Beni Mellal Correction CH-CNC-TSI/2025)

Correction de [ épreuve de PHYSIQUE I fliére TS]

Concours CNC session 2025

UFL(UES FROPRIETES THERMODTRUAMIQUES DE LA

La compressibilité de 1’eau de mer

1- Eau incompressible (p = py = 1,025 X 10°kg - m™3)
1.1- Démonstration de P(z) = Py + pogz

L’équation fondamentale de la statique des fluides est :
—grad(P) +pg = 0

Avec I'axe Oz descendant, ¢ = ge, (g > 0). La pression ne dépend que de z, donc :

dP

gng

Pour un fluide incompressible, p = py = constante. Intégration entre z =0 (P = Py) et z :

P(z) z
/ dP = / pogdz
Py 0

P(z) — Py = pogz

P(z) = Py + pogz |

1.2- Représentation graphique :

La fonction P(z) est une droite affine de pente pyg et d’ordonnée a I'origine P, = 1bar.
Allure : Droite croissante dans le plan (z, P).
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P(z)

1.3- Valeur numérique de la pente et validation de la régle des plongeurs :
« Pente :
pog = 0,1005525 bar m ™"

P ~ 1 bar |

e« Pourz=10m:

La réegle des plongeurs "1 bar tous les 10 metres" est valable.

2- Eau compressible (p = po[1+ a(P — Py)] avec a = 1071°Pa™?)
2.1- Loi de variation de P(z)
L’équation de la statique :

dP
— =pg= 1+a(P-P
;- P9 pogl1+ a( 0)]
Posons u = P — Py, alors :
_du = pog(1 + au)
dz pog

Séparation des variables :

u du/ z
= dz
/0 1+ av’ /0 pogez

1
—In(1+ au) = pogz
a

1+ au = e*%*

P97 — 1
u=——
a

1
P(z) = Py + — (%% — 1) ‘
a

2.2- Comportement aux faibles profondeurs
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Pour z petit (appgz < 1), utilisation de e* ~ 1 + x :

P(z) =~ P,

1+ -1
+ (1 +apogz) = P(z) = Py + pogz
a

Aux faibles profondeurs, la loi se réduit a celle du fluide incompressible. La compres-
sibilité est négligeable.

2.3- Calculs des pressions et erreur relative
Données numériques :

« Py = 1bar = 1,013 X 10°Pa
« po =1,025x% 10°kg - m~>
¢ g=98lm-s?

« a=10"1%Pa!

¢ Tableau des valeurs

Profondeur Py (Pa) Piye (bar) P, (Pa) P, (bar)
z1 = 10m 201852,5 1,993 201852,5 1,993
z5 = 100m 1106 825 10, 930 1106 825 10, 930

z3 = 1000m | 10156550 100, 262 10161 604 100, 316

¢ Erreur relative pour z3; = 1000 m:

10161604 — 10 156 550
X 100 = X 100 = Erreur =~ 0,05%

Pc_Pinc

Erreur =
10161 604

c

e Jusqu’a 100 m, les modeles coincident (erreur négligeable).
e A 1000 m, P’erreur est faible (0,05%) mais notable pour des applications précises. L’ap-
proximation incompressible reste valide pour la plupart des usages courants.

2 °™M€ partie
2.1 Diagramme d’état de I'eau

1.1 Diagramme d’état et courbes caractéristiques
Le diagramme d’état de I’eau en coordonnées (P, T) présente trois courbes caractéristiques :
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—_——— === =N

=
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Courbe (Cy) : Courbe de fusion (équilibre solide-liquide)

Courbe (C,) : Courbe de vaporisation (équilibre liquide-vapeur)

Courbe (C3) : Courbe de sublimation (équilibre solide-vapeur)

1.2 Points caractéristiques

Point triple :
Point de ccexistence des trois phases (solide, liquide, vapeur) en équilibre thermodynamique.

Point critique :
Point au-dela duquel la distinction entre liquide et vapeur disparait (fluide supercritique). La
chaleur latente de vaporisation s’annule.

