CCPPSI | 2004 Corrigé
PROBLEME A
A.l.a m(U5)c? = 92.mpc? + 143.m,c* — Bn(U5).
A.1.b. Qy = mys —[Mpr1 + Mprz + X.My] (€N unité énergétique).
A.l.c. On ala réaction *°Ug, = **2Sngy + *®Mog, + 3n par conservation du nombre de nu-
cléon. On adonc Qy = 218 942,00 —[122 880,49 + 93 069,46 + 3" 939,57] = 173,34 MeV.

A.ld. En moyenne, Qu =[92.mpc?+ 143.m.c? — 235.bn(U5)] — [92.mpc? + 140,5.mC° —
232,5.by(PF) + 2,5. my] = 232,5.by(PF) — 235.by(U5) .

Qn=2325 8,4-235 755=178,75MeV.

2 4 6 4 -19
Ade M= N, Tt =002 107 (2189427 1091602 107 _ 555 3 g o,
c (2,998 10°%)
Alf E= 5 1 3 6,02 10%178,75 = 4,59 10* MeV.g™
=734 10397
=20,4 MW.h.g™.
A.l.g. Le bilan de combustion du méthane est CH4 + 20, = 2H,0 + CO,. 1 gramme de CH,4

représente1—16 mole qui libérent E,, = 1—166,02' 10%6 = 2,25 10" MeV.gt =10 W.h.g™.

A.1.h Pour obtenir 20,4 MW.h, il faut une masse m= 2,04" 10° kg = 2000 tonnes.

4 9
A2an= ,2’66 10" —- =9,1" 10" fissions par seconde.
(178,75° 10°).(1,6" 10°%)
A2b. 1g dU5 libére 7,310 J donc il faut, par seconde, une masse
T
m= % =3,53 107 .9.s7, soit par an, DM(U5) = 3,53° 102.86400.365 = 1,11" 10° g.an™* =

1,11 tonne.an™.

A.2.c. M(U5) = 157" 461,7° 0,0242 = 1,75 tonne et PMys = 63,3%.

U5
A.3.a S eest I'épaisseur de la cuve et k sa conductivité thermique, on a en régime station-
dc =k Te-Ts )
e

naire:

éch

A.3b) h. = ﬁ = 255 W.m*.K

A.3.c) Le flux d’énergie thermique est le méme a travers toutes les surfaces en régime sta-

tionnaire d’ ou S—C = har(Ts - Te) soit, numériquement, en W.m™>, SCi_c =10(Ts- Tg).

éch éch

A3d) hair(TS - TE) = hc(TC - Ts) d'ou TS = M pUiS
hC + hair
q_c:h_ hCTC+hairTE -T. | =h. hc(Tc' TE)_
Séch ¥ hC + hair - . hC + hair
A3e On a donc Je = N N (Te- Te) =h'(Tc—Tg) avec h'= Pache ou encore
Séch hC + hair hC ar
1 1

1 - - .
™ = . +— : on aune association série de deux conductances thermiques.
C

ar
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Numeériquement : 11 +1—t d' ol 9,62 W.m™. La conductance thermique de I’ensemble

h' 255
est pratiquement cellede |’ air seul.
A.3f. gc = h.Sen(Te—Te). AN. gc = 9,62.750.(330—38) = 2,1° 10° J. C'est I’ énergie dis-
Sipée par seconde, ¢’ est-a-dire la puissance 2,1 MW.
255" 603+10° 311

A30. T, = =592 K soit 319°C
255+10

A.3.h. L’ énergie thermique traverse successivement la paroi de la cuve puis I'isolant. Les

conductances sont donc en série et I’on ai :i+i. A.N. t_1 + ! d' ot 0,25 W.m™.
h". h. h h". 255 0,25

La conductance de I’ ensemble est celle de I isolant.

Azi, T,=eletNaTe 5\ g 2025 603410 311 _ o0y it a51°C. Alors

h. +h,, 0,25+10

g'c=N"c.Sen(Tc—Ts). A.N. gc = 0,25.750.(330 — 45,1) = 53,4 kJ par seconde.

A.3j.0Ona e - 2,5" 10°. Les pertes sont négligeables devant |a puissance thermique pro-
TH

duite.
: T’ — _Pc'3PP1' PPr
A.3.k. Lapuissance utilisable est ey = Pc —3 Pp1 —Pprdoncr | B
C
’ 3_ _
AN.r, = 26" 10 ,3'2’5 L5 =0,993.
2,6 10

A.4.a. Pendant dt, I'enthalpie d’une masse dm=D,dt de fluide du secondaire varie de
dH =dm(Huo—Hx) dans le condenseur. Le premier principe sécrit dH=dQ+dWy ou et
dQ =-gcodt car geo est « évacuée » par le systéme et dWy est le travail utile autre que celui des
forces de pression. On a donc dH = —qcodt car il n'y a pas de parties mobiles dans le condenseur
d'ou Qco = Dz(Hx — H|_|Q).

