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questions Réponses 

1. Préliminaire : cycle thermodynamique de Carnot 
 

1.1 Il s’agit d’un cycle moteur donc :  
𝑊 < 0  ; 𝑄𝑐 > 0 ; 𝑄𝐹 < 0 

  

1.2  
Le moteur ditherme recoit de la chaleur de la source chaude et en fournit à la source 
froide 

 
1.3  

 
 

1.4  Premier principe : 
∆𝑈𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑊 + 𝑄𝐶 + 𝑄𝐹 = 0 

 2éme principe : 

                               ∆𝑆𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝑄𝐶

𝑇𝐶
+

𝑄𝐹

𝑇𝐹
= 0 ; car le cycle est réversible 
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1.5 Le rendement de Carnot est définit par : 

𝜂𝐶 =
−𝑊

𝑄𝐶
 

 

 D’après le premier principe on a :  𝑊 = − 𝑄𝐶 + 𝑄𝐹  
 

Le rendement s’écrit alors sous la forme suivante : 

𝜂𝐶 =
𝑄𝐶 + 𝑄𝐹

𝑄𝐶
= 1 +

𝑄𝐹

𝑄𝐶
 

 On tient compte du 2é𝑚𝑒  principe : 
𝑄𝐹

𝑄𝐶
= −

𝑇𝐹
𝑇𝐶

 

On obtient finalement : 
 

𝜂𝐶 = 1 −
𝑇𝐹
𝑇𝐶

 

 

1.6 Si le cycle n’est  pas réversible, le 2é𝑚𝑒  principe  s’écrit : 

∆𝑆𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝑄𝐶

𝑇𝐶
+
𝑄𝐹

𝑇𝐹
+ 𝑆𝑃 = 0 

  
Ce qui donne :  

𝑄𝐹

𝑄𝐶
= −

𝑇𝐹
𝑇𝐶

−
𝑇𝐹
𝑄𝐶

𝑆𝑃  

 
Le rendement du cycle de Carnot irréversible devient : 
 

𝜂 = 1 −
𝑇𝐹
𝑇𝐶

−
𝑇𝐹
𝑄𝐶

𝑆𝑃  

 
 
 

1.7 𝜂 < 𝜂𝐶  
Le cycle de Carnot est un cycle théorique idéal réversible  tel que les phénomènes 

dissipatifs sont supposés négligés.   
 

2. Uranium : combustible du REP 

2.1.1  
On a : 

Δ𝑚 = 𝑚 𝑋𝑒54
139  + 𝑚 𝑆𝑟38

95  + 2𝑚 𝑛0
1  −𝑚 𝑈92

235  − 𝑚 𝑛0
1   

 
Δ𝑚 = 138,955 + 94,945 +  2 ∗ 1,009 − 235,120 − 1,009 

 
Δ𝑚 = −0.211𝑢 
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La masse du système diminue (Δm est négatif). Cette disparition de masse 
provoque une apparition (production) d'énergie. 

 

 L’énergie libérée par la fission de l’uranium : 

On suppose que les énergies cinétiques initiales du neutron 𝑛0
1  et de 

l'uranium 𝑈92
235  sont négligeables devant leur énergie de masse. 

L'énergie que la réaction libère  s'écrit : 

Δ𝐸 = Δ𝑚 𝑐2 = −196,54𝑀𝑒𝑣   (1u = 931,5MeV / 𝑐2) 
Soit en valeur absolue : 

 Δ𝐸 = 196,54𝑀𝑒𝑣 
 

2.1.2 La masse du noyau d’uranium est : 

 𝑚 𝑈92
235  = 235,120 𝑢 =  235,120 . 1, 661. 10−27kg = 390,53 . 10−27kg 

Dans 1 g = 10−3 kg d’uranium, le nombre de noyaux présents est : 

𝑁  𝑈92
235  =

10−3

390,53 . 10−27
= 2,56 . 1021 𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢𝑥 

Donc l’énergie libérée par  la fission d’une masse  𝑚 =1 g de 𝑈92
235  

correspondant à 𝑁 𝑈92
235  = 2.56 . 1021 𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢𝑥 de 𝑈92

235  est : 

𝑄 = 𝑁 𝑈92
235   .  Δ𝐸 = 2,56 . 1021. 196,54 𝑀𝑒𝑣 

𝑄 = 503,14. 1021 𝑀𝑒𝑣 

Soit en Joule ; 

𝑄 = 503,14. 1021 . 106. 1,6 10−19 
 

𝑄 = 805,02 108 𝐽 
 
Commentaire : 
         La quantité d’énergie obtenue par la fission d’une petite masse m=1 g est très 
grande ; l’une des sources d’énergie les plus importantes est l’énergie nucléaire. 
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2.2.1.1  
L’accélération d’entrainement est donnée par : 

