Corrigé CNC session2017-physique 2 MP

Fait par : Mr. SOUKTANI Mohamed Amine

questions \ Réponses

1. Préliminaire : cycle thermodynamique de Carnot

1.1 Il s’agit d’un cycle moteur donc :
W<0;Q.>0;Q-<0
1.2
Le moteur ditherme recoit de la chaleur de la source chaude et en fournit a la source
froide
1.3
1.4 e Premier principe :

AUcycle =W+Qc+0Qr=0

e 2éme principe :

AScycre = g—z + CTZ_:: = 0; car le cycle est réversible
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1.5

Le rendement de Carnot est définit par :
-w
Mec =—F—
Qc

e D’apres le premier principeona: W = —(Q¢ + Qr)

Le rendement s’écrit alors sous la forme suivante :
Qc + QF Qr
e =S =14
, Q¢ Qc
e On tient compte du 2°™¢ principe :
O __Tr
Q¢ T¢
On obtient finalement :

1.6

Sile cycle n’est pas réversible, le 2°™¢ principe s’écrit :

Qc  Qr
ASCyde =T_C+T_F+SP = 0

Ce qui donne :
Qr _ _Tr _Tr o
Qc Te Q¢

Le rendement du cycle de Carnot irréversible devient :

o1 T Te

SP
Tc Q¢

1.7

n<nc
Le cycle de Carnot est un cycle théorique idéal réversible tel que les phénomenes

dissipatifs sont supposés négligés.

2. Uranium : combustible du REP

2.11

Ona:
Am = m('3iXe) + m(ggSr) + 2m(§n) — m(%33U) — m(§n)

Am = 138,955 + 94,945 + (2 * 1,009) — 235,120 — 1,009

Am = —0.211u
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La masse du systéme diminue (Am est négatif). Cette disparition de masse
provoque une apparition (production) d'énergie.
e L’énergie libérée par la fission de I’'uranium :

On suppose que les énergies cinétiques initiales du neutron §n et de
l'uranium 235U sont négligeables devant leur énergie de masse.

L'énergie que la réaction libére s'écrit :
AE = Am c? = —196,54Mev (1u=931,5MeV / c?)

Soit en valeur absolue :
|AE| = 196,54Mev

2.1.2

La masse du noyau d’uranium est :
m(?3U) = 235,120 u = 235,120.1,661.10"*"kg = 390,53 .10 *"kg

Dans 1 g = 1073 kg d’uranium, le nombre de noyaux présents est :

1073
235 21
N U)= = 2,56.10°" noyaux
(92 ) 390,53.107% Y

Donc I’énergie libérée par la fission d’une masse m =1 g de 23§U
correspondant a N (23§U) =2.56.10% noyaux de ZSEU est :

Q =N (*33U) .IAE| = 2,56 .10°".196,54 Mev

Q = 503,14.10%! Mev

Soit en Joule ;
Q = 503,14.10%1.10°. 1,6 107 %°

Q = 805,02 108 J
Commentaire :

La quantité d’énergie obtenue par la fission d’'une petite masse m=1 g est tres
grande ; I'une des sources d’énergie les plus importantes est I'énergie nucléaire.
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2211
L’accélération d’entrainement est donnée par :

— — ! da — —
a, =a(o /R)+E/\O M+ @A (BAOM)
Puisque le mouvement est un mouvement de rotation uniforme autour d’un axe fixe :

s —

e W=we, =cte
e 0=0
On aura les simplifications suivantes :

e 3(0'/R)=3(0/R) =0
do =

dt

De plus;
O'M = OM = OH + HM

Tel que H est la projection du point M sur |’axe de rotation.
BA(BAOM) = BA (@A OM) = we—;/\(we—;/\(OHe—;+re—;))
=weg, N0, ATe) =0e,(we,rg) —re(we, .0e,) = —ro’ &

Finalement :

a, = —rw’e,
e Laforce centrifuge :
=" —y 2 —
FE, = —ma, = mrw* e,

e Laforce par unité de volume appliquée au fluide:

