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Solution

Partie | — Conversion de puissance (Centrale PsI)

1 Phaseactive0<t<aT

1. Le transistor étant fermé, on a vy, = 0. La loi des
mailles conduit donc a vs+ vp =0, d’ ot

Up=—-0s<0.

Comme vp < 0, la diode est bloquée.
Le schéma électrique équivalent est donc

ir L
LYY Y\

0 o+ o

2. Laloi des mailles (mailles du générateur) s’écrit

di;
Vs = L—=,
P qr

d’ott comme iy (t = 0) = if min

Vps

. Vps .
() = Tt"‘ UL, min |- €))

3. Le temps caractéristique associé a I'’ensemble
résistance-condensateur est

T=RC .

La tension vs, qui varie avec le temps caractéristique T,
doit tres peu varier pendant les phases de fonctionne-
ment du montage, soit

> T.

On en déduit la condition
T
C>— .
R

2 PhasederouelibreaT <t<T

4, Durant la phase de roue libre, la diode est passante
et le transistor bloqué; le schéma équivalent au circuit
est donc

ir Néw

0 o

5. Laloi des mailles s’écrit
dif
Vs"‘LE_Vps:O-

Avec if(t = aT) = i1,max, O en déduit

Vps

Vps — Us

ir(t)= (2)

(t—aT)+iLmax -

3 Valeurs moyennes sur une période

6. Ecrivons que iz (t = aT) = ir,max a partir de 'équa-
tion (1) :

. ps .
I, max = T aT + i min,

d’ou
Vbs

Bar . 3)

iL,max - iL,min =
En régime périodique établi, on a iz (t = 0) = i} min, d'olt
ir(t=T)=irmin a partir de I'équation (2) :

Vps — Us

iL,min = Q1-a)T+ iL,max’

Vs — Vps

i7,max = {L,min = 1-a)T . 4)
7. Lintensité iz (t) est affine par morceaux, croissante
pendant la phase active et décroissante pendant la

phase de roue libre, d’ot
i (1)

iL,maX

iL,min

0 aT T 2Tt

8. Onavi(t) = Ldléit), d’ou (vp (1)) = L

Comme iy (t) est périodique, on a

diz(2)

).

dig(2)
=0
( ar )
d’ou
(vr(1) =0 .
D’apres (3) et (4),ona
Vi vs—V,
Lar=""L"a-ar
L L

soit @ Vps = (1 — @) vs — (1 — @) Vps. On en déduit

Vi

ps
Vg=— |
T l-a

9. CommeO0<a<1l,ona vs>Vy ,dolulenomde

hacheur-survolteur.
V
Le rapport cyclique est donné para =1 — R
Us

Avec Vps =72 Vet vs =350V, on obtient

a=0,79 .



Partie Il — Machine frigorifique avec une source de température variable (ccine mp)

1. La machine thermique provoque un transfert ther-
mique dans le sens non spontanée de la source froide
(la mer) vers la source chaude (I'atmosphere), ce qui né-
cessite une puissance mécanique.

atmosphere
(source chaude)

Ab6Q:.<0

Aokiji
(machine)

AOQs>0

mer
(source froide)

2. Pendant un cycle, on peut considérer les tempéra-
tures des sources comme constantes; le second prin-
cipe peut alors s’écrire sous forme infinitésimale

8,
0. T’

ds +0 Scréé -

L'évolution étant supposée réversible, on a § S¢¢¢ = 0.

Le fonctionnement étant cyclique, on a dS = 0 sur un
cycle ('entropie est une fonction d’état). On en déduit

5Qc + 5Qf _

0.

3. Le premier principe s’écrit sous forme infinitési-
male :
dU=0Q.+dQs+6W.

Pour un cycle, ona dU =0.

L'énergie recue pendant un cycle de durée dt est 6 W =
Zdt, d’ou
0Q:+6Q¢+ Zdr=0.

