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Partie | : Cycle de Rankine

| Thermodynamique : étude du cycle de Rankine
Extrait de CCP TSI 2012.

1. Voir document IQQJ

2. Pour le point 3 : on connait T3 = 500°C, et on sait en plus que I'évolution 2—3 est isobare, done
p3 = p2 = 50bar. Ceci permet de placer le point 3. =

Pour tracer toute 'évolution 2—3, on suit I'isobare p = 50 bar. = A 4

. : . . A
@ Pour le point 4, on sait que 3—4 est isentropique. En partant de 'état 3 sur le dlagramme, on
. - . ] - ] . N - = ?

doit descendre en ligne droite. On s’arréte lorsqu’on est a la température T77 car on sait qu’on
doit ensuite aller de 4 4 1 a I'aide d’un changement d’état isobare isotherme. — 4

8. On lit : Ty = 100°C, hs ~ 103kJ/kg hy = 2.6 x 103kJ/kg sg = 7T.0kJ-kg™!- K> L
su(Ti) = 738K kg ! - K~ s;(Tl)—135kJ kgt K 6105

4. L’entropie massique étant une grandeur extensive, on a : s4 = 248,(Ty) + (1 — x4)s;(Ty) (x4 est
le titre vapeur, 1 — x4 est le titre en liquide). Comme Ty = T}, on a aussi s4 = x48,(Ty) + (1 —

z4)s1(Ty). On en déduit ,\)f\(iﬂl) movamls 4
<

oo sa—sl) | A
ity ary| 4 0] @)

S

5. On est en régime stationnaire. On applique le premier principe au systéme ouvert, {fluide en

écoulement dans le GV} entre les états 2 et 3 : w - 05
On a négligé Ae. et A(gz). De plus il n'y a pas de parties mobiles, donc w; = 0.

Donc <« A
. 3 S
‘qgv = h3 — hs,| soit |gov =3.0 x 10°k]/kg. | £~ 4

&

Ce transfert thermique est positif car le fluide regoit effectivement un apport de chaleur lorsqu’il ) A
traverse la chaudiére.

6. De méme pour le condenseur, on a 0,5 / 0,>
(U4

<

@ Geond = h1 — hy = —2.2 x 10°kJ /kg.

Ce transfert thermique est négatif car le fluide se liquéfie dans le condenseur, il céde donc un \ 1
transfert thermique positif au milieu extérieur.

7. Systéme (fermé) : masse m de fluide caloporteur en circulation dans la machine thermique.
Transformation : un cycle.
On applique le premier principe sur un cycle au fluide caloporteur : AU =W +Q. o, S

0|c3
On a AU = O car U est une fonction d’état et il s'agit d'un cycle. On a @ = Qv + Qcond car
. - 3 3, 1. . . ~—
dans les autres étapes il n'y a pas d’échange d’énergie thermique. .5

@ Comme par définition Qav = mgav et Qeond = M Geond, o0 en déduit finalement

| W = —m(qcv + geond)- |

0;5
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grandeur utile
grandeur coiiteuse

Le rendement 7 du cycle est =
- La grandeur utile est le travail récupéré au cours du cycle : —W (W est regu par le fluide, donc
négatif pour un moteur).

- La grandeur coiiteuse est la chaleur que 'on fournit dans le GV (c’est 1a que 'on chauffe pour
faire fonctionner la machine) : Qgv.

-W

m(gav + Geond)

Donc n =

Qgv
%

O\

Qav ’

0S5
A

d’on1

9cond

n=1+ ;

qcv

e

Si on estime que le sous-marin a besoin d'une puissance motrice |P| = 60 MW sur 'arbre en

sortie de la turbine, alors la puissance thermique apportée par le réacteur nucléaire doit étre

/D ~==T
P

Poy=—=

/Dlg

=
0.2GW.

* On est en régime stationnaire. On applique le premier principe au systéme ouvert {fluide en
écoulement dans la pompe} entre les états 1 et 2 : Ah = gpompe + Wi, pompe- 0.S

On a négligé Ae. et A(gz). De plus il n’y a pas de parties mobiles, done w; = 0.

