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Si, au cours de I'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, d*une
part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa
composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené i prendre.

L’usage de calculatrices est autorisé.

AVERTISSEMENT

¢ Les données et formules utiles a la résolution du sujet figurent en fin d’énoncé.

e Tout au long de I’énoncé, les paragraphes en italique ont pour objet d’aider a
la compréhension du probléme.

¢ Tout résultat fourni dans 1’énoncé peut étre admis et utilisé par la suite, méme
s’il n’a pas été démontré par le(la) candidat(e).

e Le sujet comporte une résolution de probléme. Elle devra présenter de maniére
claire une démarche scientifique détaillée et basée, d’une part sur les
documents fournis, et d’autre part sur les connaissances du candidat. Toute
tentative de réponse pertinente, méme incompléte, sera prise en compte lors de
la notation.

e A titre indicatif, une durée conseillée pour traiter chaque partie est indiquée en
début de partie.

Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance.
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PREMIERE PARTIE
OPTIMISATION DE RENDEMENTS
THERMODYNAMIQUES

Lors de chaque étape de conversion d'énergie se pose la question du rendement, primor-
diale aw nivean des applications. Alors que les moteurs el alternateurs réalisent une conver-
sion de puissance électrique-mécanique quasi-totale, les machines thermiques présentent des
limites strictes issues de la thermodynamique. Enoncées pour la premiére fois par Carnot,
elles sont de nos jours abordées industricllement sous la forme du rendement d puissance
maximale, menant d des résullals plus pertinents mais légérement moins générauz. Nous
traitons dans une premidre partie son application aux centrales nucléaires, géothermiques
ou encore d combustible fossile.

La conversion d'énergie dans les piles peut aussi 8tre abordée en thermaochimie, le « ren-
dement thermodynamique » étant rencontré assez couramment, surtoul dans le milieu anglo-
saxon. Sen tnterprélation est cependant différente de eelle lide d une machine ditherme et
seva discutdée dans une seconde parlie.

RENDEMENT A PUISSANCE MAXIMALE (~1h30)
A / Cycle de Carnot

On eonsidéere un moteur ditherme fonetionnant entre une source chaude de température
T.. et une source froide de température Ty. On note respectivement @, et @ les transferts
thermiques associés et W le travail regu sur un cycle. Ces quantités sont algébriques, comme
représenté sur la figure 1,
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FlGure 1 — Sechéma général d'une machine ditherme.

cune démonstration n'est demandée, Sous quelle(s) condition(s) est-il atteint 7

Ce rendement est obtenu pour un eyele de Carnot, constitué de quatre transformations :
deux adiabatiques et deux isothermes,

A3. Lors des phases isothermes, fluide et thermostat sont & la méme température
qu'est-ce que cela implique sur les transferts thermiques? Cela vous parait-il
raisonnable industriellement 7



Ad. Surle tableau de la figure 2 sont indiqués les rendements de différentes centrales
électriques (nohs) ainsi que les températures des sources chaudes et froides as-
sociées. Calculer puis commenter les valeurs des rendements . pour ces ins-

tallations.
Centrale électrique Ty (°C) [ Te (°C) | 7joba
Centrale & charbon (West Thurrock - Angleterre) 25 566 0,36
Centrale nucléaire (Canada) 25 300 0,3
Centrale géothermique (Larderello - Ttalie) &0 250 0,16

FIGURE 2 -~ Rendements de certaines installations électriques,

B / Origine des résistances thermiques

Le cycle précédent présente un rendement optimal, le rendement de Carnot, Cependant,
la propriété principele d'un moteur n'est pas son rendement, mais sa puissance martmale ;
pour cela, on diminue volontairement la température associde au contact avee la source
chaude de T, & T, < T,. Se plagant dans le cas pratique d'un fluide caloporteur circulant
dans une eonduite eylindrique en conlael avee la source chaude, on éludie les transferts
thermigues mis en jeu.