1.3 Compression isotherme

P(bar)

221,2

6,15.1073

Phénomeénes observés (T; = 0°C, P; = 5 X 107 bar — Py =2 bar) :
Palier 1 (Sublimation) : Transition directe vapeur — solide & P ~ 6.1 X 107> bar
Compression du solide : Augmentation progressive de la pression
Palier 2 (Fusion) : Transition solide — liquide a P ~ 1 kbar

1.4 Calcul de I'enthalpie massique de fusion
Bilan thermique (systéme isolé, pression constante) :

Qregue + chdée =0
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Chaleur cédée par I'eau liquide = myc,(Ty — T)

Chaleur recue par la glace = myx;Arh
L’équilibre final étant solide-liquide, Ty = 0°C. Ainsi :

mice(0 — 20) + maxyArh =0

Ash= > Aph=327,84 kg

2.2 Equation d’état de I’eau liquide

2.1 Coefficient de compressibilité isotherme de 'air

Pour un gaz parfait, I'équation d’état est PV = nRT. Le coefficient de compressibilité isotherme est

défini par : e

__L(&
A=y \ap ),

Pour un gaz parfait :

nRT oV nRT \%4
V = —_— —_— ——_—— = —
P oP |, p2 P
Donc:
X%ir — 113

Application numérique:
ATy=293KetPy=1bar =10’ Pa:

=0 ra |

Comparaison avec I'eau (y$* = 4,4 X 107Pa™") :

X%ir _ 10_5 _ X%ir
X 4.4x10710 7 ycan

~ 22727

L’air est environ 22700 fois plus compressible que 1’eau.

Variation de pression pour

AV .
2 =1% a 1, constante :

AV /]V
o IAV/V]
XT
¢ Fau:
0.01 ,
APy = m ~x 2.27 X 10° Pa = AP.,, = 227 bar
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¢ Air:

0.01

AN = F = 1000 Pa = AP,;; = 0.01 bar

L’eau est tres peu compressible. Pour obtenir une variation relative de volume de 1%, il
faut appliquer une pression 22 700 fois plus élevée que pour lair.

2.2 Expression du volume massique a température constante
Par définition du coefficient de compressibilité isotherme :
1(0dv R o
= —— — _— = — U
=5 \ap), op A

Séparation des variables :

d
—U = —)(TdP
0

v do’ p
= = —XT/ dr’
Vo (4 P()

In (3) = —xr(P = Py)
Yo

Intégration entre (P, vp) et (P,v) :

o(P) =y exp (—xr(P = Py)) |

2.3 Volume massique sous haute pression
Application numérique:

vf =9,570x 10 * m’ - kg™’ |

Commentaire

Sous 1000 bar, le volume massique ne diminue que de 4,3% (Av/vy = —4.3%). Ce résultat confirme
la faible compressibilité de ’eau, méme sous pressions extrémes.

2.4 Expression approchée et dérivée

Pour yr(P — Py) < 1, développement limité de 'exponentielle :

0(P) = vy [1 = yr(P - Po)]

v
oP), 0xT

Dérivée partielle :

Justification :
La dérivée de I'approximation linéaire est constante et égale a la valeur exacte a P = P, :

v

P = —XTY%

Py
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2.5 Expression a pression constante
Par définition du coefficient de dilatation isobare :
1/[dv v
oa=—-|— - — =0
v \dT ), oT

Séparation des variables :

@:adT
v

v do’ T

[

—,:0(/ dT’
() 4 TO

In (lj)_o) =a(T - Ty) = o(T) = vgexp (a(T — Tp)) ‘

Intégration entre (Ty,vy) et (T,0) :

2.6 Expression approchée et dérivée

Pour a(T — Tp) < 1, développement limité :

o(T) ~ 00 [1 +a(T-T)] |

Dérivée partielle donne :

Justification :
La dérivée de I’approximation linéaire est constante et égale a la valeur exacte a T =Ty :

2.7 Différentielle du volume massique donne :

du du
dv = (a_T)PdT + (a_P)TdP

2.8 Il en résulte que :

% = adT — yrdP

2.9 L’intégration entre I’état de référence (Tp, Py, v) et (T, P,v) donne :

v do’ T , P ,
P a/ dT’ - )(T/ dp
() T() P()

In (3) = a(T = Ty) - yr(P - Py)
Yo
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v
In — a(T —To) — xr(P — Py)
0

2.10 Cas particulier
Sia=0et yr=0:

v
In— =0 = v =0, = constante
(40

On retrouve 1’équation d’état d’un fluide incompressible et indilatable.

2.3 Courbe de saturation de ’eau

3.1 Expression simplifiée de

La formule de Clapeyron est :

Avec les hypotheses :

» v, > v; (volume massique de la vapeur > volume massique du liquide)

» Vapeur d’eau assimilée a un gaz parfait : v, =

On obtient :

3.2 Relation pour In Ps(T)
En substituant A h(T) = a — bT :

N

daT

dP,(T) _ Ah(T)
dT  T(v, — )

RT
MP;

dP; _ Ah(T) - M- P
dTl RT?

