Physique 1 PSI Mines Ponts 2006
Elisabeth EHRHARD (PSI Lycée St Louis)

Commentaires sur I’'épreuve : De longueur et difficulté raisonnable, I’énoncé est bien conforme
a l'esprit de la filiere PSI. Elle se compose de trois parties : étude d’une conduite forcée, étude
d’une turbine Pelton, enfin étude d’un alternateur.

On a pu remarquer une erreur d’énoncé bien visible ( questions 18 et suivantes, ou l'auteur
confond Ry et Rg).

On note aussi des imprécisions dans les notations des débits q, Q, g’ et Q' dans les référentiels {L}
et {L'}, qui rendent I’étude de I'auget problématique.

I.1. Les conditions d’application de la relation de Bernoulli sont réunies ( fluide parfait,
incompressible , écoulement permanent et irrotationnel)
Entre un point M de la canalisation situé a l'altitude z et A on peut écrire :

2 2
P—A+V—A+g.zA =P—M+V—M+g.zM
u 2 u 2

Or la section de la canalisation est constante le long de celle-ci, et le débit volumique est conservé
le long de la canalisation, puisque le fluide est incompressible, on peut donc en déduire que va=vy.

P1(Z):Po(1—'u'gz)

D’ol PM = Pl (Z): PA —HgZ soit PO expression dans laquelle on identifie
Zp=Po/Hg.
AN : zp=10m

A l'altitude z, telle que la pression soit égale a la pression de vapeur saturante de I'eau apparait le
phénoméne de cavitation :

Psat)

PO I’AN donne z;= 9,7 m.
I.2. Appliquons la relation de Bernoulli entre un point B situé a la surface de la retenue d’eau et un
point S situé a la sortie de l'injecteur :

z,=2,.(1-

2 2
P—B+—+g.zB :P—5+V75+g.zS
Y

Zg-Zs=H, vg<<vs car le débit volumique est le méme en S et B, mais la section de la retenue est
trés supérieure a celle de la sortie. De plus Pg=Ps=P,, car B et S sont a l'air libre.

Alors :
Vs =42.gH

A nouveau, on peut exploiter I'égalité du débit volumique en A et S :

d? D?
Ve T—=V ,T—
*T 4 A 4
d2 2
D’oU : SDZ soit D?

1.3. Appliquons a nouveau la relation de Bernoulli entre un point M de la canalisation situé a

I'altitude z et le point S.

2 2
—0+V—5+g.25 :@_FV_M
u 2

2
Ny v=42g9H—
Avec z,=0, Vs =+2.9H et vy= D?

+g.z

on déduit :
4

d
P(z)= PO +lUgH(1 —F) -ugz

Le phénomeéne de cavitation disparait complétement de la canalisation s’il ne se produit pas en
z=H-h, point le plus haut de la canalisation.
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Soit P(H-h)=P ¢, la condition qui permet de déduire dg.
dO _ D((PO _Psat _:U'g'(H_h))_i_l)(lM)

ug.H
L’AN. Conduit a dy=25.4 cm, si on néglige h devant H.
I.4. Avec d=12 cm , une vitesse en sortie c’=74 m.s™ est obtenue pour

12
B
29

c? c' 2
cer (€
2g9gH \c

Le coefficient obtenu est inférieur a 1. Ce qui provient du fait que la vitesse réelle en sortie de
I'injecteur, obtenue pour une hauteur H est inférieure a celle que I'on attend dans I’hypothése du
fluide parfait. Or dans le fluide réel il se produit des pertes d’énergie du fait des frottements
visqueux, I’énergie potentielle du fluide situé initialement a I'altitude H n’est pas entiérement
convertie en énergie cinétique.

D’ou le coefficient de contraction :

AN : C.=0.91

D’autres explications : il faut reprendre toutes les hypothéses de Bernoulli : permanent n’est pas
remis en cause. Incompressible peut étre remis en cause.

