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PROBLEME 1 : oscillateur (CCINP PSI 2003)

i)

Premicre partie:

I.la L'admittance s'écrit Yp = L = jCD(D + ! = 1 soit une
- b Lot ' ¥——1LCm)
- jCo Co
1-L 2
impédance Z  =—] ! . C.o =C=C +C, 0 = 1 o = !
- GGy GG CTTLeTT L GG
*C, +C, Y C,+C,

O —0
Llb AN o, =5.10%rads™ cop=5,017".104rad.s’l -2 *-33.10°
®

8
I.l.e  La puissance moyenne consommée serait dans ces deux cas nulle. Or le cristal piézoélectrique dissipe de
I'énergie, et en fournit au milieu a I'extérieur .

1.2 Au voisinage de ®_, l'impédance de I'association série vaut Rs, soit 102 . Celle du condensateur Co est

3,3.10° Q). Cette derniére branche est donc négligeable.

Vs 1 1
1.3.1 On vérifie H—I—(Conv) A K_——e:__

le Vs Z,

1.3.2 La condition de Barkhausen donne HK =-1=>A =7
1

2nJL.C,

1.3.4 Le convertisseur courant-tension fournit plus d'énergie que n'en dissipe le résistor : I'amplitude d'oscillation va
croitre jusqu'a saturation.

1.3.3 La relation précédente donne A | = R _ala pulsation _, soit une fréquence f, =

Deuxiéme partie:

I1.1 L'amplification du filtre passe-bande est nulle pour m —> 0,

k—w

I1.2 Le filtre est linéaire: on a en sortie Vs = Z F(jw).Ve, . Le passe-bande a un facteur de qualité suffisamment
k=0

grand pour n'avoir en sortie qu'une composante spectrale de valeur notable. D'aprés la courbe fournie; il s'agit du

fondamental.
M30na T=5.50us =250us = f, =4KHz = o, = 2,5.10%rad:s . Cette premiére composante spectrale a une

2
amplitude V_.— = 0,64V avec Vo=1V. L’amplitude de sortic ¢tant de 6V, on a

T
6
max F((D OJ) F :>F = 29,4
0,64
V,
IL.4.a Intégrateur : ®>> ®, = F(jo) = === dv, (t) Fo, V_(t) soit Q=4,9.
j %0 Ve dt Q
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PROBLEME 2 : ailette de refroidissement (centrale MP 2022)

Q1. Enomcer Tn boi de Fourier relative an vectenr densité de Aus therminue $ gui carctérise e phénoméo

III l\.'\..llldlll'-.ll\.)\.ll |.|Il\.'| IEIH LI 1I' lli.lIJ!.'., (]I' ...il.\.l \.I.!' I.iLIII"“l:'.

—

:5; 5 - lﬁmh(_‘r‘)

Qo En rifalisant un bilan de puissance thermiqee sar ane tranche de Joogeeor de de Pailstte, montrer gue

la température suit égquation diférentielle

fIJrf .-;l.-l' ,il'.'li' e 4 "rj':ur - m
B L s 5 —> erds)
A w o T _._Q b & tedo ) A'ur_..... To-urt—-b :

L(30) - BB 1« W = S8 -SRrdn) - Rk

L™ %Lﬁ,) & _.h(mb&) Ao - fi!u,.lih = O
S - S ds - () W) SEdk ~o

Al ~ e da T L oor, b () ) =o
e

$ éff‘ o — 2W (TR —Tﬁb - D
hk

Q 3. Veérifier I'homogénéité de Pexpression du paramétre & introduit dans s guestion préeédente. Estimer
o valenr numérigue dans ke cas d'une ailette en siliciun de ravon a = 1 mm,

| . T ™ — T

[ LE
1\

e . @ a'e & .L
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. 11I-J:.L. TAJZ | [co:j = Cé'*-}

o L) - C_ﬁf..‘] = F_J‘EJ;
Cy2 @

L = C & Can N = :&\ al -Ta
(). CE Bus AW T

3 Vo Cded Ut o 1
Cw) Ciw)

(sl =L

AV [T 2 2 - LS (o Wit
B 5= Abw we apm=ll) i wedidbioan,

0 4. Expliciter Tes comditions aux limites que doit vérifier e champ de tempédrature Tie) en ¢ = 0 et en
r =,