𝑎𝑒     = a   O′/ℛ +
dω   

dt
∧ O′M         + ω   ∧  ω   ∧ O′M           

Puisque le mouvement est un mouvement de rotation uniforme autour d’un axe fixe : 
 

 ω   = ω ez    = cte        
 O≡ O′  
On aura les simplifications suivantes : 

 

 a   O′/ℛ = a   O/ℛ = 0   

 
dω    

dt
= 0   

 
De plus ; 

O′M        = OM       = OH      + HM        
 
Tel que H est la projection du point M sur l’axe de rotation. 
 

ω   ∧  ω   ∧ O′M          = ω   ∧  ω   ∧ OM        = ω ez    ∧  ω ez    ∧  OH ez    
            + r er       

 

= ω ez    ∧  ω ez    ∧ r er     = ω ez     ω ez    . r er     − r er     ω ez     . ω ez     = −rω2 er     
 
Finalement : 
 

𝑎𝑒     = −rω2 er     
 

 La force centrifuge : 

𝐹𝑒    = −𝑚𝑎𝑒     = 𝑚rω2 er     
 

 La force par unité de volume appliquée au fluide:  

  

𝑓𝑒,𝑣
       =

𝑚′

𝑉
rω2 er    = μrω2 er     

Avec 𝑚′ = 𝑁𝑚 : la masse du gaz 
 

 

2.2.1.2 
 

Dans le référentiel  ℛ′  , le travail élémentaire de la force centrifuge qui s’applique 
sur une seule molécule 𝑖 est : 

𝛿𝑤 𝐹𝑒     = 𝐹𝑒    . 𝑑𝑂𝑀       = 𝑚rω2 er     . dr er     

 

𝛿𝑤 𝐹𝑒     = 𝑚rω2dr = −d −
1

2
mω2r2 + cte  
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Ce qui justifie que l’énergie potentielle s’écrit sous la forme suivante : 
 

𝐸𝑝𝑖  𝑟 = −
1

2
mω2r2 + cte 

On a 𝐸𝑝𝑖  𝑟 = 0 = 0 = 𝑐𝑡𝑒 

 
Donc  

𝐸𝑝𝑖  𝑟 = −
1

2
mω2r2 

 

2.2.1.3 La condition d’équilibre du fluide s’écrit : 
 

𝑓𝑒,𝑣
        𝑀 = 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑃 𝑀   

 

𝑓𝑒,𝑣
        𝑀 = μrω2 er    =

∂𝑃 𝑟 

∂r
er     

On obtient : 
𝑑𝑃 𝑟 

𝑑𝑟
= μω2r 

Or le fluide est un gaz parfait  

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 =
𝑁𝑚

𝑀0
𝑅𝑇 

𝑃 𝑟 =
𝜇(𝑟)

𝑀0
𝑅𝑇 

 

𝜇 𝑟 =
𝑀0𝑃 𝑟 

𝑅𝑇
 

Donc ; 
𝑑𝑃 𝑟 

𝑑𝑟
=

𝑀0𝑃 𝑟 

𝑅𝑇
ω2r 

 

 
𝑑𝑃 𝑟 

𝑃 𝑟 

𝑃(𝑟)

𝑃0

=  
𝑀0

𝑅𝑇
ω2r dr

𝑟

𝑟=0

 

 

ln(𝑃 𝑟 ) = 𝑙𝑛𝑃0 +
1

2

𝑀0

𝑅𝑇
ω2r2 

 
D’où l’expression de la pression  du gaz : 

 

𝑃 𝑟 = 𝑃0 exp( 
1

2

𝑀0

𝑅𝑇
ω2r2) 
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2.2.1.4 On a : 

𝑁∗ 𝑟 =
𝑁

𝑉
=

𝑛𝑁𝐴

𝑉
=

𝑃 𝑟 𝑁𝐴

𝑅𝑇
 

 

𝑁∗ 𝑟 =
𝑃0𝑁𝐴

𝑅𝑇
 exp( 

1

2

𝑀0

𝑅𝑇
ω2r2) 

 

𝑁∗ 𝑟 = 𝑁∗ 0 exp(
1

2

𝑀0

𝑅𝑇
ω2r2) 

Avec    

𝑁∗ 0 =
𝑃0𝑁𝐴

𝑅𝑇
 

2.2.1.5 On a : 
 

𝑅 = 𝑁𝐴𝑘𝐵  et 
𝑚 ′

𝑀0
=

𝑁

𝑁𝐴
=

1

𝑁𝐴
 

𝒎′ = 𝑵𝒎 : la masse du gaz 
 
Donc : 