1

’ = —TW
e,v v

Avecm = Nm:la masse du gaz

2 = prw’ e/

2212 Dans le référentiel (R') , le travail élémentaire de la force centrifuge qui s’applique
sur une seule molécule i est :
sw(F,) = F,.dOM = mrw’ & .dre;

. 1
sw(F,) = mro?dr = —d (—Emoozr2 + cte)
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Ce qui justifie que I'énergie potentielle s’écrit sous la forme suivante :

E — 1 2.2
pi(r)——imu) r° + cte

OnaE, (r=0)=0=cte

Donc

1
E,(r)=— Emoozr2

2.2.1.3

La condition d’équilibre du fluide s’écrit :

fow(M) = grad(P(M))

— JoP
M) = w2 e = 20+
fe,v( ) u r ar r
On obtient :
dP(r) 5
dr - o T

Or le fluide est un gaz parfait

PV RT Nm RT
= n = —
M

0
_u()
P(r) = " RT
MyP(r)
p(r) = RT
Donc;
dP(r) MyP(r) ,
ar  RrT T
J-P(r)dp(r) J-r M, 2 g
= — wrdr
p P J_oRT

In(P(r)) = InP, +l%w2r2
® " 2RT

D’ol I'expression de la pression du gaz:

1M,
P(r) = P, exp(iﬁwzrz)
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2214 Ona:
N ')’lNA P(T')NA
N* = — ==
O=y=7 RT
PyNy 1M,
N* — v 2.2
(1) = 7 exp(5pr 0°1%)
N*(r) = N*(0)ex (1%(021.2)
PRT
Avec
PoNy
N*(0) =
0) =—-
2.2.15 Ona:
m N 1
R—NAkB etM_O_E_E
m = Nm: la masse du gaz
Donc:
N*(r) = N*(0)ex (1 Mo w?r?)
PO Nk T
N*( )_N*(O) 1 m’ 2.2
r) = exp(ZkBTwr)
N() = N (@expG s w?r?
r) = exp(ZkBTu) re)
%Nmu)zr2
N*(r) =N*(0  rEar——
(") =N e ——)
E,(r)
(1) = N @exp(~=£-10)
e E, (r) = —%Nmoozr2 : 'énergie potentielle de la force centrifuge (le poids est
négligé).
o kpT :I'énergie due a I'agitation thermique.
o exp(— E”—(r)) : le facteur de Boltzmann.

kT

e Signification physique :
Le facteur de Boltzmann représente la densité de probabilité de trouver le gaz dans
. )l . 1
I'état d’énergie E,, () = — ENmoozr2
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2221 e Pour les deux isotopes 2*®UF et “*UFzona:
isotope
235
Température
T = 300K N*(a) _ N*(a)
Vo) 126,009 Vo) = 120,921
T = 400K N*(a) N*(a)
= 37,610 ——=136,465
N*(0) N*(0)
Avec
N*(a) _ 1M,
N0 - PGRT®
2.2.2.2
N*238(a) 1M238 2.2
_ Nopge(0) _ XPGRy @7a7) 1(My3g — Myss) w2a?]
C N'ps@ T IMass ooy RT
Nppe(0) PG R @0
Ce qui montre que ce rapport dépend de la différence des masses molaires des deux
isotopes M35 — My3s
2.2.2.3
Température T = 300K T" = 400K
q 1,042 1,031
Lorsque T augmente ——— > ¢ diminue, ce qui explique que I'enrichissement
est favorisé en basses températures.
2.2.2.4

3. Etude du cycle de I'eau d'un réacteur a eau pressurisée
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3.1.1.1
La justification se fait par deux maniéres :

> A une pression donnée :

e L’eau liquide se trouve dans le domaine des basses températures.

e |’eau vapeur se trouve dans le domaine des hautes températures.