La pompe est supposée parfaitement calorifugée, donc gpompe = 0.
& 015

[wi,pompe = hy — h1, soit

Donc

OLS

=

W{,pompe =35 kJ/kg .

Ce travail est positif : le fluide recoit effectivement un travail lorsqu’il est comprimé.

* De méme pour la turbine : g

e
soit

oS

(>4

Wigurb = ha — ha, Wi gurb = —9 x 102kJ /kg.

Ce travail est négatif, c’est en fait que le fluide céde un travail au milieu extérieur lors de cette
étape (ce qui est justement le role d’une turbine).

* La pompe étant alimenté par la turbine, le travail net vers le milieu extérieur, que I'on récupére
& Q, S

sur I’arbre moteur, est donc | wnet = |wi turb| — | Wi pompe|-

Soit, étant donné les signes : [wnet = —W; turb — Wi pompe- |c 0.5

AN. : |wpet = 865 k] /kg.

On remarque que le travail nécessaire au fonctionnement de la pompe est négligeable devant celui
produit par la turbine. C’est toujours le cas dans ce type de cycle a vapeur, car la compression
d’un liquide demande peu de travail en comparaison de celui récupéré lors de la détente d’une

[ 01S

vapeur. ‘/0. S < 0,S
* On a P = D, wpet, le débit massique doit donc étre | D, = Lid = 69kg/s.
Whet

T

..:_: évolution isobare e,

évolution isezt‘halpe/
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Diagramme T- S de l'eau
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(doc. 2) Tracé du cycle sur le diagramme T-s.
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Partie Il : Chauffage d’une habitation

I  Machines thermiques et principes de la thermodynamique

1 - Moteur : [W <0, Qc >0, Qp <0.| A

Réfrigérateur et PAC : [W >0, Qc < 0. Qp > 0.| 4
@ On rappelle que W, Qr et Q¢ sont définis comme étant requ par le fluide qui circule dans la
machine. Crvverisn 0D
W[ ek ][, _ —Qc 0.5
@ 2 - ”_Qc' €RF = 7| |[€RF = —— R
3 - a - Systéme (fermé) : la machine.
Transformation : évolution au cours d'un cycle.

Lors de cette transformation cyclique, la variation des grandeurs d’état est nulle : AU =0 < o3
et AS = 0. OO “rle

L
Le prg}nicr principe s’écrit donc : J 0>
W +Qc +Qp = AU = 0.| 0>
4
@ Et le second principe : S, + S, = AS = (. On a en plus S, = 0 car I'évolution est réversible.
Les transferts thermiques ayant lieu au contact de thermostats, on a S, = % + % On
C F

obtient donc :

. ots
Qo QF _| &

Ic 1TF

b - En utilisant et manipulant les deux relations précédentes, on arrive aux expressions du
rendement et des efficacités réversibles :

B Tr - Tr . _ Tc 3. A
&) o=l g | | oty [Pty
e Ve
4 - a - On a cette fois
%4_&4_0:“.
© ettt
—‘1'=QF+QC: Qr

b-Onan= 1+

Qc Qc Qc r . Voo = A
s . T a
Or le second principe que 'on vient d’écrire indique que & =-E_ZF

Qe T Qc

T) oT] ol
On a donc r;:l——F——F,soit: r;:qc-—_—F.
L’entropie créée étant positive, et Q¢ également pour un moteur, on a 7 < 5jc, avec égalité
uniquement en cas d’évolution réversible. 0.2 ~0.,5
c - D’aprés les données, on peut calculer 1 = r x 5¢. On connait égalomoclglr. Ww. v © S
-W T
* En utilisant la définition 7 = ——, on en déduit |Qc = —W/p = 19.9kJ /cycle.
Qc —~ 0.5 =z o1
* On utilise ensuite W + Qp + Q¢ =0, d’gl‘l Qr=-W —-Q¢c = —4.9k]/eycle.
L1
\ & QC' -1
* L’entropie créée est alors|o = (nc — n)— = 3.3J - K" /evele.
Tr A
A}
0,5
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Il Chauffage d’'une habitation

5 - L’énergie a fournir pendant ¢t =une heure est E' = &y, x t.