AN. qco = 830(2228,76 —136,9 )" 10° = 1,74 GW.

A.4.b. Le premier principe pour un écoulement appliqué a une masse dm= Dedt du fluide

+
refroidissant s écrit dH = gcodt + Ppsedt avec dH = dm.DHed’ou D, = qCCI’D—HPPLS
F
4 9 + 4 6
AN. D, = Lra 10°+33 107 _ 41,8 10°kg.s™ soit 41,8 tonne.s™ ou, en débit volumi-

41,69 10°
que, environ 42 L.s™. Ce débit est trés important et justifie |’ utilisation des fleuves comme sources
d’eau pour le circuit de refroidissement

A.4.c. L’ enthalpie est une grandeur extensive : Pour une masse dm de mélange liquide va-
peur, on aune enthalpie dH = x.dm Hyap + (1-X).dm.Hegay. Comme dH = .dm Hy, il vient :
Hx = X.Hyap + (1_X)-HEAU.
H, - Heao AN. X = 2228,76- 136,9 _

A.4.d. On en déduit x = —= AN, x= =
Hyap - Heay 2561,26- 136,9

AbSa

U étape 1 %4 ® 2: compression isentropique (I’ énoncé gjoute « a isentropie constante» ! 1)
donc dans le diagramme (T, S), le chemin (1, 2) est une droite verticale. Le point (2) est dans le
domaine du liquide sur le diagramme (T, S) donc le fluide est entiérement liquide dans cet état.
Comme le liquide est incompressible, son volume ne varie pas au cours de cette compression, le
chemin est donc vertical dans le diagramme (P, V). De plus, le travail regu par le fluide au cours de
cette compression n’est pas évacué sous forme thermique donc I’ énergie interne augmente ce qui se
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traduit par une augmentation de T. Dans les deux diagrammes, le point (1) est en dessous du point
).

U étape 2 ¥%2® 3: latransformation est isobare et se représente donc par une droite dans le
diagramme (P, V). Le point 3 représente un état de vapeur seche donc au-dessus de la courbe de
saturation.

U étape 3 ¥%2® 4 : détente isentropique donc dans le diagramme (S, T), le chemin (3, 4) est
une droite verticale. L’ état final est un mélange liquide-vapeur donc le point 4 est sous la courbe de
saturation dans les deux diagrammes. Au début de cette transformation, la vapeur seche, décrite par
le modéle du gaz parfait, suit laloi de Laplace PV® = Cte dont la représentation est classique.

U étape 4 % ® 1: latransformation est isotherme et quasi isobare donc le chemin (4, 1) est
une droite horizontale dans les deux diagrammes.

On obtient finalement les diagrammes suivants :

A5.b. Aprés  surchauffage, p |, T .

I’énergie du fluide (récupérable dans la ; \ _
turbine) est plus élevée. De plus, le titre x Lo/
en vapeur de I’ unité de masse de fluide en — - :
fin de détente est supérieure avec sur-
chauffe que sans surchauffe ce qui est un
avantage en ce qui concerne |I'usure des

aubages de la turbine et des pertes thermi-
gues moindres au contact des parois.

A5.c. L'aire sécrit A = EﬁPdV
CYCLE
dans le premier cas et A, = fdeS dans le deuxieme. A; est |’ opposée du travail regu par le fluide

CYCLE
au cours du cycle et A, est |’ énergie thermique recue. A; et A, sont opposés (c'est un cycle donc

DU = 0), ou égaux en valeur absolue.

A.5.d. Au cours de chague étape, le premier principe appligué a une masse dm s écrit
dH =dQ + dWy ou dWy, est le travail utile autre que celui des forces de pression.

Il'y a des parties mobiles que dans la turbine donc le travail utile est recu (al gébriquement)
seulement dans I'éape (3%4®4). La détente étant isentropique, on a dQ=0 donc
dWy = dHz4 = dm(H4 — H3) = Do.dt.(H4 — H3). En supposant le rendement de la turbine unitaire, on a
dWy = Pa 1ur.dt d' 0l Py 1ur = D2 (Ha —H3).

De méme, dans le compresseur (étape 134® 2), la transformation est isentropique donc
Pa.comp = D2 (H2 —Hy).

On a Poy = Pc—3Pp —Pp daprés A.3.k. Cette puissance est recue au cours de |’ étape
(2%2® 3) pour laquelle dW = 0 donc on peut écrire aussi dQ = dHa3 = D,.dt.(Hs — Hy).

