CCP PSI 2014 - ÉPREUVE SPÉCIFIQUE - FILIÈRE PSI

PHYSIQUE 1


Corrigé proposé par Pierre-Yves Vialatte (PSI* lycée Jean Perrin Marseille)
Pour toute erreur ou suggestion :   vialatte812@neuf.fr

A – Etude du cycle de Claude pour la liquéfaction de l’hélium.

A.1. Bilan énergétique d’un système en écoulement.




A.1.1.  est l’enthalpie massique du fluide,  sa vitesse,  son altitude, ces grandeurs étant définies en entrées (indice 1) ou en sortie de machine (indice 2).






 est la masse de fluide qui passe dans la machine pendant ,  est le travail utile reçu par le fluide de la machine pendant  (sans tenir compte des travaux des forces de pesanteur et des travaux des forces de pression), et  le transfert thermique reçu par le fluide de la machine pendant .


A.1.2. En divisant la relation donnée par  et en tenant compte de :
· 
Puissance thermique reçue par le fluide : 
· 
Puissance mécanique utile reçue par le fluide : 
· 
Débit massique de fluide dans la machine en entrée et en sortie : 

On obtient : 

A.2. Cycle de Claude.




A.2.1. Par conservation du débit massique total en régime stationnaire : ,  étant le débit de gaz au repère (13). On en déduit :   (1)




A.2.2. En appliquant le premier principe des systèmes ouverts du A.1. au système « fluide dans la boîte froide » :   (2) , les signes moins étant dus au fait que le fluide fournit les puissances  et  à la turbine. Bien noter que la relation est ici généralisée avec une entrée et deux sorties.

A.2.3. En appliquant la même relation au fluide dans la turbine T1, on obtient : 

  (3)

A.2.4. En appliquant la même relation au fluide dans la turbine T2, on obtient cette fois :



  (4)







A.2.5. Dans l’équation (2), il suffit de reporter  de (1),  de (3) et  de (4) ; on trouve en regroupant les débits :  , ce qui conduit à la relation demandée en utilisant  :    (5)

A.2.6. On applique cette fois le premier principe des systèmes ouverts au fluide dans l’échangeur (1), avec deux entrées, deux sorties, et aucune puissance échangée (ni thermique car l’échangeur est globalement isolé, ni mécanique car il ne comporte aucune pièce mobile).




   AN : 

A.2.7. Sur le fluide dans le deuxième échangeur isolé, avec encore deux entrées et deux sorties : 




   AN : 



A.2.8. En procédant de la même manière sur le fluide dans l’échangeur E4 où le flux aller se fait au débit  et le flux retour au débit  :




   AN : 




En utilisant les valeurs numériques de  et  dans l’équation (5) du A.2.5. on retrouve bien la même valeur numérique pour . Attention de bien prendre la valeur numérique de  de la formule à 4,2 K !




A.2.9. Dans l’unité de masse de fluide au repère (7), il y a par définition de , une masse  de liquide, et une masse  de vapeur. Pour l’enthalpie (extensive), on obtient donc pour l’unité de masse :


. Par ailleurs, la détente étant isenthalpique, .

On en déduit : .

Le débit massique de liquide est alors : 

Et finalement :  

L’application numérique redonne bien le même résultat : 


A.2.10. Le débit volumique de liquide se déduit du débit massique de liquide : .

AN : 




A.2.11. La chaleur latente de vaporisation est définie par :  à la température considérée (ici 4,2 K). On en déduit    AN : 



A.2.11. En appliquant le premier principe des systèmes ouverts au fluide dans le compresseur, on obtient, en nommant  la puissance totale qu’il fournit au fluide : .  (6)


Rq :	on doit ici supposer que l’hélium gazeux ajouté au débit  pour compléter le débit à  est injecté dans les conditions du repère (13), ce qui n’est pas dit explicitement dans l’énoncé.



Une partie de cette puissance est fournie par les turbines ; la puissance  qu’il reste à fournir au compresseur est alors .
En reportant les équations (3) et (4) dans (6), il vient : 


   AN : 


A.2.13. On peut alors définir le rendement (note du correcteur : le mot efficacité serait ici plus approprié) du processus de liquéfaction de la façon suivante : 

AN :   ce qui signifie que pour extraire 1 kW thermique pour la liquéfaction de l’hélium, il faut fournir 368 kW mécanique.


Pour un cycle idéal frigorifique de Carnot, le rendement de cours vaut : . AN : 


Comme on pouvait le prévoir : . AN :   (contre 30 % pour l’installation du CERN).


B – Étude d’un échangeur de chaleur à contre-courant.

B.1. Résistance conducto-convective.


B.1.1. La loi de Fourier (phénoménologique et locale) s’écrit : 



est le vecteur densité de puissance de flux thermique,  la conductivité thermique du matériau de température .




B.1.2. Par définition : .  est le flux du vecteur  sur , surface à travers laquelle est calculée la puissance thermique.



