MP2 Janson de Sailly Correction - DS n°6bis (CCS-Mines) - Thermodynamique

Correction - MP2 — DS n°6bis (CCS-Mines)
Samedi 2 mars 2024

1 Etude d’une installation nucléaire (REP) (d’aprés Centrale -
MP - 2016)

I. CIRCUIT SECONDAIRE ET ENRICHISSEMENT DE L’URANIUM

I.A. DESCRIPTION DU CIRCUIT SECONDAIRE DE LA CENTRALE

I.A.1.a. Soit le systeme constitué par le fluide en évolution cyclique du moteur ditherme
Notons W le travail recu, Q. le transfert thermique recu de la part de la source chaude
et Qg le transfert thermique recu de la part de la source froide au cours d'un cycle. Pa:
application du premier principe sur un cycle au systeme, on a

AU=W+Qch+ Q=0

car U, I'énergie interne du systeme, est une fonction d’état. Lapplication du seconde prin:
cipe sur un cycle au systeme fournit :

AS=Se+Sc=Se = Q! Tty + Qch/ Tech =0

car S, 'entropie du systéme, est une fonction d’état, et I'évolution est réversible (S; = 0).
L'expression du « rendement » pour un moteur est défini par

-Ww
T’ =
Qch
Dans le cas du moteur ditherme de Carnot, on obtient donc I'expression suivante
nc =1 i
arnot — - s
Tch

I.A.l.b. T]Carnot = 0,442 o

P
LA.1l.c.| Ngel = Fe =~ 0,323 |, qui est bien inférieur au rendement de Carnot.

t
I.A.2.a. Tracé du cycle dans le diagramme de Clapeyron
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I.A.2.b. D’apres les données en fin d’énoncé :
P(ar) 0(°C) h@kg™ sgK'lkg™h

A 55 270 1190,10 2,9853
B 55 270 2788,46 5,9226
C 4,3x1072 30 125,22 0,4348
I.A.2.c.
* §  Les températures sont exprimées en °C B
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[.A.2.d. Pour un fluide en écoulement stationnaire traversant une partie active ou il recoit
par unité de masse un travail utile w, et un transfert thermique g, le premier principe s’ex-
prime sous la forme (en négligeant les variations d’énergies cinétique et potentielle)

hs_he:u}u+q

ol e et s désigne I'entrée et la sortie de la partie active.
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I.A.2.e. Lévolution dans la turbine étant adiabatique, on a

wgec = he—hg =-990 k].kg_l

I.LA.2.f. De A a A/, I'évolution s’effectue sans travail utile, on a donc

Gan =ha—ha=cp(Ta — Ta) = 1000 k] kg™

I.A.2.g. De A’ a B, I'évolution s’effectue sans travail utile, on a donc

qap =hp —hy =1600 kJ.kg™!

I.A.2.h. Le rendement du cycle de Rankine de I'installation s’exprime donc sous la forme :

—WBC
TRankine = —————— = 0,40
qgaa +qdas

qui est supérieur au rendement réel (comme on le verra le cycle réel n’est pas celui de Ran-
kine mais une modification de ce dernier).

Le rendement de Carnot calculé avec les températures extrémes du cycle de Rankine pro-
posé est

D
T)Carnot-Rankine = 1 — T_ ~0,44
B

qui est bien supérieur au rendement de Rankine.

I.A.2.i. A la fin de la détente dans la turbine, I'état de 1'eau est décrit par le point C qui
correspond a un mélange diphasé liquide-vapeur. Par lecture graphique, on a .
Leau étant partiellement liquide, cela peut entrainer la corrosion des piéces métalliques
constituant la turbine.

I.A.3.a. Voir cycle plus haut (gstI.A.2.c.).

I.A.3.b. Graphiquement, | x¢r = 0,85 ‘ et‘ xcn = 0,77 ‘tous deux supérieurs a xc. Lintérét de

la surchauffe est donc de limiter la fraction liquide de I’eau lors de la détente pour limiter
la corrosion de la turbine.
I.A.3.c. Le nouveau rendement se calcule comme suit :

Wgc' + Wpgrcr hCl - ]’ZB + hCH - hBr 038
Rankine étagé = — == =
T)Rankine étagé das +dog hg—ha+t hcl _ hB’ ,

Le rendement pour le cycle de Rankine étagé est moindre que pour le cycle simple mais on
limite les risques de corrosion.

I.B. ENRICHISSEMENT DE ’URANIUM PAR CENTRIFUGATION

I.B.1. %) n'est pas galiléen car il n’est pas en translation rectiligne uniforme par rapport a
R supposé galiléen.
I.B.2. On munit I'espace de la base cylindrique usuelle :

— poids: 4P = —pgdiruz;
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: 3 1 D3
— forces de pression : d” F, = —grad Pd’7 ;
—
— force d’inertie d’entrainement : d° Fie prw2 druy;
— force de Coriolis : nulle car la particule de fluide est considérée au repos dans % .

