MP1&2 Correction - DS n°7 - Thermodynamique

| Correction - DS n°7 (CCINP-e3a) |

PROBLEME 1 - Quelques caractéristiques physiques de Mars (d’apres
CCS-TSI-2019).
II.A — Atmosphére martienne
IT.A.1. Généralités

Q19. | PV = nRT |, P pression en Pa, V volume en m?, n quantité de matiére en mol, R constante des gaz parfaits ot T

température en K.

o . . PM
Q20. Par définition, p = 7. On peut. donc écrive : p = % ou encore | p = o7 |
I1.A.2. Modéle de I'atmosphére isotherme
21. Le bilan des forces s’éerit (principe fondamental de la statique) : P(z).s — P(z +dz) — pg.s.dz = 0 soit 22 = —pg. En
1 1 1 ) Pe dz Pe

remplagant p par son expression, on trouve : % + ‘:{TQP = 0. On résout alors 'équation différenticlle et on trouve :

J[qo
P(z) = Fyes -z
(2= Poesn (~ 5222

M
Q22. D’aprés la question précédente : | Fy = Py exp ( Jo, ) soit numériquement : Fp &= 480 Pa. La pression sur Mars est

RTo
done environ 200 fois plus faible que la pression atmosphérique sur Terre.
M PoM :
Q23. De ce qui précéde, on exprime : | p(z) = pgexp | — 90, , avec | pg = S0 AN po = 1,19 x 1072 kgm 3,
’ ' RTjy ' Ry -

Q24. Cette valeur correspond presque au double de la valeur calculée. Le modéle n’est done pas convaincant. On peut
remettre en cause le caractére isotherme de I'atmosphére et /ou le caractére uniforme du champ de pesanteur.

II.A.3. Epaisseur de I'atmosphére martienne dans le modéle de I'atmosphére isotherme

R,

25. On a | H = :
Q25. Oua Mgo

Q26. AN H ~ 10,9 ki et Hrpepe = 8,36 k. On trouve sensiblement le méme ordre de grandeur.
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PROBLEME 2 - A propos de la structure de la Terre (d’apres
CCS-PSI-2024).
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PROBLEME 3 - Optimisation du rendement de cultures maraichéres
(d’aprés CCS-TSI-2024).

III Etude thermique de la serre

III.A — Equation de diffusion & travers une paroi latérale de la serre en polycarbonate

Q23. L’épaisseur e étant trés petite devant les autres dimensions, et les températures intérieure et extérieures étant uniformes,
on peut considérer, en premiére approximation, la plaque comme étant infiniment grande selon Oy et Oz. On a donc
invariance par translation selon Oy et Oz et T'(M, t) ne dépend respectivement ni de y, ni de z. D’oft on cherchera T'(ir, ).

Q24. On applique le premier principe au systéme situé entre « et « + du entre les instants ¢ et t + dt :

AU = 0+ 6Quadz + 0Qy <= pS.dr.c(T(t +dt) — T(£)) = S(—j(x + dr) + j(x)).dt

] aT Ly aT 195
Sdre—dt = -S—dedt = | — = ——— ;
p.S.da.c 5 dt S I d.dt B oo O CQFD

Q25. Le signe (-) rend compte du fait que le flux de chaleur va des températures élevées vers les températures basses.

ar
Q26. Ici, 1a loi de Fourier s’écrit simplement, : | j(x,t) = f)\T .
Ou
Q27. En remplacant dans I’équation de Q24, il vient alors :
or X9 A
—_— = —— soit la forme demandée en posant : | D = — |
ot pe du? pe
D s'appelle la diffusivité thermique et s'exprime en m? - s—1.

