige I'action de la pesanteur devant les autres actions mécaniques.

De plus, il n’y a pas d’action mécanique suivant €y exercée par la vapeur située autour du volume Z(r) .

Enfin, étant donnée la direction du vecteur vitesse relative W, (r) de la vapeur par rapport aux aubes mobiles, seule 1'action

mécanique d’une aube sur le fluide sera prise en compte, I’autre est négligée.
On obtient donc :

E.€ = F1 aube mobillfluide (r).e_{; xdr=—F (r)xdr
Et donc : —F (r)xdrzﬁx[%lx(z(r)—\_f,.(r)).e_a.
De plus, V; (1).eq =0 car ox(r) =90 ° et V, (r).eq = cos(oy (r)).

On en déduit donc : F, (r)xdr =%x[%}x\f, (r)xcos(o (r)).

Finalement, F(r) =%x[ﬁ}x\(, (r)xcos(ay (r)).
t b
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Q28.
R, .ube = Rifluide—1 aube mobile .€¢
D, D,
e 2 2 D,
Onendéduit: R, . =.[5 F(r)xdr et C, wube =.[5 [r—T)xF(r)xdr.
Q29.
R
On doit avoir d’une part : N >k, xﬁ =1,1x 25000 =098.2
CI aube 1600 . .

Etd’autre part : N >k, XW =11 XE =140,8 . On choisira donc le nombre pair d’aubes : N = 142,
Q30.

Pour limiter les défauts d’équilibrage statique, on peut essayer de monter deux par deux les aubes symétriques par rapport a I'axe
de rotation, de les placer dans un plan moyen plutdt horizontal, et d’ajuster leur position radiale pour qu’il n’y ait pas de rotation
du moyeu. Encore faut-il que s’il y a un faible balourd, cela fasse tourner le rotor. Cela implique de plus un dispositif de réglage

de la position radiale des pales.

Le défaut maximal d’équilibrage statique est donné pour la configuration oll en prenant une moitié de rotor, toutes les pales ont un

défaut de positionnement radial de 1 mm, et pour I’autre moitié, un défaut de -1 mm.

i . 360
L’angle entre chaque péle d’un étage est: 0 =——=2.4°,

150

Pour la premiére moitié (soit 75 pales), la position du centre de gravité est donnée sur une direction par :

m, X[D—;+O,001]x[sin(a)+sin(2><a)+...+ sin (74x o) |

=~(,1532 m.
m; X 75

Pour la seconde moitié (75 pales), la position du centre de gravilé est alors sur la méme direction que précédemment :

—m; X [D—z'“ —0,001]>< [ sin(o) +sin(2x0t)+...4sin(74x 1) |
=— 0,152 m.

m; X 75
2Xr

NB : On peut aussi utiliser la position du centre de gravité d’'un ¥z cercle de rayon r :

2><[D—2"’+0,001)
=0.1532 m.

Pour la premiére moitié, cela donne
T

-2x[%-0,001
2

] =-0,152m.

Pour la seconde moitié, cela donne
T

Le centre de gravité de I'ensemble des pales est donc sur cette direction positionné a :
0,1532-0,152

2
Le moyeu est équilibré.
On en déduit alors le défaut maximal d’équilibrage statique pour I’ensemble moyeu + pales :

0,6x150x12xm;
150x12xm; +m,,
L’effort du balourd est alors : Fo,q = (150X 12xm; + m,, )x0,073x50x2X 7t =340kN.

Bien que faible, le défaut d’équilibrage statique engendre un effort de balourd important.
Un équilibrage minutieux est donc nécessaire.

=0,6 mm.

=0,073 mm.
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