[ )

> A une température donnée :

e L’eau liquide se trouve dans le domaine des hautes pressions.

e L’eau vapeur se trouve dans le domaine des basses pressions.
3.1.1.2 o Alentrée du réacteur :

{ T, = 284°C
P; = 155 bars
Le point représentatif N dans le diagramme se trouve dans le domaine liquide
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e Alasortie du réacteur :

{ T, = 321°C
P, = 155 bars

Le point représentatif M dans le diagramme se trouve toujours dans le domaine
liquide

3.1.13
le préssuriseur contient de I’eau liquide et de I'eau vapeur, cela signifie qu’il ya
équilibre L < V . le point représentatif S se trouve sur la courbe de vaporisation.
pour une pression de vapeur saturante P; = 155 bars et par une simple projection
sur 'axe de la température on obtient :
Ts = 345°C
3.1.2
Entre I'entrée et la sortie de la cuve, I'eau est dans un état liquide.
La variation d’enthalpie massique s’écrit alors :
Ah=cAT =c (Tsortie - Tent ée)
A.N.
Ah = 5,8 (321 — 284) = 214,6K]/Kg
3.1.3 P =D, Ah
Ce quidonne :
P 2,810°
3.2. Etude du circuit secondaire
3.21
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e Le sens de parcours du cycle est le sens des aiguilles d’'une montre

e A — B:Compression adiabatique (une augmentation de pression avec une faible
diminution de volume car I'eau liquide est incompressible)

e B — (: Echauffement isobare jusqu'a I'apparition de la premiere bulle de vapeur.

e ( — D :Vaporisation compléte a jusqu'a la disparition de la derniere goutte du
liquide.

e D — E : Détente adiabatique dans la turbine, au point E il ya I'apparition d’un
mélange diphasé{L, V}.

e [E — A:Condensation dans le condenseur jusqu'a la disparition de la derniere
bulle de vapeur.

Toutes ces données sont regroupées dans le schéma suivant :

P, = 0,04 bars O4p =0 Py = 85,9 bar Pecte Py
A{ T,=30°C ——— 5 B{ Ty,=30°C —— C{TB=300°C
Uy Up Ve

P =ctel T = cte

PB
D {TB

P =cte T = cte
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3.2.2
Onadsch%L—amdP
Or la transformation A — B estisentropique : As = 0
Une simple intégration nous donne :
Ts 4T (Ps
f cl——-— f av,dP =0
T, T Py
Tp
cln|—=—|=av;(Pg — Py)
Ty
AT + T,
clln( A) = av;(Pg — Py)
Ty
AT
cln (1 + —) = av,;(Pg — Py)
Ty
av;(Pg — P,
AT = TA [exp <M> — 1]
G
A.N.
AT = 303 3,5107%1073(85,9 — 0,04)10° )
R b 4,18 103
AT = 0217 K K Ty
T, ~ Ty
On en déduit avec une trés bonne approximation que la transformation A — B
(compression adiabatique quasi statique) se fait sans variation de température :
3.23 la détente dans la turbine (D — E) est isentropique :

ASD—>E =0
Donc;
SE =Sp = S(BOOOC; 85;9 bar)vapeur saturante

Page 11




Corrigé CNC session2017-physique 2 MP

3.24

D’apres le tableau de données :

sg=557K].K L. Kg™!

3.25

En utilisant le théoréme des moments : (la démonstration n’est pas demandée ici)
s=xysy + (1 —xy)sy,
Ce qui donne :

S—S
Xy =

Sy —SL
Le titre de la vapeur d’eau a la sortie de la turbine (au point E ) a la température
T, est:

s —s.(Ty)
x5 (Ta) = sy(Ta) — s1.(Ty)

5,57 — 0,44
*(Th) = 26 —0.42
A.N.

xz (Ty) = 63,96%

Pour un mélange diphasique {L; V} et vu I'extensivité de I’enthalpie on peut écrire :
H = HL + HV = mLhL +thV

En divisant I'’équation précédente par la masse totale my, on obtient :

H my mV
=_hL +_hV

mr mr mr
{h=i
mr

Avec: {XL=:::—LT @ xp+ xy =1

m
W =y

h= thL + xVhV

h = (1 — xV)hL + xVhV
A la sortie de la turbine :

hg = (1 —xg)h, + xghy
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A.N.:
hg = (1 —0,6396) x 126 + (0,6396 X 2566)

hy = 1686,62 K].Kg~!