Q28. En termes d’ordres de grandeurs, on peut écrire :

T  DT* : .
—=— AN: 7=~ 10%s
T €
III.B — Etude du régime stationnaire
. . T . e . >T 1 R
Q29. En régime stationnaire, I'équation de la Q27 se simplifie et devient : 5z = 0] On en déduit par intégration que
dx
F cte = a puis en intégrant une seconde fois que T'(x) = ax + b : en régime stationnaire, la température dans la paroi
dr S ——

est une fonction affine de w. On résout alors compte tenu des conditions aux limites : T'(0) = T; et T'(e) = T.. On trouve
finalement :

T —T;
= ——U

€

T(x) +T;

Q30. On sait que ¢ = ,[rSj(.lf)dQS =j(x)S. Or j(x) = f/\% done, en remplacant, il vient :

AS
=—(1; - T)

e

@

Q31. On peut alors définir, par analogie avec la loi d’Ohm, une résistance thermique Ryp, @ on a alors ¢ qui est 'analogue
de i et T qui est I'analogue du potentiel V. v = AV = Ri est alors analogue a T; — T, = Rypo. 1 suffit donc de poser :

e . . X P
R = i Numériquement : Ry = 1,6 x 1072 K- WL,

Q32. On a une association en série de résistances thermiques : | Py, = & = RT;%% AN Bp =5.4 kW. En I'absence de

soleil, chauffer des serres consomme donc beaucoup d’énergie (comme en hiver ot les nuits sont longues...).

IV Etude thermodynamique de la chambre froide
IV.A — Généralités

Q33. Le systeme doit prendre de la chaleur a la source froide extérieure (pour la refroidir). L'organe doit donc étre le siége
d’'une transformation endothermique comme I'évaporation. C’est donc I’évaporateur qui est en contact avec la source froide.
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Q34. Le systéeme est un récepteur donc | W > 0| 11 force les échanges de chaleur & se dérouler & Uinverse du sens spontané

done il prend le chaleur a la source froide pour en donner a la source chaude soit ‘ Qr >0 ‘ et ‘ Qe <0 ‘

Q35.|c = COP = @r

W
< : E— T 7 ~ ~ FIRES Qs 1 5 ..
Q36. Premier principe sur un cycle : AU =0 =W + Q.+ Q5 d'olt ec = —Oorar =~ . Second principe pour un
c f e 1
1
cycle réversible avec des sources extérieures de températures constantes : AS =0 = %{ + g")f soit 8—; = f%, En remplacant,

on trouve alors :

1 Ty Ty
¢ = COPo = — = — o= ——
ec C 17% Tf*TC<:> ec T,:fo

L'efficacité de Carnot est l'efficacité maximum qu’il est possible d’atteindre avec des sources & Ty et T, par conséquent on

sait, que .

Q37. On trouve une efficacité de Carnot e = 6,57. C'est environ deux fois 'efficacité d'une installation réelle.

IV.B — Description d’un cycle

Q38. cf. document page suivante.

Q39. Le sens de parcours est antihoraire, mais lien avec mode fonctionnement ¢ Ce n'est pas un diagramme de Clapeyron

Q40. 3 : on a de la vapeur saturée ; 4 : on a du liquide saturé. Il s’agit des limites du pallier de changement d’état.

256 — 195

H6
397 — 195

he — hi;
Q41. On utilise le théoréme des moments : |z, = ﬁ soit, numériquement, : @, =
L7 — Nlig

= 30, 2%.

Le titre massique en vapeur au point 6 est d’environ 30%.

Q42. Le premier principe industriel s’écrit : Ah+Aey,+Ae, = w;+¢q soit, en négligeant les énergie potentielles et cinétiques :

Ah=w;+q|
Q43. Dans I'évaporateur, il n'y a pas de piéce mobile done wgy = 0. On en déduit que | g = hy — hg | dans 'évaporateur.

Numeériquement. : gy = 146 k.J - kg~ 1t

Q44. De méme, dans le condenseur on écrit : et on trouve : q. = —186 kJ - kg‘_l.
Q45. Le compresseur est supposé adiabatique donc ¢ = 0. Le premier principe aboutit donc a |w; = hy — hy | Numérique-

ment : w; = 40 kJ - kgL,
Q46. On en déduit 'efficacité : e = 3, 65.

Q47. On sait que | Pip,r = Dpgqy | soit, numériquement : Py, 5~ 23,4 kW.

FIN
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Pression P (en bar)
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