CCP 2007 - filiere MP
physique 1 (4 heures)

correction

THERMODYNAMIQUE :

ETUDE DU SYSTEME LIQUIDE - VAPEUR

A. Diagramme de Clapeyron du systéeme liquide — vapeur (p,v) de I’eau :
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La méme démonstration conduit au méme résultat avec I’enthalpie : Em — 2 L =x
G 'L
AlV [I,(M)=hs(T)-h (T)
B. Détente adiabatigue réversible d’un systeme liquide-vapeur :
B-1  En négligeant le volume du liquide, on peut écrire I’équation d’état de la vapeur, gaz
. m P.VM
parfait : P.V=—YXRT ;donc: m, =——=5,88¢
M RT
m, PVM
D’ou: X=—F=— =58,8%
ou m MRT
B-11  le systéeme subit une détente adiabatique réversible donc isentropique ; donc :
. W X X
c.InT+l, (T )?:cL InT + IV(T)?
T T X
D’ou : X'= c, In—+1,(T)= [=0,659
oi e e m
B.II1  pour que le titre reste constant dans la transformation précédente, il aurait fallu avoir

au depart un titre x’’ tel que :

c, InT'+IV(T')%:cL InT + IV(T)X?

T
c, In?
D’ou: [X"'= , =0,453
L (™) LM
T T




C. Modéle de fonctionnement d’une turbine & vapeur. Cycle de Rankine :

Cl1

BDEE

N F

C.Il  dans la pompe d’alimentation, de A & B, la compression est adiabatique réversible,
donc isentropique. Donc :

ds:ch?T—ochdp:O

T, + AT
Tl

T, +AT AT
TOOT

Qui s’intégre en : c, In =av,(p, - p,)

Et, puisque AT << T, donc: In

al,v —
On obtient, avec T; = 35 °C :|AT =— (P, =) =7,6.10%K

C,

C.IlII dans la turbine, de E a F, la détente est adiabatique réversible, donc isentropique, avec
un systéeme diphasé. Donc, en utilisant I’expression de I’entropie d’un systéme diphasé (début
de la partie B) :

X
c, InT, + I\,(TZ)TizcL InT, + I\,(Tl)T—F

2 1

D’ou : Xp = Ll [c In£+IV(T2)): IR [c In£+Mj:066
. " IV(Tl) - T1 Tz hGl_hLl - T1 Tz

Et: |h,=0-x.)h, +x..hg =1740k)kg™

C.IV dans le condenseur :
Qu=hy —he=hy - [(1_ XF)'hLl + XF'hGl]: XF(hLl - hGl):_1593k‘J'kg_l

dans le générateur de vapeur : on peut décomposer, pour calculer Q = Ah, la transformation en
un échauffement isobare puis une vaporisation isobare et isotherme :



dT

pour I’échauffement isobare : dh=Tds=Tc, e c dT
donc : Ah'=c (T, -T,)
pour la vaporisation : Ah"=h,, —h,
donc : Q, =Ah+Ah"'=c (T, -T,)+h,, —h , =2553klkg™
C.V  d’aprés le premier principe : W =-Q, —Q, =-960kJ.kg™"
c6  |p=— 0316

2

T1
Et: p. =1-——=0,448

c.vil
B B B dT B

Ah g = [dh = [(Tds + vdp):j(T(cL - adeijr depJ = [(c.dT +(v_(L—oT))dp)
A A A A

Mais, puisque la variation de T est négligeable (cf question C.II) :

Ah g ~ | (v (L-aT,))dp)=v, (- aT,)p, - p,)=6595kIkg™

> —

C.VIII sur le cycle :
Ah,, =0=Ah,; + Ahg, + Ah . + Ah . + Ah,

Or:  Ah,; estnégligeable
Ahgy +Ahpe =Q,
Ahg =W
Ahg, =Q,

Wz_AhBE _AhFA =_(hE _hB)_(hA _hF)z(hF _hE)+(hB _hA)z(hsortie _hentrée)+0




D. Cycle de Rankine avec soutirage

D.l

D.Il  dans le réchauffeur : Ah=0=-m'l,(T")+(m-m')c (T-T,)

___me, (T-T,) 1
Donc : m'= = 0,239k
one C TT)+ (M) 1, () ’
mc, (T'-T,)
D.1I

D.I11.1 le calcul est le méme qu’a la question C.111 :

- T, 1,(T ! T, hg, —h
X, = (cL.ln—% v 2)j= - (CL-IH—HM}OM
IV(T) T Tz hG_hL TZ

puis h',=(1—x",)h' +x',.h'g =2397klkg™

D.II1.2 de méme :

T Co (T T ' hig-h'
X, =—72 cL.Inl+ V() 1 cL.Inl+# =0,767
Iv (Tl) T1 T h Gl h L1 T1 T

puis : H, =(m-m")(@-x,)h, +X,hg)=381klkg™

D.IV avec des notations évidentes, si on néglige, selon la méme idée qu’a la question
C.VIII .

