MP Devoir surveillé n°2 — Physigue - Chimie le 09/10/26

Durée 4h

N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision de la
rédaction. Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d’énoncé, il le
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a
été amené a prendre.

RAPPEL DES CONSIGNES
e Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effag¢able pour la rédaction de votre composition ;
d’autres couleurs, excepté le vert, peuvent étre utilisées, mais exclusivement pour les schémas et la mise
en évidence des résultats.
e Ne pas utiliser de correcteur.
e Numéroter les copies : “i/nombre total”.
e Respecter les notations de I'énoncé et préciser, dans chaque cas, la numérotation de la question
posée.
e Ecrire le mot FIN a la fin de votre composition.

Le sujet comprend un document réponse p.11-12 a rendre avec la copie.

Ex 1: Liquéfaction du dioxyde de carbone

Certaines questions, pen ou pas guidées, demandent de I'initiative de la part du candidat. Elles sont repérées par un
soulignement de leur numeéro. Il est alors demandé d’expliciter clairement la démarche, les choix et de les illustrer, le
cas échéant, par un schéma. Le baréme valorise la prise d'initiative et tient compte du temps nécessaire a la résolution
de ces questions.

Données humériques :

Capacité thermique massique de Peau liquide  epn = 4,18 3 107 J - kp~ LT

Constante d'Avegadro ANy = 6,02 x 102 mo]™!
Charge élémentaire e=1,06Gx 101 C
Permittivité diélectrique du vide 0 =885x 1072 F.-m™!
Masse volumique de I'ean p=100%10% kg - m™"
Accélération de la pesanteur g=981m-.s2
Constante des gaz parfaits R=83J-K 'mol™*
Prix du kilowattheure électrique TTC 0,20 €

En cas d'inondation, il est fréquent d'aveir & évacuer des personnes bloquées dans leur habitation. Lors du transport
en canot ou en hélicoptére, un gilet de sauvetage est alors nécessaire. Les gilets en mousse n'assurent pas systémati-
quement le redressement de la personne lorsqu’elle est dans une situation & risque dans l'eau. Les gilets gonflables sont
au contraire congus pour offrir une flottabilité optimale. L'un des systémes de gonflage automatique utilise comme
déclencheur la dissolution dune pastille de sel au contact de I'eau. La dissolution libére un ressort équipé d'une aignille
qui perce une cartouche de dioxyde de carbone CO3 et remplit le boudin du gilet (voir figure 8).
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Figure 8 — Cartouche de COy et pastille de sel [2][3]
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Le dioxyde de carbone est présent dans la cartouche sous forme liquide.

Q39. Quel est I'intérét pratique d'avoir ici le CO2 A 'état liquide dans la cartouche ? Pourquoi le stockage du COg
sous forme liquide est-il par ailleurs un enjeu écologique ?

On s'intéresse A un procédé de liquéfaction du dioxyde de carbone gazeux en dioxyde de carbone liquide. L'installation
de liquéfaction est présentée sur la fipure 11. Elle est constituée

— de trois échangeurs thermiques Ey, E» et By dans lesquels le CO4 circule de manidre isobare,
— de deux compresseurs C; et (s réalisant des compressions supposées adiabatiques et réversibles,
— d'une vanne de détente V calorifugée,

— d'un séparateur S qui sépare les phases liquide et vapeur du C(Qs en sortie de la vanne.

g
Figure 11 — S5chéma de 'installation de liguéfaction

Les différents états du CO; sont repérés par des chiffres allant de 1 & 6. Le COs est introduit avec un débit mas-
sique Dy et cireule avee un débit massique Dy = 0,1 ke - 57" dans les éléments €, By, Cu, Es et V. Le diagramme
thermodynamique du CO» donnant la pression P en bar en fonction de I'enthalpie massique 2 en kT - kg ™! figure dans
le document-réponse en fin d'énoncé. Sur ce diagramme, les courbes isentropes (en kl -K_l-kg_l} sont représentées
par des lignes — - — - — et les courbes isothermes (en °C) sont représentées par des lignes — — —. Les valeurs notées =
sont les titres massiques en vapeur.