L R L oohk Tm%»t Ampor [ Tws) Ty
. Lioa b ses uqrt.;'l:. W L ,-..LJE.‘L».. ke -

'] h- ' [+ TE A & -lF Lq LI T(L:.L) Al
T~ =b) Led L L;&) :
— 1= de Iw(.g--«‘-mb I—{-_L_“ n.mb:a, ,Ll'wi&tl. &k l.[-;- B

"'L"--L

G FI RS K (o S S e e
iu_‘i} d@ﬁh“j

. t:'ni,

o (V) = (W)

M

- L'E’\ = L (bl m)
1-.':.-L_

0 b, En précisant les approximations efectudes, obtenir une expression analytique approchée de Tz} dans
ler cos of b

w A, Virifier ka cohérenee de cothe expression avee la figure 2

RSP P SEVU SV 2 CPVEGEP LI VR SO A S o
o T e Tl et et e e ey

P

= - 4T
T

v A (M) -y o

—
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A Tla=b) =T £ bnS
Qb b L T'_Q__‘._ A M%ﬂ,‘.)#u
*,J.— L L1
. h MLy e

é.nq, L-o 9 : k- T -T.
(Dl T{p) = [_!_,L_T‘_) “E.T.fg + To

< o/l -
LL BRe L Re d P~ A=to.

q H. La figure 3 donne e |“'|l"l"-u'|||}l'|->’| :;l'alj\-|'|-|_|l-' i 'évalut e la résistanes L

- WA A LA e Llet |:|il|l|l d'une ailetis
rvlindrieue en fonction du rapport 808, pour différents oatérioee, Interpeéter physioquement. Pecstenee o une
valeur asvipiotigue de 7, commune aux différents matdrianx Jorsque b < & ; justif

L S T € R

T _}:‘ e Ao bl Asek U LG

S 7% Y ‘s.llI_sL T A L,‘.{.» Kooy
ek LWL

1 ( o R P I m:)rﬁ'u\paru-

l'*mm ,!L-ﬂ- . ok -
bee - 4 {E:M EL,\J mfmix%Lr,.. %(Lf&ﬂ*)

Vot 4= b, +b = b = AS(Ty ) = B (1;.7;)

ier s valeur mumérigue,

Nlas | Qll g =T 1 |
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Dlex R\LB‘ T, ﬁ

Q7. Retrouver, par le caleul, ln valeur asymptotioquee de bn résistanee thermique By, de Vailebte en slicion
. mha ]

2| 7|

R.'J.'... = _?_. = o Jﬂg 1‘ k. W
Aas

\L-!m.l* Eshm:b. »¥

= 34 kw! i As -

0 s En pratigue, les ailettes sont réalisbes en alomininm ek leur longuenr est foode 4 b= 2 cm. En vons
appuyant sur la figure 3, justifier ces chobx, puls estimer le nombee d'adle ettes [de payom @ = 1 mm) 4 assock ¥ i
un micToprocessonr dissipant une poissanos thermique de 200 W pour gue bn tempémature de eo dernier n'exeide
e 60 °C e elpime stat i el Fomwetionmement. Commenter.

Pmuu L"p&m-.m.l..m; n..--t;.ﬁl.{.. %:.-E,G-a
&€ oo b o 4
%
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T < Lo'c , & [ tmww& T. = °C

~ = N= G R S Ze2e30  _ aso
TL =T, 4

AS2 »-L&h ,T--I'-wv-\' AT T RS t:t-u. m'-o{-. 32«[ -
q}kh‘ ‘L;.u. r\l-t}uu\ J..llvu.u-lf L {Ml prqlk'
m-uﬁu-.ltfn -

de refroidissement de la salle repose sur utilisation d'un systéme de condition-
nickiseur o par shus de |1r|ﬁ|.|.,|'l Estimer ke codit anoael, enocaros, de cethe