W, =W, + W, =(h",~hg,)+(H, —(m-m')h’,)=-1814kJ.kg™

De plus : Qrecue = Ggensrateurvapeur = Q2 Calculé a la question C.IV



D.V

-W =0,71

alors: |ps =

2

Le rendement du cycle de Rankine avec soutirage st supérieur a celui du cycle de Rankine
sans soutirage car on récupere un travail plus grand pour une méme quantité de chaleur

fournie

MECANIQUE

Pour de petites oscillations : J,.6+(m, +m; )gae =0

Préliminaire :

avec des notations classiques :

dt

a) I:i,ent/R :_ma(A)R

b) R’ étant en translation par rapport a R, il n’y a pas lieu de considérer de forces
d’inertie de Coriolis ; donc :

dL,. (0" S N (O oM 3
( dt( )JR, :F(O)+Fi,ent(R'/R) (O):F(O)_'_I.”O M /\(_ dm(M)aent(R'/R)(M))

1(0)+ [[[O'M A (= dm(M)a, (A) =T(0")- [[[O'Mdm(M) A & (A)
=1(0")+ mO'G A (- & (A)=T(0)+0'G A F, sy

c) si R” = R" et si on choisit: O’ = G, alors le terme +0'G A IEi,ent(R'/R) est nul et on

dL,. (G B,
obtient le résultat connu : [%) =T1(0)
-

Oscillations de la benne :

a)théoréme du moment cinétique par rapport a I’axe A :

1,.6=—(m, +m, )gasin @




2n  [(mg +m;)ga

Pulsation des oscillations: w=—=

Donc :

Ti ‘]A
T?
), = ms +m;)ga | _544.10"kgm?
4
m, L?
b) Jy=dn tdp=——+Jg
rnTL2 4 2
donc : Jar =3, — =5,35.10"kg.m

a) théoréme du moment cinéetique appliqué a la roue 1 dans son référentiel
. — . do, (=—— =)\
barycentrique, en projection sur I’axe de rotation : JRld—tl=(C1I1 /\Tl)ey =rT, ,

N 1
ou: Jg, =—m r?
2

de plus, on écrit la condition de roulement sans glissement de la roue sur le cable :

Vg(rouel/cﬁble) = O = v(llrouel) - 0 = V(C1)+ (Dl_éy A réz = (X+ r(Dl)_éx

b _ dwl__lg
onc: " ;

Alors, par report dans le théoréme du moment cinétique : Jm(— —x] =rT,, c’est-a-
r

l (1]
dire, puisque : J, =£mrr2 : T, =—-m, X
2 2
- A l (1]
Avec la roue 2, on obtient de méme : T, = 5 m, X
Donc : T, =T,

b) G’ est le barycentre de C affecté de la masse mc et de G affecté de la masse
(my+mg) ; donc :

Ma(G') =ma(C)+(m; +m, Ja(G)

ou: a(C)=xe

Et: V(G)=x&, +086, Aaé =xE, +a0§,
oo, oo 02
Donc :d(G)= x &, +a0&, —ab €,



oo L% oo .2
Donc, par report : Ma(G')=m. x&, +(m; + mB)[x €, +abe,—aob é,J

L1) .2 L1)
C’est-a-dire : |a(G") =XE§, +K—%}ae }ér +{%a e}ée

On en déduit :

c) theoreme de la résultante cinétique pour I’ensemble (Ch),(T),(B) dans R :
Mg + T,&, = M&(G)

En projection sur Ox :

T, = M(S& A, (8.8, )+A, 6,8, )j —M[ X+ A,sin6+A, cosej

Donc : T, = M(;+ A sin0+A, cosej (1)

d) par report dans (1) des expressions de A; et A, obtenues a la question b), on obtient :

oo '2 (1]
T,=Mx—(m; +m;)ad sin®+(m; +mg,)adcosd

Donc, en négligeant les termes d’ordre 2 : T, =Mx+(m; +mg)a6 (2)

Qui s’identifie a I’équation proposée par le texte, avec : Ky = M
e) théoréme du moment cinétique, pour I’ensemble (T), (B), en C, dans R’ :
(dER-(C)

dt
Donc, en développant et en projetant sur Oy :

J ':a(mT +mg B, AG—CG A (-mag(C))

3,0=(m, +mB)a(—gsine—;<.cosej

Donc, au deuxiéme ordre pres : 6= (mTj—mB)a(_ g6 — xj
A

o0 m + m (1]
C’est-a-dire : 6+(TJ—B)a(ge + xj =0 (3)

A




L équation (3) se met bien sous la forme proposée par le texte, avec : |K, = (

m; +mgJa

‘]A

f) éliminons x entre les équation (2) et (3) : on obtient alors :