Les wvariations d’énergie potentielle de pesanteur massique et d’énergie cinétique massique du CQ3s sont supposées
négligeables. L'installation fonctionne en régime stationnaire.

Q40. Montrer que le passage du €Oz dans la vanne est isenthalpe.

Q41. Montrer que le passage du CO3 dans chaque compresseur est isentrope.

Le C(; est introduit dans I'installation & I'état 1 & une pression de 6 bar et & une température de 00 °C par un dispositif
situé en amont dout on ne tiendra pas compte dans I'étude. Le compresseur £ améne le fluide & une pression de 20 bar
dans ’état 2 et échangeur £, raméne sa température a () °C dans ’état 3. Le compresseur C's poursuit la compression
en amenant le fluide 4 80 bar dans I'état 4. En sortie 5 de l'échangeur E,, le fluide est & une température de 35 °C.
La vanne de détente raméne le fluide 4 sa pression d’entrée de 6 bar dans Pétat G.

Q42. Placer sur le document-réponse les points allant de 1 & & et dessiner la courbe qui les relie.

Tous les résultats numériques de calculs de puissance demandés dans la suite seront écrits avee deux chiffres significatifs.
0Q43. Calculer la puissance mécanique totale nécessaire pour alimenter les deux compresseurs ') et Cl.

Q44. Cuel est 'intérét dutiliser deux compresseurs au lien d'un seul pour amener le CQO» de 6 bar & 80 bar?

Dans les échangeurs By et Ea, le COy est refroidi grice & une machine frigorifique d’efficacité ep = 2,0.
Q45. Caleuler la puissance mécanique totale nécessaire pour alimenter la machine frigorifique.
Q46. Caleuler le débit massique Dy de COz liquide obtenu en sortie du séparateur 5.

Q47. Caleuler le débit Dy du CQOs2 4 introduire dans 'installation.

Les compresseurs C et 5 ainsi que le compresseur de la machine friporifique sont alimentés en énergie électrique et
ont un rendement identique égal & 80 %.

Q48. Calculer en € le coiit en électricité pour produire de quoi remplir 10000 cartouches de CQO».
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Ex 2 : Coeur et dimensionnement d’une centrale nucléaire

Les centrales nucléaires de la génération 6 prévues vers les années 2030 devront étre siires et
présenter un rendement important, Une option étudiée parmi 6 grands choix est le réacteur d trés
haute température refroidi a Uhélium. Ce type de réacteur offrirait 'avantage d’améliorer
Uefficacité de la conversion énergétique, compte tenu de la température élevée de la source chaude
et de permettre en sus la production d’hydrogéne. Dans ces installations de forte puissance, on
utilise le cycle de Brayton (ou cycle de Joule) pour extraire le travail et, en fin de compte, produire

de [’électricité.

4.1 Les particules de combustible nucléaire

Le combustible est constitué de petites sphéres multicouches appelées particules TRISO (voir
figure n® 3). Le ceeur de matériau fissile est entouré de plusieurs couches successives ayant pour
roles d’assurer la protection du noyau et le confinement des produits de fission. Nous prendrons
comme matériau pour le coecur et la couche de céramique non pas un oxyde d’uranium UQ; et un
carbure de silicium SiC comme déja utilisé dans des centrales nucléaires mais un carbure d’uranium

UC et un carbure de zirconium ZrC pour leurs propriétés physiques plus intéressantes.

Coeur

Matériau fissile
uc

Figure n° 3 : Vue et coupe d’une particule TRISO

Dans cette partie, on considérera que les propriétés physiques sont isotropes dans I’espace.

Couche Position | Rayon extérieur | Conductivité thermique A
(m) (W.m” K"

Carbure d’uranium (UC) r<r n=250x10° 12

Carbone poreux n<r<ry | rn=345x10"° 05

Carbone pyrolytique (PyC) dense | m<r<r | r=385x10" 4

Carbure de zirconium (ZrC) n<r<r | rn=420x10" 20

Carbone pyrolytique (PyC)dense | m<r <rs | rs=460x10" 4

Tableau n° 1 : caractéristiques de couches composant la particule TRISO
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La puissance par unité de volume produite sous forme d’énergie thermique dans le matériau fissile
UC sera notée op. La conductivité thermique de la couche numérotée i sera notée A..