1.5. Par définition du débit volumique, si on note S la section de sortie :
Petite erreur d’énoncé : D,,( en litres par seconde), qui aura certainement rectifiée par les
candidats....

g=Sc
2
g=Cmr—
4
Soit : 2
D =ucr—
m 4
Les AN donnent : q=0,87 m3.s! et Dm= 873 kg.s™!
2
, C
P.=uq.—
La puissance cinétique réelle est soit P.= 2,3 M W.

1.6. Al'origine, I'énergie de I'eau est entiérement sous forme d’énergie potentielle de pesanteur
(liquide dans la retenue, a l'altitude H, avec une vitesse nulle) , d’ou I’'appellation puissance
potentielle attribué a la quantité Pp.

n= Fe
'Dpot
C|2
ﬂ:#qdz
nq.g.H
Cv2
C'.—
n= Z
c.g.H
77 — C 3/2

L'AN donne : n=87 %.
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I1.7. Dédoubler le jet permet de rendre I'effort symétrique par rapport au milieu de I'auget, et évite
ainsi une usure au niveau de |I'axe de rotation de la turbine.

I1.8. {L'} est en translation rectiligne uniforme dans {L}, donc la vitesse d'arrivée de |'eau sur
l'auget est constante. Comme l'auget est immobile dans {L'}, I'écoulement y est bien permanent.

La loi de composition des vitesses permet d’écrire : C=Clinc+ avec {L} référentiel absolu et
{L'} référentiel relatif. Soit :

—

1
Cinc =C—

On peut alors appliquer la relation de Bernoulli dans le référentiel {L'}, car I’écoulement y est
permanent, le fluide est incompressible .

Comme la pression et l'altitude sont identiques aux points ou on applique Bernoulli, on en déduit
que c’g?=C"inc2. Soit C’'g=u-c.

D’m, est le débit massique du fluide a travers une section droite du tube de courant dans le
référentiel {L'}.
II1.9.

Le bilan de quantité de mouvement sur = ==
conduit a :

dp' = su(c-wdt.(u-c)-lc-u)

Appliquons a l'auget la relation fondamentale de
la dynamique :

Dans le référentiel galiléen {L'}.

Il est soumis a

F fluide>auget . F béti>auget . F pressionP0>auget
I I
La RFD s'écrit alors 0= Ff/uide>auget + Fbéti>auget + Fair>auget

Soit Fbéf">augef = _Ff/uide>auget —FpressionPO>auget

Appliquons a X la RFD, dans le référentiel galiléen {L'}.

s F de . F pressi :
Il est soumis a auget>fluide ; pressionP0>fluide

d_" - — — dp' —
7’0 =F auget>fluide + F pressionP0>fluide F auget>fluide = —— — F pressionPO>fluide
La RFD s'écrit alors : dt soit dt

Comme Fauget>f/uide Z—Ff/uide>auget
On en déduit :

F béti>auget = —F fluide>auget —F pressionP0>auget
— dp' — —
F béti>auget = E_F pressionP0>fluide — F pressionP0>auget
— dp'
Fbéti>auget =—
dt

—

En effet F pressionposfluide + F pressionpo-auget =0 car la surface qui entoure X et I'auget est fermée.
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Finalement :
F bati>auget = —S./J.Z.(C - U)Zex
Ou encore, en faisant intervenir Q' :

Fbati>auget = —Q'.ﬂ.Z.(C - U)éx

Notations problématiques :

Question 5 : g et g’ désignent les débits volumiques sortant de l'injecteur, donc, débits définis dans
{L} respectivement débit théorique idéal (sans pertes) et débit réel.

Question 9 : Q’ est défini comme le débit dans {L’}. L’auteur dit : « remarquer que Q’=q’ » ce qui
est faux. Puisque les débits ne sont pas définis dans le méme référentiel.

Question 11 : on doit admettre la « subtilité » qui consiste a égaler Q et Q’. Soit.