3.2.6 Ona:Ah=w+gq
Or la détente dans la turbine ( D = E ) est adiabatique:q =0
Ahpop = wpg = wry
Donc;
Wpg = Wry = hg(30°C) — hp yap sae.(300°C)
Wpg = wr, = 1686,62 — 2749
Wpg = Wp, = —1062,38 KJ.Kg™1

3.2.7 Ona:

qB-p = 9B->c T qc-p
e Calculde gg_¢:

> Ahp_c = b7 (300°C) — hp(30°C) = qp¢ + Wpoe
qp-c = Ahg.c —wp¢
Ahg_c = h5% (300°C) — hy(30°C)
Dans la transformation A — B, I'’eau est dans la phase liquide tel que: hy = hp
Ahgc = h2T°%(300°C) — hy
Ahgc = 1345 — 126

Ahg_ ¢ =1219K].Kg!

> wpoe = —Pg[(Wh™ (300°C) — vy (30°0)]

Wpoe = —Pg[(vi°* (300°C) — v]
A.N.:
wp_c = —85,9 x 10°(1,4 — 1)1073
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wp_c=—-3,436 K].Kg™!
Donc;
qp-c = DAhgc —wp,¢ = 1219 — (—3,436)

qpc = 1222,436K].Kg~!
e Calculdegc_p:

> Ahcp = REP S (300°C) — hET5 (300°C) = qep + Weap

Aheop = K579 (300°C) — hp?** (300°C) = 2749 — 1345

Ah¢.p = 1404 K] . Kg~?!
> welp = —Pg[(wp™ 5% (300°C) — vi 1™ (300°C)]
Weop = —85,9 x 10° (0,02164 — (1,4 x 1073))
weop = —173,861 KJ. Kg™!

qc-p = Ahcop —Weop
deop = 1404 — (—173,861)

qcop = 1577,861K].Kg~!

Ce qui donne finalement :

Qsop = Qpoc + Goop = 1222,436 + 1577,861

qsp = 2800,297K].Kg~!

3.2.8

—wr, _ 1062,38
qp-p 2800,297

Ne =

n: = 38%
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3.29

Conclusion :
Nt < Nmax

3.2.10

Le rendement de la conversion d’énergie thermique en énergie électrique est définit
par :
puissance produite

puissance fournie

Ne

600 10°

e = 58109

e = 21,4%

4. Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique

4.1

¢=ﬂ§.d_s’

Le flux magnétique embrassé par les spires de la bobine est :
¢ = NE;.? (carE; est uniforme)

¢ = N B,S cos#@

4.2

e Laforce électromotrice est :

= d¢—NBS€ in 6
e= o 0d 0sin

e Savaleur maximale : c’est lorsque 6 = ”/2 et =0
a(t) = Qt + cte
6(t=0)=0=ctecarle champE est paralléle a la normale 71
o(t) = Qt

ey = N B()SQ
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4.3 e L’expression du courant i induit dans la bobine :
Ona:
e =Ri
Donc:
=== sin
R R
e Savaleur maximale :
N ByS
M= R
4.4 e L’expression du couple électromagnétique de la force de la place exercée sur
une spire :
I,=MAB, = iS(cos@ e, +sinbe,) ABye,
T, = —iSB, sinfe,
L. NS 24 e 2
I = _TSBO 0 sin“0 e,
e L’expression du couple électromagnétique des forces de la place exercées sur la
bobine :
. N2S%
L=""p By“Q sin“(Qt)e,
e Savaleur moyenne dans le temps :
_, 1N%S%2
<[ >=-— = By“Qe,
R
Ce couple de projection négative sur e, freine la bobine (couple résistant).
4.5 e La puissance dissipée par effet joule dans la bobine :
P = Ri?
N ByS 2
P = R( 7 Qsm(Qt))
N2 §?
P = R By202 sin?(Qt)
e En moyenne dans le temps :
1N2S% .,
4.6 En appliquant le théoreme du moment cinétique a la bobine et par projection selon
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|’axe (o0z), on obtient :
do

