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Bilans — solution

Partie | : Mégagaf (ccINp psi 2024)

2 — Vitesse d’expulsion nécessaire a I'équi-
libre

1. Le systeme {candidat + flyboard + eau contenue} est
un systeme ouvert : on ne peut donc pas lui appliquer
le principe fondamental de la dynamique.

2. En régime stationnaire les grandeurs ve, s, Se et Sg

sont indépendantes du temps.

3. Instant ¢ : X comprend X* et’eau qui va entrer entre
tettr+dt.

Instant £+ d: X comprend X* et I'eau qui sort entre ¢ et
r+dt.

4. Le débit volumique est défini de fagcon générale par

DV:ff vdS.
S

Leau étant incompressible, le débit volumique est
conservé entre la section d’entrée et les sections de sor-
tie.
Alentrée on a

Dy = Seve |.

Alasortie, on a
Dy =285vs .

5. Notons p* la quantité de mouvement du systéme
ouvert X*, indépendante du temps pour I'écoulement
stationnaire considéré.

Alinstant ¢, la quantité de mouvement de X est

PO =p +6muve.

La masse rentrant pendant d¢ étant
o0m = uD,dt,

ona

ﬁ(t) = 77)* +/-‘DVVe?z-

En régime stationnaire, la masse sortant pendant d¢ est
aussi 6m. On a donc

Pt+dD)=p* +6mTs,
soit
Pt+do)=P* —uDyvse,.
On forme
Dp Pp+dn)-p)
D_IZ: P dt P = —uDy(vs + ve) ez

Les forces extérieures sont :

— le poids —Meaug?z;
—
— laforce Fparoi €xercée par les paroi sur 'eau;

S
— la résultante F, des forces de pression sur les sur-
faces d’entrée et de sortie.

La pression valant Py dans les jets libres de sortie, on a
Fp = (PeSe + Py2Ss) €.

Le bilan que quantité de mouvement s’écrit alors

=Dy (Vs + ve) E)z = _Meaug?z + fparoi + PeSe + 2POSs_e)z

D’apres le principe des actions rec1proques, la force
exercée par |'eau sur les parois est F=-F paroi, d’ol1

F=PcSe+2PySs — Meaug + UDy(vs + ve),

soit d’apres la question Q4 :

DV DV
F= PeSe + ZP()SS Meaug+ﬂD ZSS Se .
On adonc
2 1 1
F = PeSe +2PgSs — Meaug + Dy | avec |a=—+— .
28y Se

6. Lécoulement est parfait, stationnaire et incompres-
sible. On peut appliquer le théoréme de Bernoulli entre
un point a 'entrée du systeme et un point a la sortie, le
long d’'une ligne de courant :
2 2
v v
Pe+,ugze+% =P0+pgzs+'u >

avec zg — ze = H, soit
,uD‘z,(l 1)
Po=Py+ugH+ == R
e OTHERT a2 T 82
7.
2 HSe(Dy Df
F = Py(28s+Se)—Meaug+1g HSe+ 1Dy a+—2 —2——2
2 482 82
soit
avec
S 1 1 1 S 1
B= +—ez——:—+_+_ez__
852 2S. 25, Se 8SZ 2S.
soit
S 1 1
ﬁ:—ez+_+_
885 2Se 2§



8. En ne prenant en compte que la masse d’eau conte-
nue dans le tube d’alimentation, on a

Meau = uSeH .
On en déduit I'expression simplifiée
F=Py(2Ss+ Se) + uD2p .

9. Le systeme {candidat + flyboard a vide} est soumis a
— son poids Mg;
— laforce F exercée par le jet;

_,

— la force F Ly de pression atmosphérique s’exercant
sur la surface extérieure Zqy en contact avec I’atmo-
spheére (qui n’inclut pas les sections S, et 2S;).

Considérons la surface fermée Zgy U Se U 2Ss; la résul-
tante des forces de pression Py uniforme est nulle, soit

0 = Ean + Po(Se +255) €.

Le systeme {candidat + flyboard a vide} est a 'équilibre
si

—

0=Mg+F+Fam
soit
0=Mg+F —Py(Se+2S5) €.

On en déduit en projetant selon ¢,

0=—Mg + Py(2Ss + Se) + D2 B — Py(Se +2Ss)
=-Mg+uD2B.