𝑁∗ 𝑟 = 𝑁∗ 0 exp(
1

2

𝑀0

𝑁𝐴𝑘𝐵𝑇
ω2r2) 

 

𝑁∗ 𝑟 = 𝑁∗ 0 exp(
1

2

𝑚′

𝑘𝐵𝑇
ω2r2) 

 

𝑁∗ 𝑟 = 𝑁∗ 0 exp(
1

2

𝑁𝑚

𝑘𝐵𝑇
ω2r2) 

 

𝑁∗ 𝑟 = 𝑁∗ 0 exp(

1
2𝑁𝑚ω2r2

𝑘𝐵𝑇
) 

 

𝑁∗ 𝑟 = 𝑁∗ 0 exp(−
𝐸𝑝(𝑟)

𝑘𝐵𝑇
) 

 

 𝐸𝑝 𝑟 = −
1

2
𝑁𝑚ω2r2 : l’énergie potentielle de la force centrifuge (le poids est 

négligé). 

 𝑘𝐵𝑇 : l’énergie due à l’agitation thermique. 

 exp(−
𝐸𝑝 (𝑟)

𝑘𝐵𝑇
) : le facteur de Boltzmann. 

 

 Signification physique :   
Le facteur de Boltzmann représente la densité de probabilité de trouver le gaz dans 

l’état d’énergie 𝐸𝑝 𝑟 = −
1

2
𝑁𝑚ω2r2 
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2.2.2.1  Pour les deux isotopes  238
U𝑭𝟔 et 235

U𝑭𝟔 on a : 
 

 
Avec  

𝑁∗ 𝑎 

𝑁∗ 0 
= exp(

1

2

𝑀0

𝑅𝑇
ω2a2) 

 
 
 

 isotope 
 
Température 

 
238

U𝑭𝟔 
 

 

235
U𝑭𝟔 

T′ = 300K 𝑁∗ 𝑎 

𝑁∗ 0 
=126,009 𝑁∗ 𝑎 

𝑁∗ 0 
= 𝟏𝟐𝟎, 𝟗𝟐𝟏 

T′′ = 400K 𝑁∗ 𝑎 

𝑁∗ 0 
= 𝟑𝟕, 𝟔𝟏𝟎 

𝑁∗ 𝑎 

𝑁∗ 0 
= 𝟑𝟔, 𝟒𝟔𝟓 

2.2.2.2  

𝑞 =

N∗
238 (a)

N∗
238 (0)

N∗
235 (a)

N∗
235 (0)

=
exp(

1
2
𝑀238
𝑅𝑇 ω2a2)

exp(
1
2
𝑀235
𝑅𝑇 ω2a2)

= exp[
1

2

(𝑀238 −𝑀235 )

𝑅𝑇
ω2a2] 

Ce qui montre que ce rapport dépend de la différence des masses molaires des deux 
isotopes 𝑀238 −𝑀235  

 

2.2.2.3  

Température  T′ = 300K T′′ = 400K 
q 1,042 1,031 

 
        Lorsque T augmente      q diminue, ce qui explique que l’enrichissement 
est favorisé en basses températures. 

2.2.2.4  
 

 
 
 
 
 

3. Étude du cycle de l’eau d'un réacteur à eau pressurisée 
 
 
 
 
 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium_238
https://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium_238
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3.1.1.1  
 

 
La justification se fait par deux manières : 
 
 A une pression donnée : 

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

 L’eau vapeur se trouve dans le domaine des hautes températures. 

  
 A une température donnée : 

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

 L’eau vapeur se trouve dans le domaine des basses pressions. 
 

3.1.1.2  A l’entrée du réacteur : 

 
𝑇1 = 284°𝐶 

𝑃1 = 155 𝑏𝑎𝑟𝑠
  

 
Le point représentatif N dans le diagramme se trouve dans le domaine liquide  
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 A la sortie du réacteur : 
 

 
𝑇1 = 321°𝐶 

𝑃1 = 155 𝑏𝑎𝑟𝑠
  

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

liquide   
 

3.1.1.3         
        le préssuriseur  contient de l’eau liquide et de l’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 𝑃1 = 155 𝑏𝑎𝑟𝑠 et par une simple projection 
sur l’axe de la  température on obtient : 

𝑇𝑆 = 345°𝐶 
 

 

3.1.2  
Entre l’entrée et la sortie de la cuve, l’eau est dans un état liquide. 
La variation d’enthalpie massique s’écrit alors : 
 

∆𝑕 = 𝑐 ∆𝑇 = 𝑐 (𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 − 𝑇𝑒𝑛𝑡 é𝑒) 
A.N. 