Leau recoit de la part de la machine un transfert ther-
mique opposé a celui recu par la machine de la part
de l'eau. Le premier principe sous forme différentielle
appliqué a la masse m d’eau liquide s’écrit donc, pour
cette évolution isobare

dH = -00Qs.
Comme dH = mcCeaudT’, 0na

6Qr= —McCeaudT’.

0
Avec 6Q = —%6 Qr d’apres le second principe, on a
Oc
0=00Q I—F)'F,@dt
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soit 0
0= —MCeau (1 - ?C,) dT’+ 2 ds.
Larelation
dr’
P At = MCequdT' - mceaUHCF

intégrée sur la durée du processus s’écrit

Tg T¢ dr’
PNt = mceau/ dT’—mceauec/
Oc 0. T’
T
= MCeau(Tt—0¢) — mceauecln(e—f)
C
d’ou
Ar="Iu g g 1n(5)]
P f c c Bc

4. On calcule

103 x 4,18 x 103
10 x 60

@min:

273,15
273,15-293-293 x In

soit
Pin =4,9KkW |,

5. Cette fois, la température de I'’eau reste constante
pendant la solidification. Il n'est donc pas nécessaire
d’envisager une transformation infinitésimale sur un
cycle.

Pour toute la phase de solidification, le second principe
s’écrit 0

Qe Q _

Oc Ty

En appliquant le premier principe a la mer, on a

0.

AH = —-Qf=mLgso) = —mLiys.
On a donc Qf = mLg,g, d'out
0
Qc=- ?: M Lfys -

Le premier principe s’écrit de méme

0= Qf+Qc+c@minAt,

soit 9
0= mqus - ?Cmqus + f@minAt,y
f
d’ou
Ay = Tl (% - 1) :
r@min Tf
On calcule

At' =49 x 10% s =82 min .
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6. Lefficacité totale de la machine frigorifique est don- d’ou
née par
B Qr ot _ M Ceau(Oc — Tt) + mLgyg
T Wit P (At+At)
avec
Qftot = —MCeau (Tt — 0c) + mLgys On calcule
et
Wiot = Z (At + A1), n=15
Partie lll — Traitement des eaux usées

1 — Dessalage — Déshuilage 4. Onveut fy = - = ;’V—H, dot
lvel  2gri, (d-1)

1. Dans le référentiel du fluide au repos supposé gali-

1éen, la bille est soumise a . ovH

- — 4 = min =\/o 7 1, -
— sonpoids | P=mg = —gnrg‘psg Uz |; 28 tmax(d —1)
S 4 N On calcule
— lapoussée d’Archimede T4 = -nr3peg iy ;
3 -6
9x107° x2 -6
= —> rmin = = 8)8 x 10 m,
— laforce de frottement | Fy=—-6nnrvu, . 2x9,81 x2x3600 x (2,65—1)

2. Lorsque la bille atteint sa vitesse limite, le principe
fondamental de la dynamique conduit a

—

0:3+

-

A+Ftr

soit en projetant selon i :

4 3 3
Oz—gnr Ps8 + gnr Pe&— 6NV,

On en déduit

4 4
6rnrv, = gnr?’gpe (1 - %) = gnr?’gpe(l -d),
e

d’ou
_ 2r2gpe

vy (1-d).

En notant v =1n/p,, on adonc

_2gr?
9y

vy Q-4 .

Il y a sédimentation (soit vy <0) sid > 1.

Il y a remontée en surface (soit vy > 0) sid < 1.

2x9,81
3. On calcule vy = 5

2
(1-2,65)r? puis f. = —.

x 1076 vy
Sable grossier | Sable fin Limon
lvgl 3,6 ms™! 36mm-s1 | 0,36 mm-s~!
te 0,56's 56s 93 min
Argile Colloide
lvel | 3,6pum-s~! | 36 nm-s~!
tc 6,4 jours 640 jours
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Soit | 'pin = 8,8 um | .