Question 11 : P, est définie avec q. On reconnait donc le débit sortant de l'injecteur défini a la
guestion 5. Pour résoudre la question il faut simplifier g et Q dans n. Donc en fait admettre Q=q.
Ce qu’on admet sans peine puisqu’il s‘agit du débit volumique dans {L}, donc de deux notations
différentes pour la méme grandeur.

Conclusion : L’auteur aurait du utiliser les notations : Q débit volumique dans {L}, Q” dans
{L"}uniquement. S’il tenait a utiliser q et q” aussi. Il fallait faire remarquer que Q=gq, et pas Q’=q"...

I1.10. En considérant que la distance de I'auget a I'axe est égale a R, le couple est

I'=F R

auget>béati *

I'=2RuQ.(c-u)

Ici, on tenu compte de la « subtilité » suggérée par I'énoncé.

II.11. La puissance mécanique P regue par le rotor est égale au produit du couple par la vitesse
angulaire de rotation du rotor soit Q=u/R.

Dou: P=2Q.u(c—-u)u

Le rendement n,, de la turbine est donc :

P 2uuQ.(c-u
Not =75 =
PC lﬂq C2
> 4.
4.u.(c-u
rot =C—2

u u
4. 1-=
Mot c ( C)

Posons x=u/c. Nt=4.X(1-x)
dn/dx=4(1-2.x), donc dn,w/dx=0 pour x=1/2, soit u=c/2.

Le rendement maximum vaut : Nrot, max=1.

II.12. La vitesse de sortie de I'eau dans le référentiel {L} est, d’aprés la loi de composition des
vitesses :

Ceau/L=Ceau/L+U SOIt Ceay. = 2.u-c= 0 lorsque u=c/2. La puissance cinétique de I'eau en sortie de
la turbine est nulle ce qui est cohérent avec la valeur 1 du rendement toute la puissance cinétique
disponible a I'entrée est transmise a la turbine.

I1.13. Pour atteindre le rendement maximum il faut que u=c/2 or u=R.Q, soit R=c/(2.Q), I'An
donne R=47 cm, le résultat est réaliste si on en juge d’aprés la photo fournie.
La puissance maximale est alors : Pyay=2.Q.p.c*2/4 I'AN donne Py = 4 MW.

II.14. Le rendement réel de la turbine vaut 0.87. D'ou P=0,87.P. ce qui numériquement donne :
P= 3.6 MW. Les raisons pour lesquelles on n’atteint pas le rendement maximal sont
essentiellement les pertes par frottement dans le fluide et au contact des augets.
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II1.15. D'apres la loi de Faraday, la force éléctromotrice qui apparait dans une bobine soumise au
flux de champ magnétique ®(t) est : e= -dd/dt.

D’ou :

e, = QP,.sin(Qt —6))|

Leur valeur efficace commune est :

Q@

V2

III.16. Pour que I'on puisse directement coupler 'alternateur au réseau EDF, il faudrait que la
fréquence des signaux soit égale a fy =50Hz.

Soit une vitesse de rotation Qo= 50x60=3000 tr/min.

La vitesse de translation des augets serait alors ug= Q,.R=50x2nx0,47=148 m/s, ce qui est en
effet supérieur a la vitesse de I'eau a la sortie de l'injecteur (74 m/s).

E=

III.17. Pour démultiplier la vitesse de rotation sur I'arbre, la faire passer de 74 a 148 tr/mn, on
peut utiliser un systeme d’engrenages.

II1.18.
La, il me semble que I"énoncé est faux : ne faut-il pas tout d’abord résoudre le Pb en considérant
R négligeable ? Dans cette hypothése :

On ne nous donne aucune indication sur I'impédance propre (inductance et résistance) des
bobinages statoriques, on doit donc les négliger. On applique alors tout simplement trois lois de
mailles :

Soit

2 4

. 1 . jt-2 - -
iv=—r-e’EJ2e Z(1+e 3 +e ?)
ZO
. 1 ; jt-2)
iy=——eE2e" 2 1-1)
ZO
Alors |N(t)=Re(l N)=0'
Le fil de neutre permet de faire passer le courant de déséquilibre qui apparait lorsque le
fonctionnement n’est pas parfait.