∆𝑕 = 5,8  321 − 284 = 214,6𝐾𝐽/𝐾𝑔 
 

3.1.3 𝒫 = 𝐷𝑚∆𝑕 
Ce qui donne : 

𝐷𝑚 =
𝒫

∆𝑕
=

2,8 109

214,6 103
= 13047,5 𝐾𝑔/𝑠 

3.2. Étude du circuit secondaire 

3.2.1  
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 Le sens de parcours du cycle est le sens des aiguilles d’une montre 

 𝐴 → 𝐵 : Compression adiabatique (une augmentation de pression avec une faible 
diminution  de volume car l’eau liquide est incompressible) 

 𝐵 → 𝐶 : Echauffement isobare jusqu'à l’apparition de la première bulle de vapeur. 

 𝐶 → 𝐷 : Vaporisation complète à jusqu'à la disparition de la dernière goutte du 
liquide. 

 𝐷 → 𝐸 : Détente adiabatique dans la turbine, au point 𝐸 il ya l’apparition d’un 
mélange diphasé 𝐿, 𝑉 . 

 𝐸 → 𝐴 : Condensation dans le condenseur jusqu'à la disparition de la dernière 
bulle de vapeur. 
 

Toutes ces données sont regroupées dans le schéma suivant : 

A  
𝑃𝐴 = 0,04 𝑏𝑎𝑟𝑠
𝑇𝐴 = 30 °𝐶

𝑣𝐴

    
  𝑄𝐴→𝐵=0    
          B  

𝑃𝐵 = 85,9 𝑏𝑎𝑟
𝑇𝐴 = 30 °𝐶

𝑣𝐵

   
𝑃=𝑐𝑡𝑒     
            C  

𝑃𝐵
𝑇𝐵 = 300 °𝐶

𝑣𝐶

         

 
                                                                                                                       𝑃 = 𝑐𝑡𝑒   𝑇 = 𝑐𝑡𝑒 
 

                    𝑃 = 𝑐𝑡𝑒   𝑇 = 𝑐𝑡𝑒                                                                          D  
𝑃𝐵
𝑇𝐵
𝑣𝐷

     

                                                                                                                                       
                                                                   𝑄𝐷→𝐸 = 0 
 

                                                                                                                                 E  
𝑃𝐴
𝑇𝐴
𝑣𝐸
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3.2.2  

On a 𝑑𝑠 = 𝑐𝑙
𝑑𝑇

𝑇
− 𝛼𝑣𝑙𝑑𝑃 

 

Or la transformation  𝐴 → 𝐵  est isentropique : ∆𝑠 = 0 
 
Une simple intégration nous donne : 
 

 𝑐𝑙
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝐵
′

𝑇𝐴

− 𝛼𝑣𝑙𝑑𝑃
𝑃𝐵

𝑃𝐴

= 0 

 

𝑐𝑙 𝑙𝑛  
𝑇𝐵
′

𝑇𝐴
 = 𝛼𝑣𝑙 𝑃𝐵 − 𝑃𝐴  

 

𝑐𝑙 𝑙𝑛  
∆𝑇 + 𝑇𝐴

𝑇𝐴
 = 𝛼𝑣𝑙 𝑃𝐵 − 𝑃𝐴  

 

𝑐𝑙 𝑙𝑛  1 +
∆𝑇

𝑇𝐴
 = 𝛼𝑣𝑙 𝑃𝐵 − 𝑃𝐴  

 

∆𝑇 = 𝑇𝐴   𝑒𝑥𝑝  
𝛼𝑣𝑙 𝑃𝐵 − 𝑃𝐴 

𝑐𝑙
 − 1  

 
A.N. 
 

∆𝑇 = 303  𝑒𝑥𝑝  
3,5 10−4 10−3 85,9 − 0,04 105

4,18 103  − 1  

 
∆𝑇 = 0.217 𝐾 ≪ 𝑇𝐴  

 
𝑇𝐴 ≈ 𝑇𝐵

′  
 
 

On en déduit avec une très bonne approximation que la transformation 𝐴 → 𝐵   
(compression adiabatique quasi statique) se fait sans variation de température :  
 
 

3.2.3 la détente dans la turbine ( 𝐷 → 𝐸 ) est  isentropique :   
 

∆𝑠𝐷→𝐸 = 0 
Donc ; 

𝑠𝐸 = 𝑠𝐷 = 𝑠(300°𝐶; 85,9 𝑏𝑎𝑟)𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  
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D’après le tableau de données : 
 