2 — Décantation des boues résiduelles

Profil de concentration a I'équilibre dans un modéle
convecto-diffusif

5.a) En coordonnées cartésiennes,

gradn® = n*TI +6n*ﬁ’+
ox * ay "’

*
on* _,
uZy

0z

La densité étant de la forme n*(z, t), on en déduit

Dan (z, t)ﬁ,

Jp=- 0z ‘1

5.b) Les particules traversant une section S normale a
Oz, orientée selon %, (soit S = Sii,), pendant d sont
comprises dans le cylindre de hauteur v, d¢ et de sec-
tion S.

Son volume étant dr = Swv,dt, il contient 6N =
n*(z, t)dt = n*(z, t)Svydt particules.

On définit la densité TC = jc U, associée a la convection
par N = Jc- Sdt= jci, SU,dt = jeSdt.

En identifiant avec I'expression précédente, on obtient
jc=n*(z, 1)V, soit

TC = }’l*(Z, I)T/)g .
Le flux total de particules est alors

— on*(z,t) , —
D———iu;+n (z,0) vy |.
0z
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En notant v, = —v, i, on obtient

—

on*(z,1) _,

~ . —n*(z, v, .

5.c) Effectuons un bilan de particules sur volume de
section S, compris entre z et z +dt.
Il contient N = n*(z, t)Sdz particules. Entre t et ¢ + df,
ce nombre varie de

on*

ot

En I'absence de sources internes de particules, le bilan
de particules s’écrit d(6 N) = 62 Nyecu.

Entre t et t + dt, le systeme recoit

d(ON) = (n(z,t+dt)—n(z,t)) Sdz = Sdzdr.

5
52 Nregu = j(2, OSdt — j(z+dz, DSdt = —a—]Sdzdt.
V4

n*
0z2

on*
0z

Le bilan s’écrit alors
on*  0j soit on*
ot 0z ot

On obtient bien I'’équation de Mason-Weaver.

=D

+ Uy

6. Cas du régime stationnaire.

6.a) Considérons le régime stationnaire atteint (limite

*

t — 00). On a alors —= = 0, et I'équation de Mason-
Weaver s’écrit
d?n* dn’* d?n* vy dn’
D——>>+v,—>>=0 soit = o
dz dz dz D dz

Chaque terme ayant la dimension de [n5]/ L% on peut
définir une longueur caractéristique

D
A=— .
Vg
Léquation d'écrit alors &7 ¢+ 190 _ 1 gaeiy
équation d’écrit alors — = 0. Il s’'agi
a dz2 A dz oo
n
d’'une équation du premier ordre en F(z) = —>=, de la
z
F F(z
forme “ + % =0, dont la solution générale s’écrit
z
dn’
(e.0] :F(Z) :Ae—Z//‘L,
dz

A étant une constante déterminée par les conditions
initiales.
Une intégration supplémentaire conduit alors a la
forme générale de la solution de 1'équation différen-
tielle :

n'(z)=-AAe “*+B .

On note nj = neo(z=0) = B— 1A, soit
ny(z) = ng +/1A(1 —e_zm) .

On peut aussi remarquer que l'on a une équation diffé-
rentielle homogene d'ordre deux. L'équation caractéris-
tique associée est r*> +r/A = 0, soit r(r +1/A) = 0. Elle
admet donc deux racines réelles r; = —1/A et ry. La so-
lution générale s'écrit alors n’ (z) = A'e"*+B'e"??, soit

ni (z) = A'e #'M L B'. On retrouve la forme générale éta-
blie précédemment.

Aucune particule ne pouvant traverser le fond du bac,
on a la condition limite | j(z=0)=0 :

* *

(0)+v,n™(0) =0 soit e 0)+ =

an
dz A

0,

*

n
dolt A+ 70 = 0. La densité de particules s’écrit donc

>IN

ny(2) = ng —ng (1 - e_%) soit | ni (z)=nge
6.b) La densité de particules s'écrit !

2\ ¥ e ( ZIUA)
= X —_
A 0 XP{T T

ns(z) = ng exp (——)
. 2gr’(d-1)z
=ngexp|~————1,

kg T

soit, avec D =
6nnr

2g1r*(1-d)z6
n;ko(z):nékexp(_ gr( )Z 7T77r)

9VkBT
. 4nr3(d—1)pegz)
= ngy exp (— 3kaT .