Une conduite eylindrique de cuivre de conductivité thermique A a un rayon extérieur
rg en contact avec le milieu environnant & 75 et un rayon intéricur vy en contact avec
le fluide & 7. La longueur L du cylindre sera considérée comme trés grande devant les
aubres longueurs du probléme. On s'intéresse aux transferts thermiques enire I'intérieur et
Iextérieur de la conduite pour évaluer la perte d'énergie thermique due au processus de
diffusion, on note (7,8, z) les coordonnées eylindriques d'un point, (¢, &, €;) les vecteurs
unitaires correspondants et on se place en régime permanent.

&=

1. Rappeler la loi de Fourier reliant le vecteur densité de courant thermique 7 et
la température 7" en précigant 'unité de chaque grandeur présente. Donner un
ordre de grandeur des conductivités thermiques de 'ean et du béton,

Schématiser la géométrie du probléme, Justifier que Jo(r,y 0, z) m 7a(r)E:.

ER

On note Jy(r) le flux thermique total a travers la surface latérale du cylindre
d’axe (0z), de rayon r et de longueur L. Exprimer Jy(r) en fonction de j,(r), r
et L.

Justifier que le flux Jy(r) est indépendant de r. En déduire que j,(r) = A/r
avec A une constante A déterminer en fonction de J.

E

En déduire I'expression de la différence de température 7! = Tt

Rappeler la définition de la résistance thermigque. Donner son unité. Quelle ana-
logie peut-on faire avec 'électrocinétique et sous quelle(s) condition(s) est-elle
valide 7

g

Déterminer I'expression de la résistance thermique Ry, de la conduite cylin-
drigue.

=
n)
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Les résistances thermiques élant déerites, on s'intéresse au fonclionnement général de
la machine thermique. Ce travail, réalisé dans la seconde moitié du XX° siécle par F. L.
CURZON el B. AHLBORN, a rencontré un fort succés et a depuis été adapté d de nombreuses
situations. On présente une version simplifiée des travauz initiauz, le résultat clef étant

C / Rendement a puissance maximale

eonserve,
On considére le eyele thermodynamique suivant :

Toutes les transformations du fluide sont supposées réversibles et la durée totale du
cycle est notée Aty = all, ol & est une constante. Le schéma de la figure 3 résume la

¢ Une transformation adiabatique menant le fluide de 77 & Ty ;

e une transformation isotherme i 7} associée & un transfert thermique Qy avec la

source froide de température 7' ;

+ une transformation adiabatique menant le fluide de Ty & T},
i

¢ une transformation isotherme a 77, associée & un transfert thermique @, avee la
gource chaude de température T.. On note sa durée Af, et la résistance thermique

associde Hyy,.

gituntion,

Cl.
C2.

W
Rl.h
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FIGURE 3 = Prise en compte d’une résistance thermique,

Exprimer le transfert thermique Q. en fonction notamment de la résistance
thermique 7y, et de la durée At,.

Toerire les premier et second prineipes de la thermodynamique pour le fluide
congidéré.

A T'aide des questions précédentes, exprimer la puissance moyenne fournie par
la machine thermique Py, dans un premier temps en fonetion de W et Aty ;
puis dans un second temps en fonction de Ry, o ainsi que des différentes tem-
pératures mises en jeu.

Quelle doit étre la valeur de T} pour un fonetionnement & puissance maximale ?

Exprimer le rendement dans ces conditions en fonction de T, et 7', puis I'évaluer
pour les installations industrielles de la figure 2, Commenter.

C6. La machine thermique dans son ensemble ne fonctionne pas de maniére réver-

gible. Proposer des sources d'irréversibilité i considérer lors d'une utilisation
pratique,



RENDEMENT THERMODYNAMIQUE DES PILES
(~1h20)

Les réactions de combustions sont principalement ulilisées dans les moteurs d explosion,
Cependant, elles peuvent aussi produire de la lumiére, comme le montrent les couleurs bleues
des flammes (issues de la recombinaisons de radicauz), ou encore de 'édlectricité via des
réactions Electrochimiques. C'esl d celte derniére forme de transformation d'énergie que
l'on s'intéresse ici, en étudiant un équivalent pour les piles du rendement d'un moteur
thermique,

On s'intéresse & un systéme S siége d'une réaction chimique et on définit le rendement
thermodynamique par n = W /Q, ol ;

e —() est le transfert thermique fourni au milien extéricur lorsqu’ancun travail élec-
trique n'est tiré de la réaction. @ est, dans ces conditions, le transfert thermique
algébrique regu par le systéme S

o —W/ .. est le travail électrique maximal fourni an milieu extérieur lorsqu’un travail
électrique est tiré de la réaction. W/, est le travail électrique algébriquement regu
par &.