@ La masse de bois correspondante vérifie mp x qp = E = $yy, x 1.
On a donc ‘ mp = &y, x t/qp = 2.4kg. |<—- o5

6- a-

()

b -

8- a-

S

. O /]
A Tc ¢
D’apreés la partie I, [e) = m =15,|carici Tc =T = 203K et Tpr = Tg = 273K

(attention a bien prendre les températures en Kelvin). P 2.5 s 0,5

-~

La puissance a fournir a la PAC est donc | P = ‘I),h/efé: 0.82 kW| (on suppose que toute la
puissance électrique fournie au compresseur de la PAC est transmise au fluide).

OnalQc=Q>0/Qp <0, Qp <0, Qp>0et W>0|(saider de la partie I si besoin). S=0,5
Par définition, Qg = —QFp — Q. 1l faut exprimer chacun des deux termes.
’rO e

w -
* Le rendement du moteur est n = %, lefficacité de la PAC est epyc = & On a donc

W
!
X epac = —%, et donc —Q’C =Qnx PPACL-—

On exprimera plus tard 7 et epyc en fonction des températures (possible car le fonctionne-

ment est réversible). Y A
* D’autre part, n = @r+Qc = @+ QC, donconaQp =Q(n—1).
Qc Q
. e . T Ty
* Finalement, Qg = Qnepac + Q(1— 7). On utilise ensuite ¢ = e —To etnp=1- T
H—1E
Aprés quelques simplifications on arrive a : A
&
Ty T-Tg
Qu=0Q T Ty —Tg

Pour maintenir le bilan thermique de I’habitation, on doit encore fournir pendant ¢ =1 heure
une énergie Qy = Py x t.

T Ty - T,
L’énergie thermique fournie par le bois est Q@ = Qg T H Elle correspond & une
H —1E
masse de bois telle que m’g x gg = Q. On a donc A A
& .
Oyt T Ty —T &
! th H E
= — = 0.31kg.
mpg e Tn T—Tg kg _ 0:2

Par rapport & mp = 2.4kg, la consommation de bois a été divisée par LT’.T, ce qui est
remarquable. < 2.5

Remarque : Le gain réel sera moindre, car nous avons supposé ici un fonctionnement ré-
versible, un transfert d’énergie thermique sans perte entre réservoir de bois et moteur, un

transfert de travail du moteur a la pompe sans perte, etc.
O|9
Voir ci-dessous. Le sens est antihor‘a{ire, ce qui est normal pour une machine réceptrice.

(Notons qu'il vaudrait mieux utiliser v au lieu de V, mais nous suivons I'énoncé.)
A P

apport d'énergie L‘ N ._S
thermique isobare |
au contact de T = 20°C D

c

B évacuation d'énergie
thermique isobare,
au contact de T e = 0°C

<Yy
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L’évolution A — B est isentropique et on utilise le modéle du gaz parfait. L'exposant v ne
dépend pas non plus de la température. On a donc la relation de Laplace T7p! ™7 = cst (que
I'on redémontre au brouillon & partir de pV"? = cst si besoin), soit 7'y ph_T =T} ;}_IB_T. On
a également pp = pc car B — (' est isobare, d’oll

p — -
Tp="Ta (—“‘) 7 =152K.
pc 7 g % O,S
On a de méme :
1—~
_ pC ‘:f . Ea~ 1O
Tp =1T¢ (H) /—-JZII\. o

L’échange de chaleur avec la source chaude a lieu lors de I'étape D — A. Le fluide est alors
plus chaud que la maison (527K = 254°C au point D), et céde de I'énergie thermique &
I'intérieur de la maison a mesure qu'il se refroidit.

L’échange de chaleur avec la source froide a lieu lors de I'étape B — C. Le fluide est alors
plus froid que le milieu extérieur (152K = —121°C au point B), et il se réchauffe donc au
contact du milieu extérieur, gagnant ainsi de I'énergie thermique.