4.1.1

Donner la loi de Fourier en indiquant les unités des différentes grandeurs.

4.1.2 L’équation de la chaleur pour le ceeur en tenant compte du terme de production s’écrit

d e
d—t:=-—dw(jg]+o'g.

Justifier cette équation sachant que u correspond a l’énergie interne volumique et qu’en coordonnées

sphériques, div d(M) =

4.1.3

4.1.4

4.1.7

4.1.8

4.1.9

1 a(r ar)_l_ 1 6(sin(9)ag)+ 1
ar rsinf a6 rsinf d¢@

22 avec d(M) = a,8, + agéy + A€,

En régime stationnaire, 4 quoi se réduit cette équation ?

Sachant que le laplacien en coordonnées sphériques d’un champ scalaire (r,8,¢) vaut :

19(,0 1 2 1 'y
Vy=Ay=—=—|r o ¢ :
v=av rt or ( arw}l-r *sin (8 ]aa(sm( )BSJ r*sin®(8) 9¢*

Déterminer 7{r) pour » £ r;. On notera T la température en v = O m.

Calculer numériquement la variation de température entre les abscisses ¥ = 0 et » = 1. La
puissance volumique op vaut 5,0 X1 0° W.m™.

Afin de calculer la température dans les différentes couches de la particule TRISO, nous
allons utiliser le concept de résistance thermique.

Donner la définition de la résistance thermique Ry, d’un matériau soumis a un écart de
température Ty—=T> (T > T») impliquant un flux thermique @y (P > 0 selon 'axe
décroissant des températures).

Calculer le flux thermique en coordonnées sphériques et le mettre sous la forme :
dT
1 E
¥
oll la constante B est 4 exprimer en fonction des données du probléme. On rappelle que le
gradient d’un champ scalaire ¥ (r,8,¢) s’écrit en coordonnées sphériques :

mu’: =B

= _—-EH,:/ —1dy — 1 vy
r 38 " rsin(8) 3¢

Calculer la résistance thermique Ry 2 d’une coque comprise entre un rayon ry et r; (1 < #2).

Calculer numériquement les résistances thermiques des 4 coques, Ry, 12, Ri23, R34 €t Ripas.

4.1.10 En déduire les températures aux interfaces T, T2, T3 et Ty si la température extérieure 75

vaut 1300 K.
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4.2 Dimensionnement de la centrale

La centrale nucléaire a une puissance thermique de P,; = 600 MW et une puissance électrique de

P.= 300 MW.

4.2.1 A partir de la puissance volumique op = 5,0 x10° W.m™ du combustible nucléaire,
déterminer le nombre de particules TRISO nécessaires au fonctionnement du réacteur. Quel
volume en m’® cela représente-t-il (voir caractéristiques du ceeur et de la particule TRISO
dans le tableau n® 1, page 3 ) ? On considérera un empilement cubique simple des particules

TRISO (particules aux sommets du cube).

Ex 3 : Etude thermique d’un batiment

Avec les nouvelles normes environnementales et les diagnostics de performance énergétique des
bitiments, la cartographie thermique permet de localiser les zones de déperdition thermique les plus

importantes.

On peut ensuite cibler les travaux d’isolation a effectuer en toute connaissance de cause. L'isolation
peut s’effectuer par I'intérieur ou I’extérieur avec des matériaux adéquats.

On pourra alors vérifier, & réception des travaux, I’efficacité de ces derniers.

Y -
. isolation par
I'extérieur
isolation intérieure N .'obsence
partielle * & d'isolation

FIGURE 1 - Thermographie infrarouge.