𝑠𝐸 = 5,57 𝐾𝐽 . 𝐾−1 . 𝐾𝑔−1 
 

3.2.4  
En utilisant le théorème des moments : (la démonstration n’est pas demandée ici). 

  
𝑠 = 𝑥𝑉𝑠𝑉 +  1 − 𝑥𝑉 𝑠𝐿 

Ce qui donne :  

𝑥𝑉 =
𝑠 − 𝑠

𝑠𝑉 − 𝑠𝐿
 

Le titre de la vapeur d’eau a la sortie de la turbine (au point 𝐸 ) a la température 

𝑇𝐴  est: 

𝑥𝐸 𝑇𝐴 =
𝑠𝐸 − 𝑠𝐿(𝑇𝐴)

𝑠𝑉(𝑇𝐴) − 𝑠𝐿(𝑇𝐴)
 

 

𝑥𝐸 𝑇𝐴 =
5,57 − 0,44

8,46 − 0,44
 

A.N. 
𝑥𝐸 𝑇𝐴 = 63,96% 

 

3.2.5  
Pour un mélange diphasique  𝐿; 𝑉  et vu l’extensivité de l’enthalpie on peut écrire : 

 
𝐻 = 𝐻𝐿 + 𝐻𝑉 = 𝑚𝐿𝑕𝐿 + 𝑚𝑉𝑕𝑉  

 
En divisant l’équation précédente par la masse totale 𝑚𝑇 , on obtient : 
 

𝐻

 𝑚𝑇
=

𝑚𝐿

 𝑚𝑇
𝑕𝐿 +

𝑚𝑉

 𝑚𝑇
𝑕𝑉  

Avec :    

 
 
 

 
 𝑕 =

𝐻

 𝑚𝑇

𝑥𝐿 =
𝑚𝐿

 𝑚𝑇

𝑥𝑉 =
𝑚𝑉

 𝑚𝑇

                           @             𝑥𝐿 +  𝑥𝑉 = 1 

 
 
 
 
 
      𝑕 = 𝑥𝐿𝑕𝐿 + 𝑥𝑉𝑕𝑉 
 

𝑕 = (1 − 𝑥𝑉)𝑕𝐿 + 𝑥𝑉𝑕𝑉 
A la sortie de la turbine :  

𝑕𝐸 =  1 − 𝑥𝐸 𝑕𝐿 + 𝑥𝐸𝑕𝑉 
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A.N. : 

 𝑕𝐸 =  1 − 0,6396 × 126 + (0,6396 × 2566) 
 

𝑕𝐸 = 1686,62 𝐾𝐽. 𝐾𝑔−1 
 

3.2.6 On a : ∆𝑕 = 𝑤 + 𝑞 
 

Or la détente dans la turbine ( 𝐷 → 𝐸 ) est  adiabatique : 𝑞 = 0 
 

∆𝑕𝐷→𝐸 = 𝑤𝐷𝐸 = 𝑤𝑇𝑢  
Donc ; 

𝑤𝐷𝐸 = 𝑤𝑇𝑢 = 𝑕𝐸 30°𝐶 − 𝑕𝐷 𝑣𝑎𝑝  𝑠𝑎𝑡 .(300°𝐶) 

 
𝑤𝐷𝐸 = 𝑤𝑇𝑢 = 1686,62 − 2749 

 
𝑤𝐷𝐸 = 𝑤𝑇𝑢 = −1062,38 𝐾𝐽. 𝐾𝑔−1 

 

3.2.7 On a : 
𝑞𝐵→𝐷 = 𝑞𝐵→𝐶 + 𝑞𝐶→𝐷  

 Calcul de  𝒒𝑩→𝑪 : 
 

 ∆𝑕𝐵→𝐶 = 𝑕𝐶
𝑙𝑖𝑞 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 − 𝑕𝐵 30°𝐶 = 𝑞𝐵→𝐶 + 𝑤𝐵→𝐶  

 
𝑞𝐵→𝐶 = ∆𝑕𝐵→𝐶 −𝑤𝐵→𝐶  

 

∆𝑕𝐵→𝐶 = 𝑕𝐶
𝑙𝑖𝑞 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 − 𝑕𝐵 30°𝐶  

 

Dans la transformation 𝐴 → 𝐵 , l’eau est dans la phase liquide tel que: 𝑕𝐴 = 𝑕𝐵  
 

∆𝑕𝐵→𝐶 = 𝑕𝐶
𝑙𝑖𝑞 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 −  𝑕𝐴 

 
∆𝑕𝐵→𝐶 = 1345 − 126 

 