* Le gaz évolue de fagon isobare de T; a Tj. Le premier principe version isobare, appliqué
au systéme fermé {n moles de gaz}, indique directement que AH = Q.

Or AH = CPA/T= jnji(Tn — T;) pour un gaz parfait. st daTeda
R

On a donc | Q = o 1(Tg - T;). _
* On applique cette fois le second principe au systéme fermé {n moles de gaz} : AS = S.+5S..

. Q mRTy-T; R T
On.s_a,b,,__To;,}_1 To ,et AS = “,-—lthg-'

. R To To-—-T;
D}Dfl nslc — L (l“ _0 - 0 1)

—1\'T, T T e

Remarque : L’énoncé prend le raccourci de raisonner sur un systéme fermé {n moles de gaz}, alors
qu'en réalité les échangeurs thermiques sont des systémes ouverts oil le gaz est en écoulement. Nous
verrons comment traiter ceci dans un prochain chapitre : on aurait Ah = w; +q = q, et Ah = ¢, AT.
Il se trouve que comme I'évolution est isobare, cela revient au méme.

On applique la formule de la question précédente pour S, en prenant les bonnes tempéra-
tures.

% Evolution de B vers C.

-

S
OnaT,=Tp=152K et Ty = Tc = 273K, on obtient | —

=4147 - K ' mol™L,
n 7~

% Evolution de D vers A.

OnaT;=Tp=527TK et Ty = T4 = 293K, on obtient

Se

_ s W |
- =6.16J-K mol -

Il faut bien identifier que T . = T4 = 293 K est la température de la source chaude, et que
Tos=T4 = 273K est celle de la source froide.

ynR
v—1

On a également Qg = Q@pa = (T'a—Tp), négatif donc la valeur absolue est |Qsc| =
_—

vnlR

Ainsi, on obtient -

Cette valeur est bien inférieurﬁ a la valeur e; = 15 calculée précédemment pour la PAC
suivant le cycle de Carnot réversible fonctionnant entre 0°C et 20°C. La raison est que le
cycle ABCD effectué par le fluide n’est justement pas le cycle de Carnot : comme nous

6

§ x0,>
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venons de le prouver, les transferts thermiques isobares non isothermes sont directement
responsable de la création d’entropie et de la baisse de rendement.

Mais soulignons encore une fois que des échanges non isothermes sont nécessaires pour que
le transfert thermique s’effectue en un temps fini.

Remarque : On peut manipuler 'expression de es et aboutir, aprés quelques lignes, a la forme

€g = —TC — TB .
1 o
Ta-Tp
On peut par ailleurs retrouver cette méme expression en partant directement de e; = # et en
cycle

exprimant numérateur et dénominateur en fonction des températures a 'aide du premier principe.
Mais pour étre rigoureux ceci nécessite d’utiliser le premier principe pour un systéme en écoulement
(car le gaz s'écoule dans différents éléments de la PAC), que nous n’avons pas encore vu. C'était
I’approche employée dans le sujet d’origine.

Partie Il : vidange de citerne

1. Pour un fluide parf'ut incompressible, en régime permanent et sur une ligne de courant (ou irrota-
”

tionnel, sur un tube’de courant) on a :

-r-DS 1 ‘
b0 5“”2 + pgz + P = cste

. La conservation de la masse en régime permanent se traduit par la conservation du débit massique

sur toute section de 'écoulement et comme le fluide est incompressible, il en est de méme pour le

débit volumique. Ainsi en supposant les vitesses uniformes dans les sections droites

szff T .dS = V484 = VgSg
¥

7

. L’énoncé nous invite & utiliser la relation de BERNOULLI entre les points A et B, soit 1pV,% +

pgza + Py = %pVB2 + pgzp + Pp. Or la relation également donnée Sp < S permet d’affirmer
avec la question précédente que Vg > V), et de simplifier la relation de BERNOULLI pour en tirer
+pgh + Py = % pVi? + P, soit la relation demandée