Le débit volumique correspondant est donc

Mg

uB

Dy¢q =

» Lexpression de [ obtenue a la question 7 peut
s’écrire
 S2+485+48,Ss

5 (Se +285)?
- 8528,

T 8s%S,

On a donc bien § > 0 (il figure dans une racine carrée
dans le résultat établi ici).

10. On a d’'une part

Dy = VeSe
d’ou
L B 1072 60
T 80x10% 8
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soit
Ve=7,5 m-s ! .
D’autre part
DV = 2UsSs
d’ou
6x 1072 60
US = —_4 = —
2x25x%x10 5
soit

Vg = 12m-s~! .

3 — Puissance de la pompe

1 Non prise en compte des pertes de charge dans le
tuyau d’alimentation

11. Si on ne prend pas en compte la perte de charge
dans le tuyau, on peut utiliser le résultat de la ques-
tion 6, soit

ubD2 (1 1
AP=ugH+ > (E—S—g)
=103x10x5
. 103 x (6 x 1072)2 ( 1 ~ 1
2 4x(25x107H2 (80 x 10742

~5x 10" +2(4x10* -2 x10*) =9x 10* Pa= 0,9 bar.

On adonc
AP =0,9 bar .

2 Prise en compte des pertes de charge dans le tuyau
d’alimentation

12. D’apres la relation de Bernoulli, I’analyse dimen-
sionnelle donne

B 2 a lel
[APc] = [uv®] = [puve] o
On a donc en identifiant
a=2 et |b=1.

13. Lapuissance des forces de pression est donnée par
Ppression = (Pe+APc— Py) Dy .
On a donc

Ppompe:(Pe+APc_PO)Dv .
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Partie Il ;: autour d’'une centrale nucléaire — centrale PSI 2024

1 — Préliminaire

1. Le systeme X* constitué du fluide entre I'entrée E et
la sortie S est un systeme ouvert.

On construit un systeme fermé X associé :

— alinstant ¢, X est constitué du fluide dans X* et de
la masse dm, de fluide qui rentre dans X* entre ¢ et
t+dt;

— alinstant ¢+ d¢, X est constitué du fluide dans Z* et
de la masse 6 mg de fluide qui sort dans X* entre ¢ et
t+dt.

La masse de X* est constante en régime stationnaire. La
conservation de la masse entre ¢ et t+d¢ pour le systéme
fermé s’écrit

mE*)+6me=m(Z*) +6myg

d’out 6me = 6mg = dm, avec dm = Dy, dt ot Dy, est le
débit massique.
L'énergie interne du systeme fermé est

Us(t) = Usx +0Ue = Us+ + Ue Dy dt

et
Us(t+dt) = Us+ +0Us = Us+ + usDy dt.

Sa variation est donc
dU = Dy (us — ue) dt.
Le premier principe appliqué au systéme fermé s’écrit

dU =6W +6Q.

2 — Cycle de Hirn

2. Partant d'unliquide juste saturant, la compression se
fera dans le domaine du liquide. On nous donne la va-
riation d’entropie pour une phase condensée :

T
AS=Cln—L.
To

La compression étant isentropique, on a AS = 0, d’ou
Th=To|.
Pour une phase condensée, on a Ah = ¢, AT, soit

h1 - h() = Cp(T1 - To).
Comme T7 = Tp,on a
hi=hg .

Pour un liquide, une évolution isentropique peut donc
étre considérée comme isenthalpique; son évolution
dans le diagramme des frigoristes est donc un segment
vertical.
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Le travail recu s’écrit en décomposant le travail des
forces de pression en amont et en aval (travail de trans-
vasement)

OW = +peSevedt — psSsvsdt + 6 Wy,
d’out
D (us — ue) At = peSeve dt — psSsvsdt + Wy +6Q
On peut écrire
Om =Dy dt = eSevedt = usSsvs dt
d’ou

”S—&)Dmdtzawqu

Hs He

Dy (ug — ue)dt +

On fait apparaitre le travail utile massique wy et le trans-
fert thermique massique g avec

oWy =wyDndt et 5Q=gDndt.
On obtient alors

2] (s )<,
Hs He

soit en introduisant ’enthalpie massique h = u + p :

hs—he=wy+q .

3. Courbes dans le diagramme des frigoristes :

La «courbe en cloche » est la courbe de saturation, sous
laquelle se trouve le domaine diphasé. Sa branche de
gauche est la courbe d’ébullition (liquide saturant), sa
branche de droite est la courbe de rosée (vapeur satu-
rante).