. 4 ) .
Une particule de masse m = gnrg’ps a une énergie po-

tentielle dont dérivent la résultante du poids et de la
poussée d’Archimede

P+HA=—§nr3pSgTZZ+§nr3peguz
4 3 — dep—>
=—nr l1-d)gu,=——1u,.
3 Pel )g u; dz z

L'énergie potentielle vaut donc
43
ep(z) = —gnr pe(l—d)gz .

La densité volumique de particules en régime station-
naire est bien donnée par la statistique de Boltzmann

* * ep ('Z) )
n =n, exp|— .
4@ = njexp(- 22
6.c) Pour T =300K, on calcule
D _ kgT 9v kgT

v, 6nnr2gri(l-d) inrdpe(d-1)g

rayon | r =1um
A 61 nm

r=0,1pum
61 um

r=0,01 pm
6,1 cm

La diffusion ne joue de r6le notable que sur une distance
de I'ordre de A. On peut donc négliger la diffusion dans
un bac de profondeur H si A « H. D’apres les résul-
tats du tableau précédent, on voit que la diffusion peut
étre négligée dans la modélisation de la sédimentation
pour les trois tailles de particules envisagées.

1. Attention a la différence de notation de v, entre les premieres questions et les questions suivantes. ..

CPGE PSI 2023-2024

Lycée Jean Perrin

4/6



Partie IV — Le bioéthanol (Mines Psi)

1. La structure de Lewis de I’éthanol est

Du fait de la présence de 'atome d’oxygeéne électroné-
gatif, la molécule d’éthanol est polaire et susceptible
de former des liaisons hydrogene, comme la molécule
d’eau, ce qui explique que 'eau et I’éthanol sont mis-
cibles.

Les alcanes présents dans I'essence sont des molécules
apolaires, peu miscibles dans I'éthanol.

Un carburant a base d’essence et d’éthanol sera donc
hétérogene, formé d'une phase alcool et d'une phase al-
cane.

2. La réaction de fermentation anaérobie d'une mole
de glucose s’écrit

CgH,,04(s) — 2CH,CH,OH(#) +2CO,(g) .

3. Lenthalpie standard de cette réaction est donnée par

A H® = 2A¢H®(C,H5OH) +2A¢ HO(CO,) — At H® (CgH 1, 0p) .

L'enthalpie standard de formation du glucose n’est pas
donnée, mais on donne I'’enthalpie standard de la réac-
tion

CgH,206(5) +60,(g) — 6CO,(g) +6H,0 (g)

soit comme A¢fH®(0,(g)) = 0 (élément dans son état
standard de référence)

AcombH® = 6AsH°(CO,(g)) + 6AsH°(H,0 (g))
—AfH°(CgH,,04).

On en déduit

ArH® = Acomp H® + 2A¢ H°(C,H;OH) — 4A¢H° (CO,))
- 6AfH°(H20 (g).
On calcule
ArH® =-2816+2 x (—277) —4 x (=394) — 6 x (—242)

soit
ArH® = —342 k] -mol™! .
On a A;H® < 0:laréaction est exothermique.

4, Laréaction de combustion de I’éthanol a pour bilan

C,H;OH(#) +30,(g) — 2CO, (g) +3H,0(¢) .
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Contrairement a la combustion d’hydrocarbures fos-
siles, le carbone rejeté par la combustion du bioéthanol
a été préalablement fixé par les plantes; le bilan est donc
neutre en terme de production de gaz a effet de serre.
De plus, la combustion de I'éthanol libere moins de CO,,
que celle des alcanes constituants I’essence (octane).

5. On part initialement de n moles d’éthanol (corres-
pondanta m=3g).

Le mélange initial contient donc 3n moles de O, , 12n
moles de N, et 7eqy moles d’eau.