La puissance éectrique fournie au réseau est Py = [Py tur| — Pa.comp donc le rendement est

_|(H,- H)F (H,- HY) _ |(1756,97 - 2686,60)}- (357,91- 136,90) _
, = AN.rT, = =0,30
(H,- H)) (2686,60- 357,91)

-P

(Remarque : on définit aussi le rendement par: r, = dTR __ soit
I:)GV +Pe|,COMP

r,= (Hs' H4) - (Hs' H4)

(H3' H2)+(H2' Hl) (Hs' Hl)

A.5.e. Pour I'ensemble primaire-secondaire, on trouve r =r; r,.  A.N. r =0,993 0,30
=0,298

qui conduit ar , = 0,36)
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A.5.f. Pour le fluide non prélevé,
le cycle est voisin de celui étudieé en
A.5.a La resurchauffe se traduit par un
chemin 5-6-7 analogue a 3-4-5. (En ré
alité, la vapeur est séche ala sortie de la " ‘
turbine).

L’ échange thermique permettant
le chauffage de I’ eau du circuit principal

avant le générateur de vapeur entraine
une élévation de température. La pres- —
sion a laguelle s effectue cette transfor- v
mation n’est pas clairement précisée. On a pris une valeur intermédiaire entre P, et Py.

Une difficulté est que ce cycle n’est pas parcouru par une quantité de fluide unique puis-
gu’ une partie est prélevée et subit d’ autres transformations.

A.5.g. Lasurface du cycle est augmenté donc le travail produit aussi.
A.5.h. Letravail utile recu est dWy = dHgs + dHg7 = D’ 2.0t [(H's —H'4) + [(H' 7 —H’g)].
La puissance thermique regue est P gydt = dHz4 = D’ 2.dt.(H 4 — H’3).
I,.2 - P.eI,TUR_ P.el,COMP _— [(Hls' Hl4)+(HI7' H'e )] - (le' Hll)

PIGV (HIA_ Hls)
_ -[(2186,78- 2716,60) + (1756,97 - 2279,47)] - (357,91- 136,90)
- (2716,60- 510,36)

AN.:r',

=0,377

Le rendement est amélioré.

A.5.i. Pour I’ensemble primaire-secondaire, on trouver =r; r’;.  A.N. r =0,993 0,377
=0,374

A.6.a Laloi des ncauds au point de mélange s écrit pendant dt, dmyg. = Dadt + Dgdt. Juste
avant le mélange, I’enthalpie de cette masse est HaDadt + HgDgdt. Aprés le mélange, elle vaut
Huerdmyer. Il n'y a pas de variation denthalpie au cours du mélange donc

+
HwieL(Da + Dg) = HaDa + HgDg 00 H, ., = HaDa +HeDg
DA +DB

Au point 25, il ny apasde mélange! !?

A.6.b. Comme vu en A.5d., les puissances fournies par les turbines sont
Pchp = -Dg (H12 - Ho) - Ds (H13 - H1o) €t Pcgp = -Dg (H16 - He) - D7 (H7 - His).

A.N. Pcyp = —-1322,7.(2649,7 — 2786,6) — 1217,0 (2561,0 — 2649,7) = 289,0 MW

Pcep =—997,5 (2328,0 — 2942,7) — 804,5 (2228,8 — 2328,0) = 693,0 MW.

A.6.c. La variation d enthapie du fluide principal au niveau du sécheur est, par unité de
tempS, P=Dj1.H11 - D1g.H1g .

A.N. P=9975.2759,7 —1109,0.2561,0 = 87,35 MW.
A.6.d. Prompes = D1(H24 — H1) + D1g(Hig — H21) + D2(Hz2 — Hag)

AN  Peompes = 997,5(142,5 — 136,9) + 436,5(781,0 — 771,7) + 1434,0(767,6 — 7655) =
12,66 MW.

A.6.e PSURCHAUF = DG(HG— Hll)- A.N.: PSUR = 997,5(2942,7— 2759,7) = 182,5 MW.
A.6.f. Prs = D2o(Hz—H2). A.N.: Prs=1434,0(931,6 — 767,6) = 235,2 MW
A.6.9. Dy =Dip—D1n  A.N.Dy4=1109,0—997,5=1115kg.s ™.
A.6.h. La puissance thermique recue du primaire est Pgy = D3(Hs — H3)
A.N. Poy =1434,0(2786,6 —931,6) A.N. Psy = 2,66 GW.
_289,0+6930- (12,66+3,3)

L e rendement du secondaire est doncr'’, = —— =0,363.
2,66 10
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A.6.i. Pour I’ensemble primaire-secondaire, on trouver ror =ri r'’s.
A.N.r o1 =0,993 0,363 = 0,36.
PROBLEME B

B1a T 4 divirV)=0
it

B.1.b. L’ eau est incompressible donc div v = 0. Le débit volumique est le méme a travers
toute section droite du canal.