Q9 ]I\u-llll Wi premiere
nemnent o 'wir (par i

adiation en considérant oee le syatbome || oM ||1|a|||.¢||1||l dabr fonctionne en permanence o aue son effcacind
on COP (Coefficient de Performance w5t émle

c‘;“l, Ada, tedlr !-IJHDP Ca = F * W = ﬁ""? "E*Jmé
3

Q 10, Lair de la pitee est modélisé par
température T Exprimser, puis évaluer oo

En déaduire ke déhit de masse dCair 0 enkges™, Dt
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L E}, T-%nh B " ASY (AR % T
[T EL,_., !‘E = E. . T - DJLTL‘_L# B"h"‘.“’_
= 2% ‘J"“l

3
Yoo | g, = SN o’ = Adlg[W
€50 > LZM)

d 1&- d.o - Ldr = ﬂ:%-tgl..(ﬂu > 0% ko/s

fonctionnel, En dédoire e grin anmeel en enros obtenn grace & Uinstallation du svstéme de free-coaling dans

Q11 A l'alde d'un modéle simple, estimer la période de annie sur laquelle le systbme de free-cooling est
cwtbe palle inforimst i,

T T N
Tk =l Lo L t-.lL(i-«_f[-t...qu) JER W =

>~ L bmplrdis Ty

T T“ '

ET
/A Tw‘m.r. t““ﬂl Pon /U--.L cumip-jt donme
al* (lhln-qr Rﬂr_ + L*P) = ?‘ﬁ + :Prﬁk

0‘.»1.‘;‘1. (S W )

- - SR
=3 Cy, z

= Gmz G, 1R= %R
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= [a: B (e -aeioy

i ?H,., = mm‘k = E’,‘{h"‘] P [ E, AT,
24 b
Vs T STy, = H'C
ke T < AL
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PROBLEME 3 : élaboration d’un béton routier (CCINP MP 2020)

Q32. L’équation-bilan attendue s’écrit SiOa(s) + 3CaCOs(s) = CasSiOs(s) + 3CO(g)|

Q33. L’enthalpie standard de réaction se calcule en appliquant la loi de Hess :
AHY = —AHP (Si0,) — 3 x AHP (CaCO03) + AHP (Ca3SiOs) + 3 x AH(CO,).
AN :[AHY, = 419 kJ.mol ]|

Q34.

a) L’entropie standard de réaction se calcule a partir des entropies molaires standard des espéces chimiques
présentes dans le milieu :
AS?, = —S§°(Si0,) — 3 x §°(CaC03) + 5%(Ca5Si0s) + 3 x S°(CO,)
AN :AS% = 453,2 J K '.mol |

b) ASY > 0 est cohérent avec la production d’un gaz pendant la réaction.

Q35.

a) L’enthalpie libre standard de réaction se détermine a partir de I’enthalpie standard de réaction et de
’entropie standard de réaction :

NGO (T) = AHY — T X AS% = 419 X 10° —453,2 X T = 419 x 103 x (1 — 1)

b) AN :[T; = 925K|

c) AH?Y > 0 signifie que la réaction est endothermique dans le sens direct. Elle est favorisée par de hautes

températures.
_AGY ()
d) La constante d’équilibre est liée a ’enthalpie libre standard de réaction selon K°(T) = e™ ™ &rr

AN : [K°(1700) = 6,3 x 101},

m(CazSi0s)eo

Q36. L ¢énergie nécessaire a la production d’une tonne de CazSiOs(s) pur est @, = AH,(.’l X ——
M(Ca3SiOs)

AN:[Q, = 1,8 x 10° ]|

Q37. La réaction est supposée adiabatique et totale d’ou

AH = AHpgaction + AHgchautfement = 0

AH saction= AHS, X 1y avec ng la quantité de matiére initiale en méthane CHy

AHéchauffement = (n(coz)m X CPm (COZ) + n(HZO)m X CPm(HZO) + n(NZ)m X CPm(NZ)) X (Tm - TO)
d’aprés le tableau d’avancement, n(C0O;)o = g ; n(H20) 0 = 20y et n(N,) o = 8ny.

d’ou I’expression de la température atteinte :

_ —AH,92><110
Too = To + G G0 725 Cm(130) 78X Cpm (N3
AN :[T,, = 2760 K|
Q38.

a) La quantité¢ de matiére en CO2 produite correspond a celle liée produite lors de la réaction (1) et a celle
engendrée par la réaction (2) dont on veut utiliser I’énergie thermique pour effectuer (1) :
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b)

n(CO3)tor = n(CO2) 1y + n(CO,) ()

. CasSio
avec n(C0,) (1) = 3 X n(Ca3Si0s) = 3 W = 1,3 x 10* mol
et Qp = (Cpm(CO2) + 2 X Cppy (H,0) + 8 X Cppy (N3)) X n(CO2) 2y X (Too — T(a)
%

50t n(C02) 2) = (o T2xCom(H20) 48X Crm N2 )X Tea T o)

avec T, = 2760 Ket Ty = 1700 K

50it n(C0O,) 3y = 5,1 X 10% mol.