∆𝒉𝑩→𝑪 = 𝟏𝟐𝟏𝟗 𝑲𝑱.𝑲𝒈−𝟏 
 
 

 𝑤𝐵→𝐶 = −𝑃𝐵 (𝑣𝐶
𝑙𝑖𝑞 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 − 𝑣𝐵

𝑙𝑖𝑞 . 30°𝐶   

 

𝑤𝐵→𝐶 = −𝑃𝐵 (𝑣𝐶
𝑙𝑖𝑞 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 − 𝑣𝑙  

A.N. : 

𝑤𝐵→𝐶 = −85,9 × 105 1,4 − 1 10−3 
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𝒘𝑩→𝑪 = −𝟑,𝟒𝟑𝟔 𝑲𝑱.𝑲𝒈−𝟏 
Donc ;  

𝑞𝐵→𝐶 = ∆𝑕𝐵→𝐶 −𝑤𝐵→𝐶 = 1219 − (−3,436) 
 

𝒒𝑩→𝑪 = 𝟏𝟐𝟐𝟐, 𝟒𝟑𝟔𝑲𝑱.𝑲𝒈−𝟏 

 Calcul de 𝒒𝑪→𝑫 : 
 

 ∆𝑕𝐶→𝐷 = 𝑕𝐷
𝑣𝑎𝑝 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 − 𝑕𝐶

𝑙𝑖𝑞.𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 = 𝑞𝐶→𝐷 + 𝑤𝐶→𝐷  
 

∆𝑕𝐶→𝐷 = 𝑕𝐷
𝑣𝑎𝑝 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 − 𝑕𝐶

𝑙𝑖𝑞 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 = 2749 − 1345 
 
 

∆𝒉𝑪→𝑫 = 𝟏𝟒𝟎𝟒 𝑲𝑱.𝑲𝒈−𝟏 
 

 𝑤𝐶→𝐷 = −𝑃𝐵 (𝑣𝐷
𝑣𝑎𝑝 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶 − 𝑣𝐶

𝑙𝑖𝑞 .𝑠𝑎𝑡  300°𝐶   

 

𝑤𝐶→𝐷 = −85,9 × 105 (0,02164 −  1,4 × 10−3 ) 
 

𝒘𝑪→𝑫 = −𝟏𝟕𝟑, 𝟖𝟔𝟏 𝑲𝑱.𝑲𝒈−𝟏 
 

𝑞𝐶→𝐷 = ∆𝑕𝐶→𝐷 −𝑤𝐶→𝐷 
 

𝑞𝐶→𝐷 = 1404 − (−173,861) 
 

𝒒𝑪→𝑫 = 𝟏𝟓𝟕𝟕, 𝟖𝟔𝟏𝑲𝑱.𝑲𝒈−𝟏 
 

 
 
 
 
 
Ce qui donne finalement : 

 
𝑞𝐵→𝐷 = 𝑞𝐵→𝐶 + 𝑞𝐶→𝐷 = 1222,436 + 1577,861 

 
 

𝒒𝑩→𝑫 = 𝟐𝟖𝟎𝟎, 𝟐𝟗𝟕𝑲𝑱.𝑲𝒈−𝟏 
 

3.2.8  

𝜂𝑡 =
− 𝑤𝑇𝑢

𝒒𝑩→𝑫
=

1062,38

2800,297
 

 
𝜂𝑡 = 38% 
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3.2.9  

𝜂𝑚𝑎𝑥 = 1 −
𝑇𝐴
𝑇𝐵

 

 

𝜂𝑚𝑎𝑥 = 1 −
303

573
 

 
𝜂𝑚𝑎𝑥 = 47% 

Conclusion : 
𝜂𝑡 < 𝜂𝑚𝑎𝑥  

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

𝜂é =
𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒

𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑒
 

 

𝜂é =
600 106

2,8 109
 

 
𝜂é = 21,4% 

 

4. Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique 

4.1  

𝜙 =  𝐵  . 𝑑𝑆      

Le flux magnétique embrassé par les spires de la bobine est : 
 

𝜙 = 𝑁𝐵𝑒     . 𝑆    (car 𝐵𝑒      est uniforme) 
 

𝜙 = 𝑁 𝐵0𝑆 cos 𝜃 
 

4.2  La force électromotrice est : 

𝑒 = −
𝑑𝜙

𝑑𝑡
= 𝑁 𝐵0𝑆 𝜃 sin 𝜃 

 
 

 Sa valeur maximale : c’est lorsque 𝜃 = 𝜋
2  et  𝜃 = Ω 

 
𝜃(𝑡) = Ω𝑡 + 𝑐𝑡𝑒 

 