T,=Mx+(m, +m,)a6= M(—Ki.e.— gej+ (M, +m,)ab

2
. . M oo
D’ou enfin : [K_ —(m; +mg )aJ 0+ Mgb =-T, (4)
2
On lit sur cette derniere  équation la  période  des  oscillations :
Ii/l —(m; +mg)a
T =2n|—2 =213s '
Mg (valeur plausible)
g) on résout ici I’équation (4), pour t > 0, avec la valeur indiquée pour T :
. - T
(4) peut se réécrire : 0+ v Mg 0= v 0
(Kz_(mT"'mB)aj (KZ_(mT"'mB)a]
(1] 2 TO
Ou encore : 0+ o0=— Y (4"
(Kz —(m; +my )aj
. T,
Dont la solution est : 6 = o cos(wt +B)— Ve
g
T
8(t=0)=0=0cosp - —>
Or,at=0: Mg
0(t=0)=0=—asinp
T
: 0=—2-cos ot

Donc Mg

. _— T Ky My, v, -2
L amplitude des oscillations est donc : L=—0 = =-—>=816.10""rad = 4,68°

P Mg~ Mg Mg g




3. Condition de non glissement :

a) moment cinétique de I’ensemble par rapport a I’axe A :

g, +L,(C)

roue2 'ey

LA = ER (C)_éy = IQ-R (C)rouel ey + ER(C)
=|Lr(C)gp + @, AC c)e +( L (Crpuez + @ A CZC)éy +0si

=Jo, +Jo, +0=J(0, + ®,)

ch 'ey

roue.

b) théoréeme du moment cinétique pour I’ensemble du chariot par rapport a I’axe A :

_J(o;1+coj [CI +N) C—'zA(TﬁNZ)]é
——e + 18, (Tléx+Nléz)+(+%é +f§sz(Tzéx+N2éz)}é

N, +r1T, - gN +1T,

Donc, finalement, en tenant compte du non glissement (01 = ®2):

%Nl+rT1—%N2 w1, =20|  (a)

c) théoreme de la résultante cinétique pour I’ensemble chariot-bras-benne, en
projection sur Oz :

N, +N, =Mg (B)
d) il y a non glissement si, et seulement si : T, <N, f i=12)
N, =N
or la symétrie du probléme entre 1 et 2 entraine que : - ! - ?
1= b2

I’élimination de N (=N;=Ny) et T (=T1=T>) entre les équations (o) et (B) conduit
a:

N Mg
2
N _ ) Ay,
La condition de non glissement devient alors : Mgr? <f

Application numérique : frin = 2,61.10°



Le coefficient de frottement f est donc largement supérieur a la valeur minimale
fmin qu’il doit avoir pour qu’il n’y ait glissement ; donc il n’y a pas glissement

1 Oscillations du cable porteur :

1. si Al est I’allongement du ressort a I’équilibre, on a immédiatement : mg = KAl

donc : k:%:l,%.lO‘?N.m‘l

2. a) acceélération de G’ dans (R) :

—_—

O'G':ﬁ(mcﬁ#(mT +mB)aér)

Donc : VR(G')':ﬁ(mC 26, +(m, + mB)aééej

2

Et: aR(G')':$(mc.z.éz—(mT+mB)aé é,+(mT+mB)a.e.éeJ

b) théoreme de la résultante cinétique pour I’ensemble (Ch), (T) et (B) :

—k(z-1,)6, + Mg = Md, (G")

Donc, compte tenu de I’expression trouvée ci-dessus pour a, (G) :

. o2 e
~k(z-1,)6, +Mg=m .28, -(m; +my)a® & +(m, +my)a08,| (E)

c) lorsque la benne n’oscille pas : 6 = 0 a tout instant et z = z, : alors, (E) devient :

—k(z, - 1,)6, +Mg=0

M
Donc : z, =1, +Tg

d) en projection sur Oz, on obtient pour (E) :

hors équilibre :

o o2 o
—k(z-1,)+Mg=m, z€&, —(m; +m,)ad cos®—(m; +mg)adsind
A Iéquilibre : —k(z, - 1,)+Mg=0

Par différence et en posant : Z = z — z,, on obtient :

2

—kZ=m.Z-(m, +m,)a® cos®—(m, +m,)aBsin6 (E”)

e) L’équation (E’) se réécrit :



(1] .2 L 1)
m. Z+kZ=(m; + mB)a{e cos0 + Osin 6}

c’est-a-dire, lorsque 6 est petit :

o0 .2 o0
7. K zzmT+mBa[e +ee}
mC mC

Et, puisque : =06, cosmt :

o m; +m :
74 Kz Mt Mg a02w2[sin® ot —cos® wt]  (E”)
mC mC
: m; +m
Donc,sionpose: A=—""——a0 w’
mC
. (L] k
(E””) devient : Z+—7~—-2ACos2mt
mC

Alors, si on passe en complexes, par exemple, on obtient immédiatement la solution
générale de (E”) :

m; +m
R ST T8 020 : e
m m; +mg a
Z(t)=k—C052mt= = " cos 20t = ~———= 0@ cos20t
7_40)2 4(’02_7 4w mc—k
mC mC

numériquement : Z(t)=1,27.107% cos 2wt