Mur extérieur
a forte inertie

Extéricur
froid

Flux therm

ique

Isolant
intérieur

Intéricur
chaud

[solant
extérieur

Extérieur
froid

Mur intérieur
a forte inertie

Intéricur
chaud

b)

FIGURE 2 -Isolation a) par I'intérieur ou b) par I’extérieur.
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Préambule

I.1. Modélisation de la piece

On étudie une piéce parallépipédique de longueur @ = 8 m, de largeur » =5 m, de hauteur 4= 2,5m
et possédant un radiateur électrique de puissance maximale P = 2 kW. Dans I’ensemble du probléme,
la piece sera supposée parfaitement isolée au niveau du sol et du plafond. La capacité thermique
volumique de Iair est C, = 1,25 - 10% SI. On suppose ici que la piéce est parfaitement calorifugée.

I.1.a. Quelle est I'unité de la capacité thermique volumique ?
Quelle est la valeur de la capacité thermique C de la pigce ?

I.1.b. A I'aide d’un bilan d’énergie thermique appliqué i la pigce, établir I'équation différenticlle
régissant I’évolution de la température T'(r) dans la piéce en fonction de C et de P.

I.1.c. Résoudre I"équation sachant que la température initiale de la pi¢ce est Ty = 10 °C.
Tracer T'(¢).
Déterminer la durée nécessaire pour atteindre la température finale Ty = 20 °C.

I.1.d. Proposer un modgéle électrique simple conduisant & une équation différentielle du méme
type.
Préciser quelles sont les grandeurs électriques associées aux grandeurs thermodynamiques que sont
T(t),CetP.
Dessiner le montage €lectrique analogue.

1.2, Influence des murs

La piéce est constituée d’une enceinte en béton d’épaisseur L = 15 cm et de masse volumique
p=2,2-10° kg.m™3. On note ¢ = 1,0 -10° J.kg7'.K~! sa capacité thermique massique et A sa
conductivité thermique (4 = 1,5 SI).

1.2.a. Exprimer 'aire §,, de 1a surface en contact avec la piéce en fonction de a, b et h, en négligeant
p
1’ épaisseur des murs. Faire 1'application numérique.

L.2.b. Exprimer le volume de béton V}, et la capacité thermique G, de 'enceinte en béton en
fonction de S, L, p et c.
Comparer numériquement Cy,,, & 1a capacité thermique de la piece C.
Par rapport a ces premiers résultats, quels commentaires pouvez-vous faire sur la durée de montée en
température de la piéce en prenant en considération I'influence de 1a capacité thermique du mur ?

Premiére partie : équation de la chaleur

On étudie la conduction thermique dans le mur modélisé par une barre de section S, de longueur L en
contact avec deux thermostats de températures Ty, et Ty (voir figure 3, page 4).

On note ;: J = Jj(x, )€, le vecteur densité de flux thermique.
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Mur
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Lint .1 Section S d
0 r T+ dz L z

FIGURE 3 — Modélisation du mur.

I.3. Généralités

L.3.a. Rappeler la loi de Fourier. Interpréter son signe. Donner une signification physique de j(x,t)
et préciser son unité. Quelle est la dimension de la conductivité thermique ? En déduire son unité dans
le systéme internationnal.

I.3.b. A I'aide d’un bilan d’énergie thermique sur la tranche comprise entre les abscisses x et
X +dx du mur, établir I'équation de diffusion thermique c’est-i-dire 1’ équation différentielle régissant
I’évolution de la température T(x,t) & I'intérieur du mur en fonction de p, ¢, et A.

I.4. Etude du régime stationnaire
I.4.a. Rappeler la signification de “régime stationnaire”.

L.4.b. Les températures de surface seront prises égales i celles des thermostats. Résoudre I’ équation
de la diffusion thermique et déterminer alors T(x) la température & I’ intérieur du mur a I’abscisse x.
Tracer T(x).

L4.c. Définir et exprimer la température moyenne du mur notée T, y.
Indiquer la position particuliere x, o la température est égale a la température moyenne.
1.4.d. Exprimer la densité de flux j(x) qui traverse le mur. Que remarquez-vous ?

I.4.e. Calculer la puissance P que le radiateur doit fournir afin de maintenir la température intérieure
a4 20 °C pour une température extérieure de 10 °C. Commenter ce résultat par rapport au radiateur ins-
tallé.