𝜃 𝑡 = 0 = 0 = 𝑐𝑡𝑒 car le champ 𝐵𝑒      est parallèle à la normale 𝑛   
 

𝜃(𝑡) = Ω𝑡 
 

𝑒𝑀 = 𝑁 𝐵0𝑆Ω  
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4.3  L’expression du courant 𝒊 induit dans la bobine : 
 

On a :  
𝑒 = 𝑅𝑖 

Donc : 

 𝑖 =
𝑒

𝑅
=

𝑁 𝐵0𝑆

𝑅
𝜃 sin𝜃 

 Sa valeur maximale : 

𝐼𝑀 =
𝑁 𝐵0𝑆

𝑅
Ω 

 
 

4.4  L’expression du couple électromagnétique de la force de la place exercée sur 
une spire : 

𝛤𝐿    = ℳ    ∧ 𝐵𝑒     = 𝑖𝑆 cos 𝜃 𝑒𝑥     + sin𝜃 𝑒𝑦      ∧ 𝐵0𝑒𝑥      

 

𝛤𝐿    = −𝑖𝑆𝐵0 sin𝜃 𝑒𝑧     

𝛤𝐿    = −
𝑁 𝑆

𝑅
𝑆𝐵0

2𝜃  𝑠𝑖𝑛2𝜃 𝑒𝑧     

 L’expression du couple électromagnétique des forces de la place exercées sur la 
bobine : 

𝛤𝐿    = −
𝑁2 𝑆2

𝑅
𝐵0

2Ω 𝑠𝑖𝑛2 Ω𝑡 𝑒𝑧     

 

 Sa valeur moyenne dans le temps : 

< 𝛤𝐿    >= − 
𝟏

𝟐

𝑁2 𝑆2

𝑅
𝐵0

2Ω𝑒𝑧     

 
Ce couple de projection négative sur  𝑒𝑧     freine la bobine (couple résistant). 

4.5  La puissance dissipée par effet joule dans la bobine : 
 

𝑃𝐽 = 𝑅𝑖2 

 

𝑃𝐽 = 𝑅  
𝑁 𝐵0𝑆

𝑅
Ωsin Ω𝑡  

2

 

 

𝑃𝐽 =
𝑁2 𝑆2

𝑅
𝐵0

2Ω2 𝑠𝑖𝑛2 Ω𝑡  

 En moyenne dans le temps : 

< 𝑃𝐽 >=
𝟏

𝟐

𝑁2 𝑆2

𝑅
𝐵0

2Ω2 

 

4.6 En appliquant le théorème du moment cinétique à la bobine et par projection selon 
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l’axe (oz), on obtient : 

𝐽𝑧
𝑑Ω

𝑑𝑡
=𝛤+𝛤𝐿 = 0 (car Ω = 𝑐𝑡𝑒) 

 

𝐽𝑧  : le moment d’inertie selon l’axe (oz). 
Γ = −𝛤𝐿  

Donc ; le couple selon (oz) qu’il faut exercer pour  maintenir la rotation de la 
bobine est : 

Γ =
𝑁2 𝑆2

𝑅
𝐵0

2Ω 𝑠𝑖𝑛2 Ω𝑡  

 

 Il est maximal lorsque 𝜽 = 𝝅
𝟐  

Γ𝑚𝑎𝑥 =
𝑁2 𝑆2

𝑅
𝐵0

2Ω 

 

5. Aspect environnemental : valorisation des déchets nucléaires 

5.1  La signification physique :  
𝑗𝑡𝑕      : le vecteur densité de courant thermique, c’est un flux thermique par unité de 
surface 
 

 L’unité de 𝒋𝒕𝒉 :  

∅𝒕𝒉 =  𝑗𝑡𝑕     . 𝑑𝑆      

   𝒋𝒕𝒉                        (J.𝑠−1 .𝑚−2)≡ (𝐾𝑔.𝑚. 𝑠−2 .𝑚. 𝑠−1 .𝑚−2)≡ (𝐾𝑔. 𝑠−3) 
 

 L’unité de 𝝀𝒃 : 
𝝀𝒃                              (𝐾𝑔. 𝑠−3 .𝑚. 𝐾−1) 
 
 
 
 

5.2  

 
 

 le transfert thermique « entrant » dans la tranche cylindrique est :  
 

δQ =  [   𝑗𝑡𝑕  (x, t)S −    𝑗𝑡𝑕  (x + dx, t)S] dt 
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δQ = −
∂ 𝑗𝑡𝑕
∂x

