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Résistance chauffante — CCINP

Entropie et changement d’état — CCINP
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Fusible — Mines
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12. Demi-coquille — CCINP
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16. Eponge

1. Le régime n’est pas permanent, car la pression est égale a la pression d’équilibre
liquide-vapeur & une distance variable du centre, mais on peut supposer que la
concentration dans la partie seche varie lentement au cours du temps. On utilise
alors I'expression de 1’énoncé, qui l'on intégre entre R(t) et Ry. On obtient

Les pressions partielles étant connues en r = Ry et r = R(t), on en déduit

n*(Ro) = 155 et n*(R(1), 1) = 72

On en déduit que

Dext — Po sat _ ¢(t) < 1 1 >

KT ~ 4xD \ Ry R(t)

Le nombre N(t) de molécules d’eau dans I’éponge a l'instant ¢ est
N(t) = Nuap(t) + Nigg(t)

Sauf en toute fin de séchage, on peut négliger le nombre de molécules a 1’état vapeur
devant le nombre de molécules a I’état liquide. On peut aussi négliger le volume
des parois des pores de I’éponge devant le volume des pores eux-mémes. Dans ce
cas, on peut écrire

AT R3(t)

N(t)~n 3

en notant n = L la densité moléculaire en eau dans la phase liquide. Le nombre

m
de molécules s’échappant de ’éponge par unité de temps est

AN

-SE = olt)
soit . iR
4 t t
o = G0 <m0

En remplacant ¢(t) par cette expression dans 1’équation (1), on obtient

Pyt — R),sat _ _E (1%}%?) _ R(t)) dL@ (2)

KgT D dt
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En intégrant entre ¢t = 0 et ¢t = 7, R(t) varie de Ry & 0 soit

Peact - Pv,satT _ _ﬁ |:R_3 — R_2:|O
KgT D [3Ry 2 g,
soit
,— ’nkBT 0— R_g + R_g = nkBTR%
o D (Pu,sat - Pezt) 3]%O 2 B 6D (Pu,sat - Pezt)

2. La densité particulaire dans ’eau liquide est

P PNa g gqges
m MH20

La pression saturante étant donnée a 25°C, on prend la température T' = 298 K.
On obtient ainsi

T~45]
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T =

ANl :ju,r;,toé‘/:;.

D tho(”,jﬂmli‘

17. Machine a vapeur

1. L’état 1 se situe a l'intersection de l'isotherme T = 250°C et de 'isotitre z = 0
(coube d’ébullition) ; on en déduit p; = 40 bars.

L’état 2 se situe a l'intersection de l'isobare p = 40 bars et de l'isotitre z = 1
(coube de rosée) ; on en déduit Tp = 250°C.

En supposant que la détente est adiabatique dans la turbine, la transformation
2 — 3 est pratiquement isentropique; graphiquement, on obtient, & l'intersection
de l'isentropique s = sy et de l'isobare p =1 bar : 3 = 0,72.

En supposant que la compression est adiabatique dans le compresseur, trans-
formation 4 — 1 est pratiquement isentropique; graphiquement, on obtient, a
Iintersection de l'isentropique s = s; et de l'isobare p =1 bar : x4 = 0, 28.

Le tableau complet est ainsi

Etat | T(°C) | p(bars) | =
1 250 40 0
2 250 40 1
3 100 1 0,72
4 | 100 1 |o0,28

2. Graphiquement, on lit

hy = 1100 kJ.kg™!;
hy = 2800 kJ kg~ !;
hs = 2200 kJ.kg~!;
hy = 930 kJ.kg ™

Le travail massique regu par le fluide est
—wys = (h1 — hy) + (h3 — ha)
La chaudiéere fournit a I'unité de masse de fluide
gqc =ha—Mh
Le rendement est

qc ha — hy B ha — hy

%7h27h3+h4*h171 h47h3



2 Thermodynamique

Numériquement, on obtient
n=0,25

Le rendement d’une machine de Carnot fonctionnant entre les sources T = 523 K

et Tr =373 Kest n= %, avec
qc

{ qc + qr — Wyt =0
et finalement

Le rendement apparait, aux erreurs d’arrondi pres, proche du rendement de Carnot.

3. Le rendement de Carnot en réalité

Ty
r=1--2=0,44
" 7, =0

Le rendement est donc en réalité nettement inférieur au rendement de Carnot.
4. D étant le débit massique, la puissance utile est
Put =D Wyt

On en déduit que
P, 10°
D=""— 0

=— =16 kegs "
W 630105 e

18. Lampe a incandescence

1. Une petite partie de la puissance est échangée par échange conducto-convectif
entre le filament et le gaz résiduel dans 'ampoule; Iessentiel est rayonné, mais
majoritairement dans le domaine infra-rouge, car la température du filament est
nettement inférieure a la température de surface du Soleil.

2. A Téquilibre, si on néglige les échanges conducto-convectifs, la puissance
rayonnée par le filament est égale a la puissance dissipée par effet Joule. L’aire
d’émission est

A =nDI
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La condition d’équilibre s’écrit donc

P

= 7DIloT* soit | = ————
P = nDloT* soit [ —DoTh

=0,26 m

3. La conductivité v du tungsténe a la température de fonctionnement de la
lampe est telle que

wD?

P = GU? avec G = e

soit
v =4.10° Sm™~!
4. La résistance électrique du filament est

1 4]
== 0%

A la température d’équilibre, on obtient
R =530
et a la température ambiante, on obtient
Ry =23,6 Q)
Si on modélise la résistance par une loi affine de la température, on obtient
R(T)=a+0bT
avec

R — Ry

b:
T—T,

=0,190K teta=19,80

2

a+bT
de la température. La puissance rayonnée est AoT?; c’est une fonction croissante

de la température. Si U est bien choisie, il existe une température inférieure a la
température de fusion pour laquelle ces deux puissances sont égales.

5. La puissance électrique est de la forme ; c’est une fonction décroissante
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T,i

i),

6. La température peut étre considérée comme uniforme dans le filament si le
temps caractéristique 7p de la diffusion thermique radiale est négligeable devant le
temps caractéristique d’évolution de la température. La diffusion thermique s’effec-

P D : e
tue sur une longueur caractéristique 5 le coefficient de diffusion correspondant

est la diffusivité thermique

A
Dy, = — =6,9.10"8 m?.s7 !
pc

On en déduit
2 2

D _, .
Dy, = TTD soit 7p = 1Dy,

=5,810"3%5s

7. La dérivée par rapport au temps de l’énergie interne du filament est la
différence entre la puissance électrique recgue et la puissance rayonnée, soit

ar U2 y
CE = m _AO'T

wD?l

oum =p = 6,4.107% kg est la masse du filament. On en déduit ’équation

différentielle régissant la température
dT U?
me— =
dt a+ 0T

— AoT?

En P’absence d’outil logiciel d’intégration numérique, on peut alors estimer que

AT  U? . mcAT Ry
me—- < — soit At > —————

=103
At " Ry U? 0"
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Ce n’est pas supérieur a 7. Cela ne suffit donc pas pour affirmer que la température
du filament est uniforme. L’utilisation de I'outil informatique s’impose donc pour
pouvoir conclure.