Par construction, les droites verticales sont les isen-
thalpes, tandis que les droites horizontales sont les iso-
bares.

Les courbes en traits plein dans le domaine vapeur sont
les isothermes.

Les courbes en tirets sont les isentropes.

Dans le domaine diphasé, les isothermes sont horizon-
tales, tandis qu’elles sont verticales dans le domaine li-
quide.

Construction du cycle

Létat 0 est sur le courbe d’ébullition a la pression
0,04 bar.
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L'évolution 0 — 1 dans la pompe est une isenthalpe ver-
ticale d’apres la question précédente, jusqu’a la pres-
sion 85,8 bar (état 1).

La transformation 1 — 1’ — 2 — 2/ est isobare. L'état 1’
est sur la courbe d’ébullition et I’état 2 sur la courbe de
rosée. L'évolution se poursuit jusqu’au point 2 sur l'iso-

R 718 Ref :W.C.Reynolds: Tt

in SI

therme 500 °C.

L'évolution 2’ — 3 suit une courbe isentrope, jusqu’a la
pression initiale de 0,04 bar.

On revient au point 0 par une isobare (dans le conden-
seur).

200,000 DTU, Department of Energy Engineering
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4. Le titre massique se calcule par la régle des mo-
ments, avec les enthalpies massiques ou les entropies
massiques.
Lentropie massique étant donnée pour I'état 2’ et 1'évo-
lution 2" — 3 étant isentropique, on a donc la valeur pré-
cise de 'entropie massique pour I'état 3. Nous aurons
donc le titre massique en vapeur a I'état 3 avec la plus
grande précision en utilisant la regle des moments avec
les entropies massiques :

$3— %0
X3 = —"

Sv—So
ol sy est 'entropie massique du point de l'isobare a
0,040 bar sur la courbe de rosée.
Ona

$3 = S = 6,68 kI-kg_1 KL

On donne
so0=042kl-kg !} K1 et sy=847k-kg!-KL.

On en déduit
6,68 —0,42

X3 =
8,47-0,42

soit | x3=0,78 .

On en déduit alors I’enthalpie massique au point 3 :
hs = x3hy+ (1 —x3)hg=0,78 x 2554 + (1 —0,78) x 121

soit! | h3 =2013kJ-kg!

5. Lefficacité du cycle est définie par

énergie coliteuse

énergie utile

Ici, I'énergie utile est le travail cédé par le fluide a la tur-
bine (étape 2’ — 3), soit

Wytile = hor — h3.

Lénergie cotiteuse est I'énergie thermique cédée par la
source chaude, soit

qz—1=hy—hy.
On adonc

Chy—hy
n_hz'—hl'

1. Lapplication numérique a été faite en gardant la valeur non arrondie de x3.
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D’apres les données de I'énoncé et la question précé-
dente, comme h; = hy, on a

_3391-2013
1= 33912121

soit | n=0,42 .
6. Le premier principe s’écrit
AU =W+ Q¢ + Qs.

Le cycle de Carnot étant réversible, le second principe
s’écrit

as—0- %, &
T. Tt
Lefficacité est
W Qc+Qr Q¢
nc=—="—"=1+>
Qc Qc Qc

3 — Cycle a double surchauffe

soit
T;
=1-—|.
nc T,

La température maximale est T, = 500 °C =773 K.
La température minimale est Tz =29 °C = 302 K.
Onadonc n¢=0,61.
Lefficacité du cycle réel est inférieur a celle du cycle de
Carnot en raison des irréversibilité des transferts ther-
miques (la température du fluide n’est pas égale a celle
des sources; les transferts thermiques correspondants
sont donc irréversibles).

On peut calculer le rendement de la machine :

n

e

soit p = 0,69.

7. Lapartie0 — 1 — 1’ — 2 — 2’ est inchangée par rapport au cycle précédent.

La détente isentropique dans la turbine HP suite la méme courbe que I'état 2 — 3 précédente, mais s’arréte au

point 4 sur I'isotherme T, =300 °C.

Létape 4 — 4’ est une surchauffe isobare, donc un segment horizontal jusqu’a I'isotherme Ty = 500 °C.

On suit ensuite une détente isentropique 4’ — 5 dans la turbine BP jusqu’a la pression 0,40 bar.