Sdx dt 

 

 le volume 𝑆𝑑𝑥 de la tranche cylindrique élémentaire comprise entre 𝑥 𝑒𝑡 𝑥 +
𝑑𝑥, de capacité thermique massique 𝑐𝑉𝑏 , de masse volumique 𝜇𝑏 , voit son 
énergie interne varier de : 

 
dU = 𝜇𝑏  𝑐𝑉𝑏Sdx dT 

 

 Le bilan énergétique associé à la tranche Sdx s’écrit : 
 

𝐝𝐔 = 𝛅𝐐 + (𝐩𝐧𝐮𝐜𝐒𝐝𝐱 𝒅𝒕) 
                          terme d’échange                                              terme de création  
 

donc : 

    𝜇𝑏  𝑐𝑉𝑏Sdx dT = −
∂ 𝑗 𝑡𝑕

∂x
Sdx dt + (pnuc Sdx dt)     (*) 

 
D’après la loi de Fourier : 

𝑗𝑡𝑕     = −𝜆𝑏𝑔𝑟𝑎𝑑           𝑇 = −𝜆𝑏
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑒𝑥      

L’équation précédente(*) devient alors : 
 
 

𝜇𝑏  𝑐𝑉𝑏  dT = −
∂ 𝑗𝑡𝑕
∂x

 dt + pnuc  dt 

 

𝜇𝑏  𝑐𝑉𝑏  
∂T

∂t
= 𝜆𝑏

∂2𝑇

∂x2
+ pnuc   

 
 
 
 
D’où l’équation de diffusion thermique: 
 

𝜇𝑏  𝑐𝑉𝑏  
∂T

∂t
− pnuc = 𝜆𝑏

∂2𝑇

∂x2  !!!! 

 
 
 

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

− pnuc = 𝜆𝑏
∂2𝑇

∂x2
 

 
∂𝑇

∂x
= −

pnuc

𝜆𝑏
x + C1 

 

𝑇 x = −
pnuc

2𝜆𝑏
x2 + C1x + C2 

 
Avec les conditions aux limites suivantes,  

 

 
𝑇 0 = T0

𝑇 eb = T0

  

 

On obtient :  
C2 = T0

−
pnuc

2𝜆𝑏
eb

2 + C1eb + T0 = T0

                                         
C2 = T0

C1 =
pnuc

2𝜆𝑏
eb

  

 
l’expression de la température est donnée par : 

 

𝑇 x = −
pnuc

2𝜆𝑏
x2 +

pnuc

2𝜆𝑏
ebx + T0 

A.N. : 
 

𝑇 x = −1250x2 + 625x + 288 
 Le tracé :  
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Fig.1 : courbe représentant la variation de la température T en fonction de x 

 

 La valeur de la température maximale est : 
 

𝑑𝑇 𝑥0 

𝑑𝑥
= 0 

 
−2500𝑥0 + 625 = 0 

 
𝑥0 = 0,25𝑚 

Donc  
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 366,12 𝐾 

 

5.3.2 On a : 

   𝑗𝑡𝑕   x = −𝜆𝑏
𝜕𝑇(𝑥)

𝜕𝑥
 

 

   𝑗𝑡𝑕   x = −𝜆𝑏(−
pnuc

𝜆𝑏
x +

pnuc

2𝜆𝑏
eb) 

 

   𝑗𝑡𝑕   x = pnuc (x −
1

2
eb) 

 
 

   𝑗𝑡𝑕   x = 3000 × (𝑥 − 0,25) 
 
Le flux thermique est : 
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𝜑 𝑥 =     𝑗𝑡𝑕   x                  . 𝑑𝑆      

 

∅ 𝑥 = pnuc (x −
1

2
eb)𝑆 

 
Le flux thermique par unité de surface est : 

𝜑 𝑥 = ∅ 𝑥 /𝑆 
 

𝜑 𝑥 = 3000 × (𝑥 − 0,25) 
 

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

 
Dans le volume de la paroi d’épaisseur 𝑒𝑏   et qui s’appuie sur la surface S, la 

puissance interne produite est  
Pproduite = pnuc S 𝑒𝑏  

. 
Or ; 
La puissance évacuée par les deux faces est : 

  
𝑃𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢 é𝑒 =  𝜑 𝑒𝑏 − 𝜑 0  

Avec  

𝜑 0 = −
pnuc

2
S 𝑒𝑏  

 

𝜑 𝑒𝑏 =
pnuc

2
Seb  

 



 
Corrigé CNC session2017-physique 2 MP 

 
 
 
 

Page 22 
 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢 é𝑒 = pnuc S 𝑒𝑏  
 

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

 
 