En régime permanent, la puissance thermique à travers les trois surfaces latérales proposées est la même, car la chaleur ne peut pas s’accumuler dans le volume du conducteur (sinon la température augmenterait au cours du temps, ce qui contredirait l’hypothèse de régime permanent). Ainsi toute la puissance qui quitte la surface intérieure de rayon  doit-elle entièrement traverser tout cylindre de rayon , y compris pour .










B.1.3. D’après l’énoncé, le transfert thermique s’écoule radialement  où  est le premier vecteur de base des coordonnées cylindriques et  ne dépend que de  par invariance suivant  et . En un point du cylindre latéral de rayon ,  et .









On en déduit, en appliquant la loi de Fourier projetée sur  :  qui s’intègre entre les rayons  et  où les températures valent  et  : 



B.1.4. La relation précédente en  donne : 


B.1.5. Par définition de la résistance thermique en régime permanent : 



B.1.6. En appliquant la loi de Newton donnée, entre le fluide extérieur et le cylindre solide de rayon , on obtient : .



En intégrant sur toute la surface du cylindre, on obtient la puissance thermique totale des questions précédentes, puisqu’elle doit entièrement sortir du cylindre, ne pouvant pas s’y accumuler en régime permanent : 





De même sur le cylindre de rayon , en étant attentif aux signes puisque la même puissance thermique entre dans le cylindre de rayon  : 

On tire des équations précédentes : .

On définit la résistance thermique totale (ou conducto-convective) par :    (7)

B.2. Modélisation d’un échangeur de chaleur à contre-courant.





B.2.1. Appliquons le premier principe des systèmes ouverts au fluide 2 de la tranche d’épaisseur  (entre  et ) en notant  la puissance thermique reçue (et qui vient du fluide 1) :


 avec .

On en déduit :    (8)

De même pour le fluide 1 dans la tranche  (attention aux signes) :



   (9)






Les fluides n’échangeant un transfert thermique qu’entre eux (échangeur isolé), il s’agit bien du même  dans les équations (8) et (9) que l’on peut combiner ; il vient :  qui s’intègre entre  et  en : , soit avec les notations du texte :    (10)




B.2.2. Pour évaluer , on applique le résultat de la question B.1.7. pour avoir la résistance thermique totale (ou conducto-convective) de la tranche de longueur  à la place de la longueur .


Il suffit donc de remplacer  par  dans l’équation (7) :






On en déduit    (11)   avec :  



B.2.3. , l’équation (10) donne alors  : 


   (12)

L’équation (11) donne alors : , ce qui donne pour l’équation (9) : 




 qui s’intègre entre  où la température vaut  et  :

 ; la température décroît donc linéairement dans le fluide chaud.



B.2.4. L’équation (12) donne finalement  :   (relation linéaire de même pente que la précédente).


C - Perte de charge dans une ligne de distribution cryogénique.



C.1. Par définition, le débit massique est l’intégrale  sur une section droite  du tuyau.




On découpe  en petite couronne circulaires de rayon , d’épaisseur  et de surface .

Il vient : 



C.2. Comme  (fluide incompressible), l’équation précédente donne : 

AN :  
Rq :	cette valeur, extrêmement faible laisse supposer une erreur dans l’énoncé sur la valeur numérique de R (il n’y aurait aucun intérêt à un tuyau d’un diamètre de 1m sans perte de charge, il s’agit sans doute de R=0,5 cm, ce qui donnerait 4,4 bar)




C.3. Si la canalisation était verticale de hauteur , il faudrait qualitativement tenir compte de la chute de pression due à l’action de la pesanteur :  à ajouter à la valeur de  précédente.


C.3. Il faut rappeler ici l’expression de l’énergie mécanique par unité de volume du fluide (encore parfois appelée « constante » de Bernoulli) : .

Entre l’aval et l’amont de la pompe, si l’altitude et la vitesse ne changent pas, ou peu, seul  varie.


Pour faire circuler l’hélium liquide, la pompe doit imposer  calculée en C.2. entre l’amont et l’aval, et donc communiquer une énergie  par unité de volume de fluide.



Pendant , il passe le volume  de fluide, et la pompe communique l’énergie  au liquide.


La puissance cédée par la pompe est donc :    AN :  (ou 4,4 kW avec R = 0,5 cm).


D - Refroidissement de l’hélium liquide.

D.1. La pression de vapeur saturante est la pression du gaz à l’équilibre thermodynamique avec le liquide à la température donnée.


Avec l’approximation , la formule de Clapeyron donne : .




D.2. En assimilant la vapeur à un gaz parfait, l’équation d’état pour une mole s’écrit : , ce qui donne en remplaçant  dans l’équation de Clapeyron : .



