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Épreuve : Physique-chimie 1 TSI

Ne rien porter sur cette feuille avant d’avoir complètement rempli l’entête Feuille

Des centrales nucléaires « de poche » pour alimenter des colonies sur Mars ?
Extrait d’un article de l’Express du 19 janvier 2018

Quel est le meilleur moyen de fournir de l’électricité aux prochaines missions humaines et robotisées dans l’espace,
sur la Lune, Mars ou les lunes de Jupiter et Saturne ? Pour tenter de répondre à cette question, la Nasa et le
Département de l’énergie américain ont imaginé le projet Kilopower, dont le but est d’envoyer de mini-centrales
à fission nucléaire dans l’espace, ce qui n’a pas été fait depuis 1965 et le projet Snap 10A.
Les deux agences d’État ont déjà créé un prototype prometteur, puisqu’il a passé avec succès une série de
« tests initiaux » débutés en novembre 2017, a indiqué la Nasa lors d’une conférence à Las Vegas. Une nouvelle
simulation, « à pleine puissance », est prévue en... mars 2018.
La mini-centrale fonctionne grâce à un cœur d’uranium 250 de la taille d’un rouleau essuie-tout, rapporte Reuters.
Une fois équipé de protections — pour éviter les radiations — et de divers système de sécurité, l’ensemble n’est
guère plus gros qu’une poubelle domestique.
Outre son poids plume et sa petite taille — idéals pour les missions extraterrestre où chaque kilo compte —
cette centrale aurait aussi l’avantage d’alimenter des colonies humaines ou robotisées sur d’autres planètes, dont
Mars, quel que soit le temps, ce qui peut s’avérer critique à long terme.
Contrairement aux virées lunaires du programme Apollo, une mission humaine sur Mars prendrait au minimum
640 jours — dont 30 sur mars —, voire 910 jours — dont 550 à la surface. Non seulement les besoins en énergie
seraient énormes, mais l’utilisation de panneaux solaires s’avère complexe, voire dangereuse.
La planète Rouge « est un environnement très difficile : il y a moins de rayons solaires que sur Terre ou la Lune
et les tempêtes de poussière recouvrant presque toute la surface peuvent durer plusieurs mois » souligne Steve
Jurczyk, ingénieur à la Nasa. La poussière, en plus de masquer les rayons du soleil, peut aussi recouvrir, voire
endommager les panneaux solaires.
Ces « mini-centrales nucléaires » fourniraient non seulement de l’électricité aux habitats et aux systèmes de
survie, mais pourraient aussi permettre aux astronautes de se lancer dans des activités plus énergivores, comme
l’extraction de ressources, ou encore l’alimentation d’usines pour transformer la glace martienne — s’il y en a
suffisamment — en oxygène, en eau ou en carburant.

Cellules d’électrolyse Downs
D’après « Métaux et alliages » de la Société Chimique de France

La fabrication du sodium solide est délicate car elle doit éviter tout contact avec l’eau pour éviter l’explosion.
Le sodium métallique est majoritairement fabriqué aujourd’hui par électrolyse du chlorure de sodium fondu
dans des cellules de type Downs (mises au point par J.C. Downs en 1921). Pour des raisons technologiques, on
utilise le chlorure de sodium en mélange avec du chlorure de calcium et du chlorure de baryum. Ce mélange
permet de travailler alors à environ 600 °C.
Les cellules sont constituées par 4 anodes cylindriques en graphite entourées par 4 cathodes en acier, séparées
par un diaphragme constitué par une fine toile en acier. Chaque cellule contient 8 tonnes de chlorure de sodium
fondu. L’intensité du courant dans les cellules est d’environ 50 000 A sous une tension de 7 V, soit une puissance
de 350 kW. La consommation d’énergie de production est d’environ 10 000 kW⋅h/t.
Le sodium liquide se forme au sein du bain et est évacué par un collecteur situé dans la partie supérieure de
la cellule. Le sodium liquide est moins dense que le chlorure de sodium et non soluble dans le sel fondu à cette
température. Le sodium liquide obtenu contient certaines impuretés (de 0,5 à 1%) facilement éliminées. Un gaz
verdâtre formé à l’anode est quant à lui évacué par un collecteur en nickel. Les cellules sont alimentées de façon
continue en chlorure de sodium, la fusion de ce dernier étant effectuée par effet Joule.
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Figure A Schéma de l’expérience des rails de Laplace
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Figure B Allure du cycle réel d’un moteur Stirling dans le diagramme (𝑝, 𝑉 )



Données

Gradient en coordonnées cylindriques
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Constante d’Avogadro 𝒩A = 6,02 × 1023 mol–1

Masse molaire de l’uranium 235 𝑀 = 235 g⋅mol–1

Coefficient de conduction thermique de l’uranium 𝜆 = 27,6W⋅m–1⋅K–1

Coefficient de conduction thermique du carbure de bore 𝜆 ≈ 50W⋅m–1⋅K–1

Masse volumique de l’uranium 𝜌 = 19,1 × 103 kg⋅m–3

1 eV = 1,6 × 10–19 J

𝑅𝑇
ℱ

ln 10 ≈ 0,06 V

Enthalpies standard de formation molaires à 293 K

Espèce HO−
(aq) H2O(l) Na+(aq)

Δ𝑓𝐻∘ (kJ⋅mol−1) −229,9 −285,8 −239,7

Potentiels standards
Couple O2(g)/H2O(l) H2O(l)/H2 (g) Na+(aq)/Na(s) Cl2 (g)/Cl−(aq)
𝐸∘ (V) 1,23 0,00 −2,71 1,36

Produit de solubilité à 25 °C
Espèce NaCl
𝐾𝑠 33