On s'intéressera successivement A I'évaluation de ces différents termes en s’appuyant sur la
rénction de combustion de 'hydrogéne, puis on discutera le sens physique du rendement
thermodynamique,

D / Expression du transfert thermique

On modélise I'évolution chimique du systéme lors de la combustion de I'hydrogéne par la
réaction suivante :

1
Ha(g) + 5 Q) = H20()

Cette réaction a lieu A I'air libre de température T = 300 K et de pression Fy et on note £
son avancement,

Dans quel but cette réaction peut-elle étre utilisée en travaux pratiques ?

Citer une application industrielle la mettant en jeu.

Rappeler la définition d'une grandeur de réaction et de 'enthalpie H.

Estimer numériquement A, H® & partir des énergles de liaison fournies, A, H®

sern par la suite supposé indépendant de la température.

Etablir que @ = £A, H® dans le cas présent.

Dans quelle(s) condition(s) la température atteignable au cours de cette com-
bustion (la température de flamme) est-elle maximale ?

= BEF REEE

Déterminer dans ce cas la valeur de cette température maximale, On se placera
dans le cas d'un milien contenant uniguement du dihydrogéne et du dioxygéne en
proportions steechiométriques et on détaillera avec soin le raisonnement utilisé,

E / Expression du travail électrique

I est possible de générer un travail électrique wia cette réaction chimique en séparant
spatialement les deux réactifs : on parle de pile é combustible. Une membrane échangeuse de
protons mais de résistance électrique élevée sépare alors 'anode de la cathode, ot ont lieu des
réactions d'oxydo-réduction différentes menant an méme bilan global que préeédemment,
L'évolution est supposée isobare (A pression Fy) et isotherme (& température Ty = 300 K),

[ ]
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E1, Le dihydrogéne joue-t-il le réle d’oxydani ou de réducteur? Ferire la demi-
- équation d'oxydoréduction associée.

Le dioxygéne joue-t-il le réle d’oxydant ou de réducteur 7 Eerire la demi-équation
d'oxydoréduction associée,

Quelle est la définition d'un potentiel thermodynamique et de I'enthalpie libre
a7

Sous quelle condition 'enthalpie libre est-elle un potentiel thermodynamique ?
Quelle contrainte cela impose-t-il sur le signe de Ay dans le cas présent 7

Pour la suite de I'étude, on se placera dans les conditions standard.

En partant des premier et second principes de la thermodynamique, montrer
que le travail électrique maximal fourni par la pile =W/ . vaut =£A,G°,

A quel cas correspond la limite W/ = W,‘;m 7

On donne A,58° =~ —163 J.K~".mol~'. Justifier le signe de cette quantité.
Evaluer numérigquement le travail maximal fourni par la réaction d’une mole de

dihydrogéne,

Les contraintes environnementales actuelles ont entrainé le développement de la filicre
hydrogéne : on remarque que la combustion étudiée ici ne génére pas de dioxyde de carbone,

Comment est-il possible de synthétiser du dihydrogéne de maniére « verte »,
¢'estef=dire notamment sans produire de dioxyde de carbone?

E10. Quelle est la principale limite & son utilisation massive comme vecteur d'énergie 7

F / Rendement thermodynamique

Dansg cette partie, comme dans la fin de la préeédente, nous travaillons dans les condi-
tions atandard.

Fi. Quelle(s) analogio(s) et différence(s) existe-t-il entre la définition du rendement
thermodynamique pour une pile et pour une machine thermigue ditherme ?