I.B.3. Evaluons le rapport des normes de la force d’inertie d’entrainement et de celle du
poids

1P ro?
Id*Fell &

Ces deux force sont de mémes normes si rw® = g, soit r = 4 nm <« R. Ainsi, on peut considé-
rer que sur I'ensemble de la centrifugeuse, le poids est négligeable devant la force d’inertie
d’'entrainement.
I.B.4. En projetant sur u, le bilan des forces dans %1, on obtient
dpP
(rw*r=—
P dr
or, par I'équation d’état des gaz parfaits, on a P = n* kg T et par ailleurs, p = mn*, on en
déduit que

dn*  me®r
= dr
n* kpT
it “(F) = n*(0) (mw2 ’.2]
soi n*(ry=n exp| —
P 2kgT
mw*r?

I.B.5. La force d'inertie d’entrainement dérivant de I'énergie potentielle : Epje = ————,

on vérifie bien que la répartition n* (r) obéit a une statistique de Maxwell-Boltzmann.
[.B.6. Partant d'une situation ol la centrifugeuse est immobile et ot donc le rapport de
densité moléculaire g = (n]/n3)w-o («richesse» en isotope fissile) est indépendant de
r, on met en route la centrifugeuse et I'on constate d’apres I'étude précédente et d’apres
les graphes de la question 4 que le rapport 1(r) = nj (r)/n;(r) est une fonction décrois-
sante de r (car la masse atomique de 235F; est inférieure a celle de 2*8UFg). Ainsi, n(0) =
ny (0)/n;(0) > ng > n(R) = ny(R)/n;(R). Donc, au niveau de I'axe de rotation de la centri-
fugeuse, le milieu s’est enrichi en ***UFg. Il s’agit donc de récupérer le gaz au voisinage de
I'axe de rotation puis de le placer dans une nouvelle centrifugeuse et ainsi de suite, pour
enrichir progressivement le gaz en isotope fissile.

Pour aller un peu plus loin, on peut évaluer numériquement la « richesse » du mélange en

r en fonction de celle sur 'axe :
(my — mo)w* r?

2kgT

n(r) =n(0) expexp

Numériquement, on a n(0) = 1,151n(R) (ordre de grandeur cohérent avec les graphes four-
nis). Ainsi, le mélange est environ 15 % plus riche en isotope fissile au centre de la centri-
fugeuse qu’a sa périphérie. On peut en déduire un ordre de grandeur du nombre de cen-

4
trifugeuse a mettre en cascade pour passer de 0,714 % a 4 % a environ ——— = 40.
0,7141In(1,15)
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(Valeur sous-estimée car le rapport des richesses entre axe et périphérie vaut 1,15 mais
ceci n'indique pas que sur I'axe la richesse est 1,15 supérieure a la richesse moyenne dans
la centrifugeuse et tout dépend du rayon autour de I'axe sur lequel on préléve le gaz enrichi,
plus il est grand plus on récupeére de gaz mais plus sa richesse est faible, ...).

2 Agitation thermique - Formule de Nyquist (d’aprés CCS -
PC - 2016)

IA) L'agitation thermique dans I'atmosphéere

1A1)

a) A partir de I'équation de la statique des fluides projetée sur I'axe vertical ascendant
ar_ _
= pg

dans I'hypothése de 'atmosphére gaz parfait

n?mr: I/E'M — PM
V V. RT

Si I'atmosphére est isotherme, T=cste d'ol par intégration, avec P(z=0)=P,
P(z)=P,exp(—Mgz/RT)

PV=nRT dou p=

b) En considérant une masse moyenne m par molécule constituant I'atmosphére,
M=mN, et R=k;N, dou P(z)=Paexp(—mgz/kBT)

n P

"y =t N —mgz, -
VAT T Lexp( kT ) : on retrouve une statistigue de Boltzmann,

dou n,(z)=

PP)

mgz=F  énergie potentielle de pesanteur, . (z)=N, exp( T
B

IA2) En écrivant n,(z) sous la forme n1.(2_)=N0€Xp(_—;] on identifie la hauteur

kT

mg

caractéristique de I'atmosphére : |

La vitesse limite atteinte en chute libre s'obtient par conservation de I'énergie mécanique :

1 o —_— . 2k, T
E, .=mgH=E ., ==mv] d'ou v,=v2gH ou encore en exprimant H : v,:\f 5
1 m

2
on retrouve une expression proche de la vitesse quadratique moyenne atteinte pour un

gaz a la température T v[=\,‘%vq . ces deux vitesses qui caractérisent I'atmosphére

isotherme sont bien du méme ordre de grandeur.
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I1A3) Quelques pistes pour cette question :
Le centre de gravité de la balle est immobilisé, mais il reste une agitation thermique,
désordonnée, de toutes les particules qui la composent ?