L5. Résistance thermique

- - . . . AV
On définit en électricité la résistance d un conducteur ohmique en convention récepteur par R = —

ol AV est la différence de potentiels aux bormes de la résistance et I I'intensité du courant électrique
qui traverse le conducteur (figure 4).

I R
> —

-

AV

FIGURE 4 — Résistance.
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L.5.a. Rappeler ’expression de la loi d’ Ohm locale pour un conducteur de conductivité électrique y.
En faisant I'analogie entre 1a loi d’Ohm et la loi de Fourier, indiquer & quelles grandeurs thermo-
dynamiques sont analogues la conductivité électrique, la densité de courant électrique, le potentiel
électrique et 1’intensité du courant. Donner cette réponse sous la forme d’un tableau récapitulatif.

L.5.b. Par analogie, donner I'expression de la résistance thermique Ry, du mur étudié. Préciser
son unité et calculer sa valeur.

Deuxieme partie : modélisation électrique

Dans cette partie, on travaillera avec la température moyenne du mur. On modélise 1’ensemble du
systeme, composé de la piéce, du mur et du radiateur, par un réseau électrique. Le but est d’étudier le
comportement dynamique de ce systéme via sa fonction de transfert.

L.6. Circuit ¢lectrique

Dans 1’ approche électrique, la modélisation du systéme conduit au circuit électrique donné figure 5.

R Rs
. 1 1
i(1) y c,
u (t) uz(t)

FIGURE 5 — Modg¢le électrique.

I.6.a. Justifier cette modélisation électrique par rapport i notre étude thermique de la premiére
partie. Expliciter les valeurs de I,R|,R;,C),Cz,u(t) et uz(r), en fonction des grandeurs P, Ry,
C, Cur, 1a température de la piece T'(t), la température moyenne du mur 7T,,,,(t) et la température
extérieure T,y.

L.6.b. Que devient ce circuit électrique en régime permanent continu ? Exprimer alors la tension
uz(t — o). Quelle valeur attribueriez-vous a R| et 2 R; en fonction de R, ?

1.7. Etablissement de ’expression d’une impédance

Afin d’étudier le comportement du circuit en régime variable, on se place en régime sinusoidal forcé
x(t) de pulsation @ dont la grandeur complexe associée est notée x(¢t) et I’amplitude complexe est X
avec :

x(t) = Xo cos(@t + @) = Re(x(1)) ,

x(t) = X /@9 = x oH@) |

X=X, /)

Laréférence de phase sera prise sur la grandeur i(t) délivrée par le générateur de courant :

i(t) = Iy cos(wt) .
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L7.a. Exprimer I'impédance Z; relative a I’association de la résistance R; avec le condensateur de
capacité Cs.

L7.b. Exprimer I'impédance Z, relative a I’association de la résistance R avec I'impédance Z;.
L.7.c. Exprimer le lien i(t), u; (t), Z;, C) et .

1.7.d. En déduire que la relation reliant U (j®) a Iy est donnée par :

- RyR>
1 +‘jR|+R3CZm

1+ j((R1 + R2)C) + R2Ca) 0 — R R\ Cr00?

Ui(jw) = (R\+R)Iy . (1)

L.8. Exploitation

I.8.a. Vérifier la cohérence entre la fonction donnée par (1) et les comportements du circuit pour
les hautes et basses fréquences.

Exprimer en fonction des données, U, 1a valeur de U, (j®) pour @ = 0.

L.8.b. Vérifier les comportements limites lorsque C> tend vers zéro puis vers 1'infini.

Ui(jo)
Uio

L.8.c. On appelle fonction de transfert H(jw) = . Quelle est la nature du filtre ?

1.8.d. Exprimer la fonction de transfert H(j®) dans le cas ol Ry = R; = 2R et G = aC) = aC.
1.9. Diagramme de Bode

1.9.a. Etablir les expressions des asymptotes de H(jw) en basse fréquence et haute fréquence.
Tracer le diagramme de Bode asymptotique en précisant bien le point d’intersection.