F2. Exprimer le rendement thermodynamique & partir des grandeurs de réaction
standard relatives i 'enthalpie et l'entropie et 'édvaluer numériquement dans le
cad de la réaction étudiée.

F3, Dans les situations proposées suivantes, déterminer si la réaction chimique est
thermodynamigquement possible, auquel cas donner une limite inférieure au ren-
dement thermodynamique ;

1. A, H>0et A5 <=0,

2. A H<0et A5 =0,

Pour certaines piles, notamment les piles de concentration, la réaction associée est, en
I'absence de travail autre que celui des forces de pression, athermique,

F4., Y a-t-il transformation d'énergie de liaison en travail électrique lors du fonc-
tionnement d'une telle pile ?

F5, Evaluer dans ce cas la variation d’enthalpie AH au cours de la transformation :
d’oti provient I'énergie électrique débitée par la pile 7

Fg. Peut-on parler de rendement thermodynamique dans ce cas?

F7. bn conclusion, le rendement thermodynamique pour une pile est-t-il associé &
des contraintes similaires 4 celui d’un moteur ditherme? Quel peut-étre son
intérét pratique 7



SECONDE PARTIE
Conversion d’énergie électrostatique
par les phénomeénes atmosphériques et
nucléaires

L'utilisation des phénoménes éleciriques comme ressource énergétique peut élre envisa-
gée dans deur domaines trés différents de la physique dont nous cherchons d dvaluer les
ordres de grandeur, D'une part, lors des orages, on suite auz travauz plonniers de Ben-
Jamin Franklin le lien entre électricité et foudre a été démontré. D'autre part en physique
nucléaire, oi le moteur d'une réaction de fission est essentiellement électrostatique.

ENERGIE DES ECLAIRS (~30 min)

Document 1. Panorama de la physique, Edition Belin, 2007 :

On est gouvent étonné d’apprendre 'existence d'un champ électrique permanent dans I'at-
mosphére. Entre la haute atmosphére, vers 50 km, et la surface terrestre, la différence de
potentiel est de 300 kV. [...] Quel est le générateur capable de maintenir 300 kV entre la
surface et 1'électrosphére malgré ['existence d'un| courant de fuite ? 11 a fallu attendre 1920
pour que C.T.R Wilson, prix Nobel de physique, 'identifie. 11 s’agit des nuages, trés déve-
loppés pendant un orage, les cumulonimbus, qui sont chargés positivement dans leur partie
haute et froide, et négativement dans leur partie basse et chaude. Ces charges électrigues
apparaissent en méme temps que les chutes de gréle, signe que leur formation est lide & ces
précipitations. [...] Lors du développement du nuage, la charge électrique de sa base induit
une forte différence de potentiel avec le sol. Dés que [le champ électrique] atteint quelques
300 kV.m ™!, valeur inférieure au [champ) de claquage de I'air (2 MV.m™ 1), une décharge
apparait,

Document 2. Atmosphére, océan et climat, Edition Belin, 2007 :
Description d'un cumulonimbus
— Hauteur basse : 400 m & 1 km
- Iﬁjpﬂlﬂm-mt' ¢ Plusieurs km
— Composition ! liguide et place
- Précipitations : Forte pluie, parfois gréle
- Aspect 1 Nuage dense i extension verticale considérable se développant & partir de
cumulus congestus, Sa partie supérieure s'étale souvent en forme d'enclume. Clest
le nuage d'orage.

Daocument 3. Donnée issue de Méldo-France
Nombre moyen d'impacts de foudre au sol par km® et par an : en France intérieure, varie
suivant les régions entre 1 et 2.
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Document 4. La vie du rail - Hors série - Le TGV Nord Europe, 1993 ;
Fiche technique du TGV Réseau
— Vitesse maximale en service commereial : 300 km.h™!
— Puissance aux arbres des moteurs de traction sous 25 kV @ 8800 kW
— Puissance aux arbres des moteurs de traction sous 1,5 kV : 3680 kW
— Puissance unitaire des moteurs de traction : 1100 kW
Nombre de moteurs de traction : 8

G / Résolution de probléeme

(1, Combien de temps pourrait-on faire avancer un TGV en récupérant durant un
an toute I'"énergie issue des éclairs frappant une grande ville frangaise 7

Cette résolution de probléme devra présenter de maniére claire une démarche scientifique
détaillée et basée, dune part sur les documents fournis, et d’autre part sur les connaissances
du candidat. Toute tentative de réponse pertinente, méme incompléte, sera prise en compte
lors de la notation.