En terme d'énergie localement, cette énergie cinétigue des molécules se transforme en
énergie potentielle de déformation ?

Autre piste le mouvement des particules est aléatoires, vectoriellement la vitesse du
centre de gravité est alors nulle ?

IB L'agitation thermique dans un circuit électrique
IB1) La vitesse d'agitation thermique des électrons dans le métal est donnée en ordre de
3k, T

d'ou pour T~300K v ~10"ms '<e
m

grandeur par la vitesse quadratique vq:x‘:‘s

. ces électrons ne sont pas relativistes !
IB2) Les deux relations s'obtiennent a partir des lois de Kirchhoff :

, , di,
— loides mailles . |u,=u +L—
- dt
- . . dus
- loidesnceuds: |i,=i+C o

IB3) a)les mémes relations s'appliquent sur le schéma de la ligne bifilaire proposée :

. ) 6 ’f ) ) ~ - .
u(x,t):u(x+dx,f)+)\dxl(+t} qui donne au premier ordre en dx : %=—k% (1)

Oulx+dx,t)

puis i(x,t)=i(x+dx,t)+ydx >
0

qui donne au premier ordre en dx:

0i cu
)
0 37 )

b) ILéquation de d'Alembert vérifiée par i et u s'obtient alors en découplant les équations et
en utilisant le théoréme de Schwartz :

A2 ~2 ~2

o (Ouy_ 0'u o (0i o/ 0i ou o, . cu 1 0u
()= m=h = ()= (= )=yh— dou - 2.2 (3) avec
dx ox  ogx” ox Ot ot ox 0 cox ¢, Ot
c=_1 |4

e \“.“W

c) En remplacant dans I'équation de d'Alembert on obtient I'équation de dispersion pour
les ondes planes harmoniques se propageant selon les x croissants : La
résistance caractéristique s'obtient en remplacant dans une des équations de couplage,

[—]_" w9 — “I“,\-
T F | 6)

par exemple dans (1): —ik U==\(—iw)I d'ou R =

Ces relations peuvent étre inversées : (5) donne |+~ CC puis (4) yZTCgZR c

IB4) a) L'équation vérifiée par U(x) s'obtient en remplacant u(x,t) dans (3) :

U"(x)cos(mt)=%(—0)2)U(x)cos(mt) d'ou U”(x)+”—);U(x)=0
CG ce

équation d'un oscillateur harmonique. Les conditions aux limites U(0)=U(D)=0 fixent

K=%

la forme de la solution : on pose c
€
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U(0)=0 impose U(x)=U,sin(Kx)

U(D)=0 impose KD=nn avec n entier, d'ou K,,:% et Ulx)=U,sin(K, x)
I . nitce,
mode propre n, associé a la pulsation | ®,=c¢ K, = 5 .
b) L'intervalle entre deux fréquences propres consécutives est 6f:%:20—£) donc si
T
A 2DA . e
A f estgrand N=%= - A (2 une unité prés, <<N)
c) i(x,1) est donné par u,(x,t) a partir de (1 ou (2) :
o1 (x,t o(U sm(K x)coslm t ) )
nE ):_ ( on ( ,:Jt) ( n )):yﬁ)n UOHSIH(KI,].X')SH](U),J)
gx o

qui s'intégre, avec I'hypothése i,(x,7)=0 lorsque U,,=0 |, sous la forme :

i (x,1)=—222 1 cos( K, x)sin (a,7)
U)n 1 1 . _Uon .
avec YK”:RCCECQZE donc |i (x,t)= C cos( K, x)sin(w, )

IB5)Sur une portion dx I'énergie emmagasinée dans le circuit
U2
a’enzéhdxi”(x,r)2+%ya’xun(x,t)zzékdx?;”cosz(](”x)sinz(U)”t)+%ydefmsinz(K”x)cos2(0)”t)

(4

pour le mode n est :

d'ou i:de”:j‘:(%yUzncosz(K”x)+%yUznsin2(K”x))dx=?iyU§” la densité linéique
moyenne est uniforme
L . TR VR | D
IB6)a) En intégrant sur la ligne de longueur D on en déduit | E},;:Zy Dui,=mu§,,
onimpose (E, =k,T d'ou 4Rcuin=ksT et
4R c k,T -
u],,(x,t)zvﬂsm(lfnx)cos(UJ”t)Z\e"‘ZUqﬁ'”(x)cos(U)”t) avec
R e kT . 2R c kT
?uf,,»,(x):\;%sin(K,,x) et finalement 1 ,(x)=————sin*(K, x]
2R ¢ kT | . .
‘Z’fﬁ”ZTB indépendant de n
b) Il 'y a N modes possibles dans [intervalle de fréquence A f donc
2R ¢ k,T
Ufﬁ:NUjﬁ),,:ZDAf “75° gou, avec  R=R, le résultat attendu:

e

| Uy=V4k:TRAS

D
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3 Etude des performances thermiques d’un isolant
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