R 718 Ref :W.C.Reynolds: Tt

in SI
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On obtient cependant un mélange plus riche en vapeur

pour le cycle avec double surchauffe (on trouve x50,91). Pour obtenir x5 = 1, il faudrait devenir sur certaines des
hypotheéses relatives au fonctionnement. Par exemple, considérer des évolutions irréversibles dans les turbines,

ce qui entraine une valeur supérieure de hs.
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Le travail utile récupéré est celui échangé au niveau des deux turbines, soit pour le travail recu par I'extérieur :
Wrécup = —W2/—4 — Wy'—5 = ho — hy + hy — hs.

On lit hs =2220kJ - kg™, hy =3020 k) - kg~ ! et hy =3460 k] -kg™ 1.
On donne hy = 3391 kJ -kg™!. On calcule alors

Wrécup = 1611 kJ kg™
L'énergie « coliteuse » est celle dépensée dans les étapes de chauffe 1 — 2’ et de surchauffe 4 — 4’ soit
Geott = hor — hy + hyr — hy = 3391 — 121 + 3460 — 3020 = 3710 kJ - kg *.

Lefficacité vaut alors
_ Wrécup 1611

" qeoar 3710

soi n=043].

L'augmentation de I'efficacité due a la double surchauffe est minime; I'intérét de 'opération est d’éviter d’endom-
mager la turbine avec des gouttes d’eau.

4 — Cycle réel d’une tranche nucléaire

8. Les différents éléments ne sont pas traversés par le méme débit massique.
Dans un échangeur thermique, le premier principe industriel s’écrit

Dm(hs - he) = j)thy

ol Py, est la puissance thermique recue par le fluide.
Dans une turbine adiabatique, le premier principe industriel s’écrit

Dm(hs - he) = ?u;

ol Py, est la puissance mécanique utile recue par le fluide.

La puissance thermique « cotiteuse » est celle fournie a I’eau du circuit secondaire par I'’eau du circuit primaire
dans les échangeurs principaux. D’apres le tableau, le débit massique y est

5412,1 x 103
Dp=5412,1t-h™1 = —xkg-s_l.
3600

Lenthalpie massique vaut h. = 941,7 kJ -kg~! en entrée et hs = 2788,4 k] -kg~! en sortie, d’'ol1

5412,1 x 103
Pin, = D (hs — he) = W(Z?SSA -941,7) =2,78 x 10° kW = 2,78 GW.

La puissance mécanique utile est celle échangée dans les turbines. Il faut tenir compte des différents débit sortant
de chaque turbine.
Turbine haute pression HP
Elle est alimentée par le débit massique entrant
_5001,9x10°

D =5001,9t-h ' =—2"""kg-s
m,HP 3600 &

avec une enthalpie massique he pp =2787,1 kJ -kg‘l.
Il faut ensuite considérer les sorties vers les éléments R4, R5 et R6, ainsi que I'échappement de la turbine HP.
Le premier principe industriel s’écrit alors

Din,uphe,up — Dm,Ra R4 — Din,R5 "R5 — Dim,R6 R6 — Dm,echap,HP Plechap,HP = Précup,HP

Avec le tableau fourni, on calcule

1000
Précup,ap = [5001,9 x 2787,1 —402,1 x 2562,8 —208,4 x 2622,6 — 214,3 x 2682,5 - 4177,1 x 2562,8] 3600
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soit
‘Précup,Hp =301 kW=0,301 GW.

On fait de méme avec la turbine basse pression, les échangeurs concernés étant R1, R2 et R3:

Din,Bphe,sp — Dm,R11R1 — Dm,R2R2 — Din,R3 1IR3 — Dim,echap,BP Mlechap,BP = Précup,BP

Avec le tableau fourni, on calcule

1000
Précup,Bp = [3704,0 x 2970,4 — 134,2 x 2377,8 — 235,4 x 2538,9 — 281,4 x 2731,5 - 3053,0 x 2242,2] 3600

soit
fPrécup,BP =687 kW =0,687 GW.

La puissance mécanique utile récupéré vaut donc
g)récup = iPrécup,HP + Trécup,BP =0,988 GW.
Lefficacité est du cycle est alors donnée par

:Précup _ 0,687
Phn 2,78

soit |7=0,36 .

La puissance utile disponible aux bornes de I’alternateur vaut donc P, = 988 MW.
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