Finalement, on obtient }n(COZ)mt = 1,8 x 10* m01| (environ 800 kg de COy).

La production de 4,6 milliards de tonnes de ciment par an s’accompagne d’environ 4 milliards de tonnes

de CO2 par an.

PROBLEME 4 : principe de route chauffante (CCINP MP 2020)

Q39.
a)

b)

En régime stationnaire les résistances thermiques s’ajoutent lorsqu’elles sont traversées par le méme flux.
. . . R 1 dr . 1 R
La résistance thermique du cylindre creux estdonc [; = | . dI"' = —soit|] = n—.
q Y 1 fC fr=R—e 2mAL 7 17 omirn pe

Le flux thermique conducto-convectif @, = |J, s fga? a travers la surface intérieure § = 2n(R — e)L

du cylindre creux est modélisé par la loi de Newton @ = h(TSO lide — Tﬂuide)S ce qui permet de lui
associer une résistance thermique d’expression I; = 1/hS.
En supposant le régime stationnaire, les résistances thermiques s’ajoutent en série lorsqu’elles sont

. A : R
traversées par le méme flux @ de sorte que I' = I3 + [; soit|[" = —In 2

2mAL . R—e | hen(R—e)l
Soit G, = 1/TL.
AN: |G, = 6,9 WK 'm]]

Pour un fluide en écoulement stationnaire le premier principe de la thermodynamique s’écrit
d(h +e,) = 8w’ + 84 pour une tranche de longueur élémentaire dz, avec w’ le travail mécanique autre
que celui des forces de pression et 8q le transfert thermique regu par le fluide.

En supposant I’écoulement lent et horizontal, la contribution mécanique massique e,, est négligeable
devant I’enthalpie massique h d’une part. En négligeant la contribution visqueuse, en absence de picce
mobile et en supposant le tuyau rigide d’autre part, il reste dh = 8q. Ainsi D,,dh = d® ou d® =
G,dz(0,x —0) et dh = CdO dans un modéle de phase condensée idéale. En intégrant par variables

= G,L et finalement D,, = G,L/C In 2=2=%

Ooxt—0s e Yext

AN: D, = 0,043 kg.s ||

Sexr_ge

separées il vient D,,,C In
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Q41.
a) La masse d’eau chauffée D,,t envoyée dans le réseau enfoui pendant la durée t représente le volume
V =D,t/u.

AN: ¥ = 111 m’,

b) Dans ce réseau le flux des pertes thermiques est @' = I''(6; — 8,) ou I'" désigne la résistance thermique
du tuyau enfoui. L’énergie thermique perdue aprés la durée 4t étant I''(8; — 6,)4t, elle ne dépasse pas
1 % de sa valeur initiale si I (685 — 6,)4t < 0,99U, ou U, = U(t = 0) = pV0, désigne I’énergie interne
préalablement stockée si U(6 = 0) = 0. Dans le cas limite I}, (65 — 6,)4t = 0,99uV8, donc I, =
0,99D,,t6, /4 (85, — 6,).
AN: ;=019 x 10° K.W|

Q42. Dans une pompe & chaleur ditherme un agent thermique préléve de 1’énergie thermique @, a une source
froide et en fournit Q4 a une source chaude, a condition de lui fournir de 1’énergie mécanique W :

Qiy source chaude
Q'Z} source froide

Q43. Le journaliste semble confondre pompe et pompe a chaleur. Dans le mode¢le de route chauffante étudié¢ seule
une pompe est nécessaire pour amener le fluide caloporteur du réseau enfoui au réseau de surface.

Ww>0
agent

thermique
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