1dP, _ (a—bD)M

P;dT ~ RT?
Intégration :
dP;, M b
/ b _M[(a _b)yr
P R T2 T
M
InP, = — (—g - blnT) + Cte
R
aM bM
InP(T)=Cte — — — —1InT
nh(T) = Cte = o7 ~ R
Avec
M bM
od =Cte ob'=a— o = —
R R
3.3 Cas ou Ayh est constant
Si b = 0 (enthalpie indépendante de T) :
M
InP(T) =C - &2
RT
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Formule classique de Clausius-Clapeyron

dP
3.4 Calculde — 4T =373K

dT
Sachant que :
AN
¢ Ah(373) =a— bT ————> A,h(373) = 2,248 x 10°]-kg™*
RT AN
o = > v, = 1.628m%kg ™
L X MP. v m°kg
¢ v; ~ 0,001m>-kg ! (négligeable)
Alors :
dP; Ayh dP

=% — Z°~0,037barK!
dT ~ T(u,—v)  dT at

3.5 Sensibilité aux variations de pression

dTs, _ 1 AN . dTp
dP ~ dP,/dT T dp

=~ 27K bar™! ‘

Pour une variation de pression de 0,05 bar :

ATg, ~ 27 X 0,05 = 1.35K |

La température d’ébullition est modérément sensible aux variations courantes de pres-
sion atmosphérique.

3.6 Température d’ébullition a P=0,8 bar
Formule de Clausius-Clapeyron simplifiée :

I, T

In = =-

P, ARM (1 1
P, R

Avec P; = 1bar, T} = 373K, P, = 0.8bar, Ayh = 2.248 X 106]-kg_1
Application numérique:

T, ~ 367K = 94°C |

La température d’ébullition a 0,8 bar est 94°C

2.4 Centrale a vapeur d’eau

4.1 Diagramme (T,s)
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température T (°C)

diagramme entropique (T,s) : eau
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4.2 Représentation du cycle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4100
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venmd kgl 1500 /
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Annexe : Diagramme (T s) de I'eau (A rendre avec le cahier de composition)

C’est un cycle moteur (le cycle est décrit dans le sens horaire) :

¢ Le fluide recoit de la chaleur a haute température (E, — E3)

¢ Il cede de la chaleur a basse température (E; — E;)

¢ Le travail produit par la turbine est supérieur au travail consommé par la pompe.
4.3 Confusion E;/E; et différence des états

Pourquoi peut-on les confondre sur le diagramme ?
Dans la zone liquide, les isobares sont quasiment confondues car 'eau est trés peu compressible. La
transformation E; — E, est isentropique mais entraine une trées faible variation de température.
Pourquoi les états sont différents?
Bien que proches sur le diagramme, E; et E, ont des pressions différentes : @
e E; :liquide saturant a P; = 0,1 bar
e E; : liquide comprimé a P, = 100 bars
4.4 Deux principes de la thermodynamique

Pour un fluide en écoulement stationnaire :
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Premier principe :

1, 2
Ah+5Ac +gAz=q+w

(avec Ac? et gAz négligés)
Second principe :

o
As = Scréée T+ / _q
T

Scréée = 0 |

Pour une transformation réversible :

4.5 Tableau des états :

Etat P (bar) T (°C) h (kJ-kg™")
E; 0,1 50 200
E, 100 50 200
Eé 100 300 1400
E; 100 300 2700
EZ; 0,1 50 1800

4.6 Transfert thermique massique g,

AN
gc = h3 — hy —————> g, = 2700 — 1400 = 1300 kJ kg™ ‘

4.7 Travail massique w, dans la turbine

AN
Wy = hy —hy ——————> w, = 1800 — 2700 = —900 kJ-kg™*

Signe négatif : travail fourni par le fluide
4.8 Travail massique w, a la pompe

AN
wp=hy—hy ————> w, =202 - 192 =10 kJ-kg™* ‘

Négligeable devant les autres énergies (< 1%)
4.9 Transfert thermique gy

AN
qf =hi—hy ————> g5 =200 — 1800 = —1600 kJ-kg™"
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4.10 Rendement 5

wel = lwy AN 900
g ~ 772500

=0,36

4.11 Débit massique

Puissance mécanique : P = 250 MW = 250 x 10% kJ-s~!
Travail net massique :

Waet = |wr| — [wy| = 900 kJ kg™ |

Débit massique :

i P 250x103 -
m = = =278 kg's
Whet 900
4.12 Comparaison avec Carnot
Rendement de Carnot :
T AN
=1-2 - 5 =1—-— =0,501
L T. 05 573

Le rendement réel (71.3%) est supérieur au rendement de Carnot (50.1%), ce qui est impossible. Cela
indique une erreur dans les calculs ou hypotheses.

Correction :
Le rendement doit étre calculé sur toute la chaleur apportée :

Gin = hs — hy = 2725 — 202 = 2523 kJ-kg ™! |

W 939
= 2ot 27— 0.372
gn 2523

n=372%<n.=50.1%
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