ENERGIE D’UN NOYAU (~40 min)

La filitre nucléaire représente actuellement prés de 75% de Uénergie électrique produite
en France. Bien que la physique mise en jeu lors d’une réaction de fission puisse s'avérer trés
complexe, une moddlisation simple du noyau suffil pour saisir U'essentiel du probléme : on
parle du « modéle de la goutte liguide ». Nous nous intéressons undquement d sa composante
électrostatique pour retrovver ordre de grandeur de Uénergie libérde par une réaction de
fission.,

Le noyau atomigue est modélisé par une boule de rayon R uniformément chargée en volume
et on note p la densité volumique de charge électrique.

H / Champ électrostatique

Nous utilisons les coordonnées sphériques (7, @, ¢), ot le centre du noyau constitue lorigine
O du repére,

H1. Lister les invariances de la distribution velumique de charge, Qu'en déduit-on

o pour le champ électrostaticque ?

H2. Par utilisation de symétries, montrer que le champ eréé en un point M & une
distance r du centre O peut 8'éerire E(M) = E(r)i,.

H3. Déterminer ce champ en un point M a 'extérieur du noyau (r = R).
H4. Déterminer ce champ en un point M & l'intérieur du noyau (r < R).

I / Energie électrostatique

Rappeler expression de la densité volumigue d'énergie liée au champ électrigue.
: 1

12 Montrer que dans le cas présent, I'énergie électrostatique totale £ peut s'éerire
comme la somme de deux intégrales, portant respectivement sur Uintérieur et
lextéricur du noyau.



13. En déduire que
Q‘J
E=4
{ 4TI'E?(1R
ou @ est la charge totale du noyau et g un coeflicient numérique de l'ordre de
I'unité & déterminer,

J / Réaction de fission

De nombreuses réactions de fission différentes mettant en jeu 'uranium 235 se passent au
gein d'un réacteur nueléaire. Nous nous intéressons & 'une d’entre elles, dont le bilan est

ﬁgﬁU +é n —}531 Ba +'” Kr+3} sn.

Cette réaction libére une énergie de 'ordre de 200 MeV, Les donndes situées A la fin du sujet
comprennent la constante de Coulomb ainsi que la densité volumique de nucléons dans le
noyadl.

J1. Quels noyaux peuvent &tre concernés par une réaction de fission ?
s Evaluer le rayon R des différents noyaux impliqués.
J3. En déduire I'énergie électrostatique libérée lors de la réaction de fission et com-
parer aa valeur A celle annoneée,
Jd. Cette approche permet-elle d'expliquer le phénoméne de fusion nucléaire 7
DONNEES
] E‘.nergiﬂﬂ de liaigon :
Dy_y = 436 kJ.mol ™!
— Do.p = 498 kJ.mol™!
— Dy_p = 463 kJ.mol ™!
e Capacités thermiques molaires A pression constante, supposées indépendantes de la
température :
— Cpm(H20(,) = 34 J. K~ .mol?,
o Cp.‘m(HE(H)} - C-:Iﬂlm (02[!?)) = 29 J.]{_l .lIlDl_l.
e Gradient et divergence en coordonnées cylindriques ;
— Bf g 41 af . f
grac f = ~ 90 e+ == !ﬂ
1 A(rA 18A
divA = (T )+—H”+8A‘.
r o ar v of dz
s Constante de Coulomb : (dmeg)~! = 9. 10° N.m~1.C 72,
s Densité volumique de nucléons dans le noyau : u =0, 14 fm =%,

Fin de P’épreuve
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