]ZE =I'+[} = 0 (car Q = cte)
J, : le moment d’inertie selon I'axe (0z).
'=-I;
Donc; le couple selon (oz) qu’il faut exercer pour maintenir la rotation de la
bobine est :
N2 §?
R

r= By2Q sin?(Qt)

e |l est maximal lorsque 8 = ”/2

T, = By2Q
max R 0

5. Aspect environnemental : valorisation des déchets nucléaires

5.1 e Lasignification physique :
Jen : le vecteur densité de courant thermique, c’est un flux thermique par unité de
surface
e L'unitédej;p:
: 15~ m=2)= (K =2 -1 m—2)= (Kag.s=3
Jih—— 5 (JsT-m™7)= (Kg.m.s™“.m.s"-.m )= (Kg.s™>)
e Lunitéded,:
Ay — (Kg.s3.m.K™)
5.2

e |e transfert thermique « entrant » dans la tranche cylindrique est :

8Q = [ jun 1S = Jjep x+dxB)S]dt
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_OJen
ox

§Q = Sdx dt

e le volume Sdx de la tranche cylindrique élémentaire comprise entre x et x +
dx, de capacité thermique massique cy},, de masse volumique p,,, voit son
énergie interne varier de :

dU = y; cyp Sdx dT
e Le bilan énergétique associé a la tranche Sdx s’écrit :

dU = 8Q + (ppucSdx dt)
terme d’échange 4 T terme de création

donc:

—
Wy cypSAx dT = — 2L Sdx dt + (ppyc Sdx dt)  (*)

D’aprés la loi de Fourier :
= —A, gradT = —4, —e
Jth b9 b ax ¥

L’équation précédente(*) devient alors :

0 jen
0x

tp cyp dT = — dt + ppy dt

oT 0°T
My Crp o = Ap 3z T P

D’ou I'équation de diffusion thermique:

aT 22T
b Cvb 5~ Pruc = Ap 57 1!

\ Erreur de signe
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5.3.1

L’équation de diffusion s’écrit En régime permanent alors :

0°T
~ Pnuc = }lb W

aT pnuc
2~ — _ Fnuc C
x4 T M
pnuc
22,

T(X) = — X2 + C1X + Cz

Avec les conditions aux limites suivantes,

{T(O) =Ty
T(ep) =T

2= T —_— [ )0

27

I’expression de la température est donnée par :

Pruc _5 , Pnuc
T = —— — T
(X) leb X“ + Z)lb ep,x + 1T

A.N.:

T(x) = —1250x% + 625x + 288
e Letracé:

€p
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Fig.1 : courbe représentant la variation de la température T en fonction de x

e Lavaleur de la température maximale est :

dT (xp)
dx 0

—2500x) + 625 =0

X9 = 0,25m
Donc
Thax = 366,12 K
5.3.2 Ona:
=g, T
Jen (X) = b oy

pnuc )

] p
Jen () = —ﬂb(—;—zcx‘l'meb

. 1
Jth (X) = Pnuc (X - Eeb)

Jen (x) = 3000 % (x — 0,25)

Le flux thermique est :
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o) = [ T 6338

1
@(X) = Pnuc (X - E eb)S

Le flux thermique par unité de surface est :

p(x) =0(x)/S

@(x) = 3000 X (x — 0,25)

Fig.2 : courbe représentant la variation du flux surfacique en fonction de x

Dans le volume de la paroi d’épaisseur e;, et qui s’appuie sur la surface S, la
puissance interne produite est

Pproduite = PrucS €p

Or;
La puissance évacuée par les deux faces est :

Pevacu ée = (p(eb) - (p(O)

Avec
00 = -5,
Dlep) = P2 Se
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P evacu ée — Pnuc S €p

Donc toute la puissance créée au sein de la paroi est évacuée par les deux faces.

PIVLL () uragc
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