L.9.b. En pratique, pour ¢ = 200, on obtient le diagramme de Bode de la figure 10 du document
réponse. Mettre clairement en évidence, sur le diagramme de la figure 10 du document réponse, des
zones rectilignes. Interpréter ces zones et placer trois pulsations particulieres @) < @z < 3.

1.9.c. Sous quelle forme pourrait-on mettre H( j@) en fonction de @, @y, ef oy ?

1.9.d. Définir la pulsation de coupure du filtre et donner sa valeur. Estimer la durée 7 du régime
transitoire.

Troisieme partie : isolation

Afin de limiter sa consommation énergétique, le propriétaire décide d’isoler 1a piéce.
L.10. Importance de ’isolation

Le propriétaire peut disposer I'isolant & I’intérieur ou a I’extérieur du mur. Pour cela, il recouvre les
murs d’un isolant de faible capacité thermique, de conductance thermique A; = 0,05 SI et d’épaisseur
e=23cm.

L.10.a. Calculer la résistance thermique R; relative i 1'isolation de 1a piece. Comparer cette valeur
& Ry Par la suite, on prendra R; = B Ry, avec f = 10.
L.10.b. Modifier le schéma €lectrique de la figure 5 (p. 8) et proposer les deux montages cor-
respondants.
L.10.c. Déterminer la puissance nécessaire Py, afin de maintenir une température dans la pieéce de
20 °C pour une température extérieure de 10°C.
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I.11. Isolation intérieure ou extérieure

I.11.a. Choisir un type d’isolation intérieure ou extérieure en précisant clairement votre choix sur
la copie.

L1Lb. Déterminer, en régime permanent, les différents tensions Ujq et Uzg en fonction de 8, R
et fy.

I.11.c. Donner la nouvelle expression de H( jw) en fonctionde @, B, R, C et Iy.

I.11.d. On obtient, comme diagrammes de Bode, les figures 11a) et 11b) du document réponse p.12.

Relever la pulsation de coupure qui correspond a votre choix d’isolation et en déduire le temps de
réponse t; de votre systeme.

Commenter ce résultat par rapport au cas sans isolation et analyser votre choix sur le placement de
I’1solant.

Quatrieme partie : prise en compte des échanges a la surface
On prend en considération les échanges thermiques 4 la surface en contact avec I'air extérieur par la
loi de Newton. On prendra pour le coefficient de transfert thermique de surface &k = 10 SI.

I.12.a. Rappeler la loi de Newton. Quelle peut étre I'unité du coefficient k ?

1.12.b. Etablir la relation en x = L entre le flux sortant de 1’habitation @ et les données £, S, Tew €t
T(L).

I.12.c. Modéliser I’ échange thermique en x = L par une résistance thermique notée R,. Comparer
numériquement R, & Ry €t 2 R;.

I.12.d. Quelle est 1a conséquence principale de R, sur I'installation ? Calculer 1a nouvelle puis-
sance a délivrer afin de maintenir la température intérieure & 20 °C pour une température extéricure
de 10 °C.

L.12.e. Comment modéliser la prise en considération du sol de la picce ?
Comment traduire 1'influence de 1a présence d’une fenétre dans la pigce ?
Elaborer un modgle électrique plus complet de la piace.

I.12.f. En revenant sur les photographies de la figure 1, page 5, quel phénomene avons nous
négligé?

Ex 4 : Oxydation d’un halogénure d’hydrogéne
On considere la réaction en phase gazeuse entre I'acide chlorhydrique HCl (g et le dioxygene Oy(4) qui
donne du dichlore Cl;4) et de I'eau.
1) Ecrire I'’équation bilan de cette réaction avec les nombres stcechiométriques entiers minimaux.
2) Déterminer I'enthalpie standard de cette réaction. Commenter.
3) Si les conditions opératoires sont réunies pour que I’eau soit produite a I'état liquide, comment
I’enthalpie standard de réaction est modifiée ?
Données :

Espéces H,0) HCl
ArH® (k].mol™) -241,81 -92,31
AyapH®(eau, 100°C) = 44 kj.mol™*
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