Cette dernière équation s’intègre entre les états  et  en : 

D.3. L’aspiration va provoquer l’évaporation de l’hélium liquide (pour conserver l’équilibre liquide-vapeur, c'est-à-dire la pression de vapeur saturante). 
Cette évaporation absorbe de la chaleur (chaleur latente de changement d’état). Il va en résulter une diminution de la température de l’ensemble si le système est thermiquement isolé.




D.4. Pendant , le volume aspiré est  et le nombre de moles aspirées est  


On en déduit le nombre de moles aspirées à la pression  par unité de temps : 


D.5. Chaque mole de gaz prélevée va être régénérée par vaporisation du liquide, et contribuer à le refroidir par prélèvement de la chaleur . 


Pendant , le transfert thermique prélevé au liquide sera ainsi : 


La puissance thermique prélevée est donc :  où  est la pression de vapeur saturante (on suppose que l’équilibre liquide-vapeur est maintenu à chaque instant).


En remplaçant  obtenu en D.2., on obtient :  soit :


  formule demandée, avec 





D.6. Le premier principe de la thermodynamique à pression constante appliqué au liquide (système fermé dans l’hypothèse de l’énoncé où ) entre  et  donne : 

En remplaçant  de la question précédente : 

, équation différentielle cherchée.

D.7. Puisque le liquide s’évapore (lentement), sa masse n’est pas rigoureusement constante.






Par la question D.4., le nombre de moles de liquide qui disparaît pendant  est :  et donc la variation de masse de liquide est :  où  est la masse molaire de l’hélium et  la pression de vapeur saturante à la température .






Le premier principe appliqué à la masse  de liquide entre  et  donne :  équation plus simple qu’en D.6. et avec moins d’approximations.

D.8. L’intégration de la relation précédente depuis l’état initial jusqu’à l’état final donne :




   AN : 
La masse n’est donc absolument pas constante ; l’équation du D.6. est fausse, mais ce résultat du D.8. est correct.
L’inconvénient est de perdre presque la moitié du liquide si chèrement fabriqué !




D.9. Le volume  est aspiré puis refoulé à chaque tour. L’opération a une durée . Le volume aspiré pendant l’unité de temps (le débit volumique) est donc : 


E – Contrôle des différents paramètres.

E.1. Contrôle de la température – correction hydrostatique.


E.1.1. Si on admet l’équilibre mécanique (statique) dans le gaz, la pression mesurée diffère de la pression de vapeur saturant à cause de la variation de pression avec l’altitude .






E.1.2. La loi fondamentale de la statique des fluides s’écrit ici :  avec  la masse volumique du gaz (supposé parfait) à la pression  et à la température  à l’altitude .

Il vient : 






E.1.3. En remplaçant , il vient :  qui s’intègre entre le bas et le haut : 

Finalement : 

E.1.4. D’où :    

AN : 





E.1.5. La mesure de  conduit grâce à la table de pressions de vapeurs saturantes à une estimation . En réalité, la pression au niveau du liquide est , ce qui conduit à une mesure plus exacte  toujours sur la courbe d’équilibre liquide-vapeur.



Le lien entre  et  est donné par la relation de Clapeyron : .


La correction à effectuer sur la mesure est donc :  avec le  évalué en E.1.4.


AN pour  : ..La correction, très faible, est donc inutile…


E.2. Mesure des faibles pressions.





E.2.1.    AN : 




E.2.2. En reprenant le calcul précédent : 

AN pour une variation de capacité minimale : 

E.3. Contrôle du débit volumique du liquide.





E.3.1. La loi de composition des vitesses s’écrit ici : , soit avec les notations de l’énoncé : , ce qui se traduit par le schéma vectoriel suivant :


En prenant le carré scalaire de la relation précédente (pour faire intervenir ) :







Si l’équation du second degré en  a des solutions (il faut ), il n’y a qu’une solution positive : 

E.3.2. Le diagramme est modifié pour le sens inverse (l’échelle n’est pas respectée,  reste inchangé en module) : 

La relation vectorielle reste inchangée :  et donne maintenant :



E.3.3. Il vient immédiatement à partir des résultats des deux questions précédentes : 




D’autre part,  on en déduit : 

Le débit volumique s’en déduit : 

E.4. Contrôle de la hauteur h d’hélium liquide dans le cryostat.




E.4.1.   où  est la densité volumique de courant et  le champ électrique (en un point).


E.4.2. Voir cours : 



E.4.3. Seule la longueur  est résistive : 


E.4.4. Dans le circuit du voltmètre, il n’y a pas de courant, donc pas de chute de tension aux bornes des deux résistances . 


Par ailleurs,  passe entièrement dans  par la loi des nœuds. 


Le voltmètre mesure donc directement , indépendamment des résistances . 


Si  est connu, on en déduit .
Il n’est d’ailleurs pas nécessaire que les résistances des fils aient toutes la même valeur.


Rq : plus d’informations sur le dispositif d’Hélium liquide du CERN sur : http://cds.cern.ch/record/808372/files/p295.pdf
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