Le mélange final contient 2n moles de CO,, les 12n
moles de N, qui ne participent pas a la réaction et
Neau + 371 moles d’eau (eau formée par la réaction et eau
initialement contenue dans le calorimetre).

On calcule
m 3 )
n= =—=6,5x10 mol
Méth 46
et
1000
Reau = =55,5mol.

Le réacteur étant isolé, le premier principe appliqué au
contenu du réacteur s’écrit

AH=0.

On décompose la réaction en deux étapes fictives :

1re étape : réaction isotherme et isobare, la variation
d’enthalpie du systeme étant AHj ;

2e étape : élévation de la température du milieu final de
T; a Ty, la variation d’enthalpie du systeme étant
AH,.

Lenthalpie étant une fonction d’état, on a

AH=AH;+AH,.
Pour I'étape correspond a la réaction chimique, 1’avan-
cement final est {¢ = n, d’ol1
AH, =nAH°.

Pour I'étape d’élévation de température, on a
AHp = [2nC5,(0,) + 121G (N,)
+(Meau +37) Cory (H0)| (T = T).
De la relation AH; + AH, = 0 on déduit

AHE = = |2C51n(0,) + 12C5 (Ny)

Neau\ o .
+(3+ =) G (H,0)| (T~ T
On calcule
. 55,5
ArH® =—|2%x29+12x29+ 3+—2 x 75
6,5x 10
x (318 —298)

soit
ArH® =-1293 k] -mol ™! .
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6. L'enthalpie standard de réaction de de combustion soit

de I’éthanol (liquide) est donné
e I’éthanol (liquide) est donnée par ArH® = -1369 kJ -mol ! .

ArH® = 2A¢H®(CO, () + 3A¢H°(H,0(£))
—AfH°(C,H5;0H(¥)) —3A¢H®(0,(8)) . La grandeur estimée expérimentalement ne differe que
de 6 % de la valeur tabulée, ce qui est correct compte

tenu des hypotheses effectuée (capacité calorifique du
AH® =2 x (—394) + 3 x (—=286) — (=277) calorimetre négligée).

On calcule en kJ - mol ™!

Partie V — Maitrise des outils mathématiques

1. Le flux a travers le cylindre X est Ona

- N , TO)-=A+Tp=T
o= J(M)-dSy =2nrH x Jyr
Mez dou A=T; - Ty, et

soit | ® = 271H]0r3 . dT 1

(X
2. Le flux a travers la spheére X est dx L sin (z) + T cos (Z)
P = # T (M)-dSy =dnr?x 2 d’ot
Mex r2 dT B
G =0=7=0
soit | ® =4ma . )
3. Volume d’une sphére de rayon a : Finalement
4 T(x) = (T) - To) (x)+T
V=—7I(l3. X) = 1 0COSL 0!
3
Volume d’un cylindre de rayon a et de hauteur H : . L d’°T T(x)
9. Lasolution générale de —; — —— =0est
dxz 12
V=nd’H .

T(x)= Ae"’F+Be L,
4. Surface d'une spheére de rayon a :

. OnaT(0)=A+B=Ty,et
S=4na .
5. Surface latérale d'un cylindre de rayon a et de hau- xl—lleoo T(x)=0

teur H : .
S=onaH n’est possible que pour A =0.

Finalement B = Ty et

6. Volume d’'une coquille sphérique de centre O, de

rayon r et d’épaisseur dr : T(x) = Tye~¥/L
=T, .

dr =4nr?dr .
10. On a N;(0) = Ny et N»(0) =0, ainsi que

7. La solution générale de 1I'’équation différentielle
du(s) No

T +u(t) =0 est tll,IPooNl(t)ztEﬂnooNﬂt):?'
l. :A —I/T.

u(o € N;(1)

Ona u(ty) = Ae T = Uy, d’olx No N (D)

1
u(t) _ er_(t_to)/_[ /
. NO ...................................................

&ET T T 2 TN
8. La solution générale de — + I®_h est L7
dx? 12 12 728

| Na(1)
x X :
= — in|— T
T (x) ACOS(L)+BSIH(L)+T0. r
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