Ve = v/2gh

/ / 0(5
. Le point A est sur la surface libre a la hauteur H(t) et vy = %;{ = c(ljjt{uz/ La conservation du
débit vq = vp 3B est exprimée en norme et v4 =(—pat.. On déduit de I’égalité des deux relations
Sa g
I’équation différentielle suivante : dd—‘? = 7\%'* = ——B- 2gH (t) = A 0,5

La méthode de séparation des variables permet d’ecrlre :

\/_ﬁ = —h%'?dt que I'on_integre entre

les instants t = 0 on H(t = 0) {H et T ot H = 0. On en déduit [; 4L = —Sy/%8 [Ty =
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0 - A
:_S,tg)z..fg E
[QVH]H 3 t d'ou L //\
¢
=24 2H s
S\ g

. Avec les mémes hypothéses que la question 3 et la relation donnée par I'énoncé, il vient : 1pVp?% +

pgh +0= —% pVp?> d’ou

2gh

Ve = 292
B=VI+K,

. La méme démarche que celle de la question 4 permet d’établir I’équation différentielle =S A% =

W—ighc Sp dont la solution permet d’établir A
< e
Sa [2HO+Ko) 7
T =24 [2Z20 T L s6ls
SB g

Le temps de vidange est évidemment allongé par la prise en compte de cette perte de charge. La
modification n’est pas négligeable. T 06

Le coefficient de perte de charge Kigal est composé de plusieurs pertes de charge singuliéres :
convergent + 2 coudes brusques a 90° 4+ pompe + coude arrondi a 90° ce qui amene a la relation
Kiotal = Ko + 2% Kpo0 + Kpompe + Kago avec K. = 0,55; Kpoo = 1 + % = % et Koo0 =

I ~
1(0.131+1,847(3§)* = 0,09. On en déduit N

/i)ls

Ktotal =9, 64'

. On en déduit Ap; tor = Ktotal%meoy"! = 82,0 x 10° Pa.
. De la méme facon

APy ror = )\%meoy;zE = 57,9 x 10° Pa

. Par conservation du débit volumique en écoulement incompressible, on a

Et la relation fournie par ’énoncé permet de poser :
Pu=Qv (%P(VE-2 —-Va?) + pg(zE — za) + (PE — pa) + (Aprio + /-\ps,mt)) soit :

Pu Qv (3Vmey> + pgh + 0+ (Aprsor + Apsior) ) ~ 868 W dont on déduit
N

A




DM TSI2-Orléans

Partie IV : Diagramme d’état

(1) T.~ 405K, Pc~ 114bar, ve ~4,5- 10 3 m3 kg = 4,5L.kg 3<oS + B0l pounle 3 dorains

(2) (a) Py = Pg(T) ~ 40bar, On lit le volume massique a cet instant vg sur la courbe de rosée a cette pression :
Ve & 3-1072m3.kg™ !, soit un volume total V; = vgMn = 2,6L.
G 8/ 1 G g _ [)Ko S

(b) On est encore sur le palier (isotherme) : P, = P (T) ~ 40bar. On lit sur la courbe d’ébullition v; ~ 2 -

1073 m3.kg ™!, soit un volume total V5 = v Mn=0,17L. -
rd (e -

<,
@)
- V3 _2 3 o V3— VL
@ (e¢) Volume massique v3 = —— =1-10"“kg.m". Titre en vapeur : xy = —— = 29%
nM Vg— VL 7~
7 7
D,

(d) Pammoniac était gazeux, supposé gaz parfa}t Vi = nRT _ 7,3L.
ni

/
(e) Lammoniac liquide étant incompressible il garde le méme volume par changement de pression : V¢~ Vo =0,17L.

- -

I |4
Ty 6(300K)

1%
=———x6-10'k
Mmex V1(300K) §

3) (a) ~ 0,8kg
P Ve

(b)

14
(4) La premiére bouteille a un volume massique fixé a2 v = — = 2-10~>m® kg™ !. La seconde a un volume massique fixé
v ™ -
avy=—=2-10"2m3kg . On trace les droites verticales correspondantes. A 300K, le contenu des deux bouteilles
m -~

; - S - x\
étant diphasé. >

),

(b) Tant que I'on a un systéme diphasé, la pression est donc la pression de vapeur saturante, et est liée a la température

q 1as€, la p p
A par I'équation de frontiére du diagramme (B T). 92 »xo0, S

(d) Pour éviter ce probléme, il faut donc que par élévation de température, le systéme diphasé aie plutot tendance a

se vaporiser : il faut que le volume massique de remplissage soit supérieur au volume massique critique. Pour une
bouteille ’ammoniac de 100L, il ne faut pas dépasser une masse de m =V /v¢ &~ 19kg.