B.1.c. L’ écoulement est unidimensionnel donc Q = H\l;.l’l;SdS =vLh.
S

B.1.d. L’ écoulement est parfait, incompressible et stationnaire. La seule force (autre que la
pression) considérée est conservative donc on azr Va2 + 1 gza + pa = C en tout point A d' une ligne

de courant.

B.1.e. On considére une ligne de courant entre un point a la surface du cana (pression po,
altitude h, vitesse v) et un point au sommet de la colonne dans le tube (pression po, altitude h + z,

vitesse nulle) %rv2+ rgh+po=rgh+2z)+pydouv=,29z.

B.1f. Q=Lhy2gz AN.Q=4 3 421010" 10° =17 m*s™,

B.2.a. En tout point d une ligne de courant sur I'interface entre I’ eau et I’ atmosphére, on a
%rv2 +rgh+py=Cdole= (%v2 +gh) = % = Cte. La quantité e est donc uniforme tout le
long du canal.

B.2b.e= % V2 + gh est est I énergie mécanique par unité de masse.

AN.e=g(h+2) =103 +0,1) =31 Jkg™>

B.2.c. Q=Lh,/2(e- gh).

B.2.d. La courbe numérique Q(h) = 4h,/2(31- 10h) 4o
est la suivante : une valeur donnée Q (inférieure a Quax) est :
obtenue pour deux valeurs hy et hg de la profondeur. 5
B.2.e QMAX est obtenu pour (;II_?] =0. Or o
dQ 2e- 3gh ) | i
=L2(e- gh) += L = 10/ I I
dh J2(e- gh ,/Z(e gh) . ! !
1 1
Q est maximal pour la hauteur critique h, :g 0 a% R Bamar h!a—>
T x =
A.N. hc—2 31 =2,07m
3
B.2f. On a aors Quax= 2eb 2(e- —e) = (%}]ZL dol Vuax= Quax
39 3) 9 L
3 i 1
= (Z—ejz—" 39 st vy = (2—6) AN. vy =23 =455 ms?
3) g 2 L 3 3

Remarque : on adans ce cas V., = 1/ Iyax -

B.2.9. Pour un débit Q = v.L.h donné, avec L fixé, v est inversement proportionnel ah. Donc
hr correspond & une grande vitesse d’ écoulement : ¢’ est le régime torrentiel ; hg correspond a une

petite vitesse d’ écoulement : ¢’ est le régime fluvial.
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B.3.aLamassedu systéme (S estal’instant t : r Lhx +r Lh’' (I —x)

et at+dt, r Lh(x - vdt - wdt)+ r Lh’ (I —x + wat) | i
<>
La conservation de la masse du systéme fermé en- At h | X :
traine I’ égalité des deux expressionsd’ ol ; | —> e, |
— Lh(vdt + wadt)+ r Lh'wdt = 0 I
soit (" —h)w = hv I
B.3.b. La composante horizontale de la quantité de
mouvement du systéme (S) est al’instant t: rLhx v car la wat
vitesse du fluide est nulle apres e front d’ onde vat <
L] |
et at+ dt, r Lh(x - vdt - wdt)v == — |
Elle varie donc de dPx = — Lh(v + w)vdt et Ih X |
> ¢ I
soit O:jitx =— Lh(v+w)v qui est bien de la forme & !
demandée avec g(v, w) = (V + w)v. X

B.3.c. En orientant |’axe vertical vers le bas, la
pression en un point s écrit P=P° + r gz.

r
B.3.d. Par définition, la résultante des forces de pression est F:J:P(z)rrldS:

2
'[Oh (P°+rg2) Ldzerzx =P°Lh+r gL( P°Lh+r gh?)erzx en supposant que la paroi est perpendiculaire a

|’ axe Ox.

12

. 2 '
B.3.e. On a successivement FG:(POLhth—)er:X; FD:-(POLh'th_)er& et

Fe= P°L(h"- h)ex car lapression de I’air s exerce uniformement sur le front de vague. La compo-
sante sur e de la résultante des forces exercées sur (§ est donc

2 12
(POLh +r gh?) - (POLh'+r gh?) + P°L(N"- h)= —r gL(h?- h?).
B.3.f. Le théoreme de la résultante cinétique appliqué au systeme fermé (S) dans le référen-
dl:X = %r gL(h?- h?) d'oll — Lh(v +w)v = %r gL(h*- h?)

soit h(v+w)v = % g(h*- h*) qui est de laforme demandée en posant f(h, h') = ' —h?.
B.3.g. D’apres B.3.a, on a (W —h)w=hv donc la relation précédente peut s écrire
h'-h . h' 1 . gh(h'+h)
h'- h)w ——w+w |==g(h?- h?) d’ot w?| —- 1+1|==g(h'+h) soit w=,[~———~.

B.3.h. Si I'on fait h=h", on trouve w=,/gh. D’apres la relation B.2.e. le débit est aors
maximal dans la zone ou |’ eau S écoule.
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