II1.19.
Le systeme d’équations est :

€ =2 +Re(iy +iy +1i3)

€, =Zi, +Re(iy +i, +1i3)

€5 :Z-[3 +RR([1 +[2 +[3)
On en déduit :
e, +e,+e;=iy(Z+3xRy), a nouveau iyest nul. Le fil de neutre n’est parcouru par un
courant qu’en cas de déséquilibre entre les phases.

Alors le courant électrique réel est :
. 1 jet-2y
i, =—e"E2e " 2 e
Z,
D'ou :

()= EZ‘E sin(Qt — @)

0
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iz(t) = EZ\/E

sin(Qt — g — 2?7[)

0

. E~N2
iy (t) = Z‘F

sin(Qt — @ — 4—;)

0
II1.20. La puissance moyenne Pg délivrée par l'alternateur est Pg=3xZocos®.les? Soit
E2
P, =3X—=-Xcos¢g
Z

0
Le rendement de I'alternateur est défini par p=Pg/Pi, d'0U Pg=pXPiyp, SOIt

pX P turb

COS¢:ZO3)(T

L’AN donne cosp=0,80.

II1.21. Calculons la composante sur I'axe Ox du champ magnétique créé par les bobines au niveau
du rotor :

. . . 2T m, . . T
B, =a.(ii(t)-1, (l‘).sm(?—i)—l3 (t).sm(g))

B -k ‘OE [sin(Qt — @) —sin(Qt — q)—z?”).sin(%” —%) —sin(Qt —g— %).sin(g)]
B, =a. EZ‘OE [sin(Qt—q))—[sin(Qt—(/;—z?”)+sin(Qt—¢—4?”)]%]
B -k 2 [Sin(QE — )~ [2.sin(Qt — p— 7). cos(Z)]. 1]
Z, 372
B, =a. EZ‘E sin(Qt — @).[1+ %]

0

De méme calculons la composante sur Oy :

. 2 .
B, = au(+y(0).cos( S~ 2) = (0).cos(2)

B, =a. EV2 [+sin(Qt - (p—z—ﬂ-) —sin(Qt —p— 4—”)].@
S 3 37772
B, =a. EZ*E 2 sin(%). cos(Qt — p—70). ‘25

0

Conclusion :

x . .
0

B, =« EV2 sin(Qt—(p).%

B, =-«. EZ\/E .cos(Qt — ¢).%

y
0
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Ce champ magnétique tourne autour de I'axe Oz a la vitesse angulaire Q, dans le méme sens que
le champ créé par le rotor, et I'angle que fait le champ du rotor par rapport au champ créé par les
bobines est (n/2+®).

II1.22. Le couple exercé par le champ induit sur le moment magnétique est : I'rot =M A Bing

I 3E .« -
Soit T'yot = -M.cx sin(=—-¢).e;
ZyA2 2
Alors la puissance regue par le rotor , qui est aussi la puissance de ce couple est
P =Trt.Q
3E
P..=—Ma«a Qcos(p)
rot ZO\/E

Le bilan de puissance consiste a considérer que la puissance mécanique fournie au rotor (qui
provient de la turbine pelton) est transmise au réseau sous forme électrique, dans un modéle sans
perte (mécanique ou fer), la transmission est totale. Alors plus la puissance fournie au réseau est
importante plus le couple résistant exercé est important.

La puissance exercée sur le rotor par les forces de Laplace dues au champ induit par les bobines
statoriques est P, donc la puissance électrique est P, =-P.:Elle est en effet proportionnelle a
Q.Ecos®/Z,, donc a E%. cosg/Z, puisque Q=2%°E/D,.
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