©
Partie V : Dosage de I’'ammoniac

1. Il faut une électrode de référence et une électrode dite « de verre ». £ %~ 9 'S

2. Il n'est pas utile d’étalonner le conductimétre pour réaliser un dosage conductimétrique car, si on
@ peut négliger la dilution inhérente au titrage, on recherche des intersections de droites.
3. L’équation de titrage est :

@ NH{ (aq) + HO™ — NHy(oq) + H20

4. - Avant I'équivalence, les ions HO~ sont neutralisés et ne participent pas a la conductivité
du milieu réactionnel. Les ions NH4™ sont remplacés par des ions Nat de conductivité quais
égale. On peut éventuellement observer une légére pente négative proportionnelle A4 A°(Nat)—

05
— apres I'équivalence, les ions HO ™ ne sont plus neutralisés, et on observe une forte pente pro-
portionnelle & A°(Na™)— A°(HO™).
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5. La conductimétrie est la méthode la plus précise compte-tenu du trés faible saut de pH a I'équiva-

lence. 65
] »
] ®
- 2 7
|: | »
b ] ¢
w ] /
= 1.5 s
= ’ . O(%
o 1 ’
o ] » (S &L é“n\(m
] . o i 0.2
1 .? AN =0
sesecooee®
1 S —
T T T 1 T T T T T T T T T T T 711
0 5 10 15
Vi en mL

On lit :

. Un tableau d’avancement donne :

mol NHI(aq) + HO — NHg(aq) + H»0
Etat initial cv CVeq 0 exces
Vit CV—-§ CpVeqg—¢ £ exces
bm. En prenant en compte

Dans la solution dosée, on a CV = CyViq dont on déduit : C' = C
’ Vea
la dilution, il vient :

A‘LOIS

Va + Vo
Veq

C, = 10C = 10C}, ~75x% 10 2mol-L7!
/ /

. On peut alors remonter a la masse d'ion NH4" initialement présents :

|m(NHi*) = CaVa (14 +4) ~ 1,35 dlon: 21,2 %
”~

- -~ -

Le contre-ion de NH;™ dans le nitrate d’ammonium est NO3 . Il se trouve en proportion stcechio-
métriques et on peut calculer sa masse selon :

|m(N03_) =CV,(14+3x 16) ~465g dlou: 73,2 /:,| q 0>

7 - -~ -

Et enfin :

|m(N) = CoVy (2 14) ~2,1g doir: 33,1 %

P P e -

10
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Partie VI : Etude d’un détecteur de métal

BAMRVE PT 2we3 _
EPREVVE PE PHYSIQUE B o it /‘"";7"& .
R.Ps o _ & <L ek
TROSIENE PARTIE ! molu,.mm,@ e e L7
' | ¢ ®)
| = “"f + —g—-— - E“ ‘23 ‘f_" + i_. i =0
4) ETUPE 9'uv 0SCILLATEVR ! Art L X iy
ﬂ;‘}.wa i =4z0 N _ ) T
¢MAMWM¢LMW =7 Jz“‘{‘*‘i“-‘p(m—n»);& & ey, & = .
' =t pdet Povirine =2 V;:VL -
,2.:5““/- @)* nwrém\. - 2‘-”9[.-- -~ )>0

v -ar = By L
s E g,wmaﬂb&awaéﬁwm
Wﬁm: y;:”:‘_g_'_‘__ wry e. ‘ﬁ’!fﬁ_&maélgl.&o
(,.:_;o) PR, ' ' R . 5 l“5
7#”“(4+%")u- re T ;-u;*u}""
A T e
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