PC*3 PHYSIQUE CORRIGE DU DS N°02

CENTRALE NUCLEAIRE A EAU PRESSURISEE

1.1.a La variation d>N du nombre de neutrons dans le volume d7 = S dz considéré vaut :

d?*N = n(z,t+ dt) Sdx — n(z,t) Sdz puis d*N = %Sdrdt

1.1.b Le nombre 62N, de neutrons recu par le volume d7 = S dz considéré vaut :

82N, = Sjn(z,t)dt — S jn(z +dz,t)dt = —%?NSdzdt

Soit en utilisant la loi de Fick :

a on 9?
2 A, (S o Tl : 2T n
6*N, % ( D 61:) Sdxdt puis §%N, = D—8m2 Sdzdt

1.1.c En prenant en compte les 62N, neutrons créés, le bilan de particules pour le volume dr = Sdz
considéré s’écrit :

2 2 2 : on ?n
d?N = 6°N, + 6"N, soit ESdzdt:DWSdmdt—i-KnSdzdt

En simplifiant par S dz dt, on obtient I’équation aux dérivées partielles attendue :

B_nzDazn

o —5?+Kn

1.2.a En régime stationnaire, la densité particulaire n ne dépend que de z et I'équation de diffusion se

simplifie en :

d2n3 . dzns Ng _ 2o D
D’dm_2+K”S“O soit W+5—2_0 avec 6= ¥rd

On obtient une équation différentielle linéaire homogene du deuxiéme ordre a coefficients constants,

dont la solution générale s’écrit :

ns(z) = Asin (%) + B cos (%)

1.2.b La condition aux limites n(z = 0) = 0 impose B = 0 et la condition aux limites n(x = L) = 0

impose :

Asin (%) =0 soit L=pmé avec p entier.
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1.2.c Par définition, 1, valeur moyenpe s de n(z) s'écrit -
1

L L

A T A
L s s 1 T
ng L/o ns(z) dg L/o sm(rL)

L
L T : 24
dr = I [— 7 08 (71- Z)Jo soit n, =

1.3.a En remplacant n(z,t) = () £(¢) dans (E), il vient
ot 5

TR ) )yl

Selon le signe de 72 p (L2 » elle tend vers Z€T0 ou vers Pinfini, de telle sorte qu’on ne peut
vers le régime stationnaire.

1.4.a Un coefficient de diffusion ge mesure en m?2 g

I done Pexpression attendue est -

1.5.a En remplagant D — (KL?*/7%) (1 + o (m(t) — 7,)) et (t) = A, f(t) dans I'équation différentielle
établie en 1.3.a, il vient -

o=%+Kﬂ+amum%—U—Uf®=0 a

ar = ~Kam £6)(7(t) - 1)

soit (£%)

En régime stationnaire, on g df /dt =0 et il vient :

f(t)(f(t)—l):O soit ou

La solution f, tr=1 correspond qy

fonctionnement stationnaire du réacteur décrit en 1.3. La solution
fo(t)=0 correspond d un réacteyr €teint.




1.5.b Avec f(t) =1+ &(t), Péquation différentielle s'écrit :

E¥ iean ST
&t Kamn, 1+ e(t)) e(t) soit en linéarisant % =—Kafige(t) puis e(t) =e(0)exp(— K anist)

s sﬁ?l? &(t) tend vers zéro lorsque ¢ tend vers Dinfini, de telle sorte que le régime stationnaire fi(t) =1

1.5.c Au voisinage de f(t) = 0, 'équation différentielle se linéarise en :

di; =Kam, f(t) don  e(t) =e(0)exp (K amst)

Ainsi, £(t) tend vers I'infini lorsque ¢ tend vers 1'infini, de telle sorte que le régime stationnaire fo(t) =0
est instable. Concrétement, on en déduit que le réacteur tend naturellement a fonctionner avec le régime
stationnaire n(z,t) = f1(t)ng(x) = ns(z). En pratique, on prend des précautions supplémentaires vis a vis
des instabilités en introduisant si nécessaire des barres modératrices qui reviennent 4 augmenter brutalement
D sans jouer sur effet indirect de la température.

2.1.a A Vinstant t + dt, le systéme fermé (S) est situé entre les abscisses = +vdt et  + dz + vdt. Sa

masse §m = pe 7 (R} — R?) dz est un infiniment petit d’ordre un en dx donc on peut évaluer sa température
4 V'ordre zéro en dz, de telle sorte que sa variation d’énergie interne s’écrit, :

d2U = dme, (T(z+vdt)— T(x))pe ™ (R3—R3) dx ccvdt &

T soit \ d?U = pom(R% — RY)cev oy dz dt\

dz

Par ailleurs, la variation d’énergie cinétique de (S) est nulle car la vitesse ne dépend pas du temps.

2.1.b En l'absence de diffusion thermique dans 1'eau, la chaleur regue par (S) provient exclusivement
de 'uranium, avec lequel la surface de contact vaut 27 Ry dz, donc la loi de NEWTON :

52Q = h(To — T(z)dSdt  sécrit \?Q — on By h(Te — T(z)) de dtj

2.1.c La pression p est uniforme dans la canalisation. Par ailleurs, le volume du systeme (S) est constant

puisque sa masse est constante (systéme fermé) et sa masse volumique aussi (moddle). Il en résulte que le
travail des forces de pression est nul.

2.1.d Le premier principe de la thermodynamique appliqué & (S) entre les instants t et t + dt s’écrit :

T
&2U + d?E, = §*°Q + 6*°W  soit /,Levr(Rg—R%)cevﬂdmdt+0:27rR1h(TC—T(z))dmdt+0

En simplifiant par dz dt et en réordonnant, on obtient la forme attendue :

2 __ p2
6Z_T+T:TC enposant 6:M
T

2R1h




2.1.e La solution générale s’écrit alors :

T(z) =Ty 4 Aexp (- %)

Avec la condition aux limites T(z=0)=T,, il vient :

i=To+A4 “eot | A= TN T(z)=Tc+(T1—Tc)exp("§)

2.1.f La puissance thermique fournie par 'uranium & la tranche d’eau comprise entre z et z + dz est
donnée par la loi de NEWTON :

dPc = h(Tc ~ T(x)2r Ry dz = 2r Ry h (Tis — Tl)exp(—§) dz

D’oti en sommant sur la canalisation de longueur I :

L

'Pc=/0L 27 Ry h(Te — Tl)exp(— %) dz =27 Ry h (Tg — Ty) [—6 exp (— %)]0

L’expression se met sous la forme attendue :

—

L
Pc =Ge (Tec —Tv) en posant LGC=2wR1h6 (1— exp (— Z)) ‘.
—

Cette expression montre que pour maximiser le transfert thermique, il faut faire tendre I vers l'infini.
Plus précisément, compte tenu des problémes d’encombrement, le choiz L ~ 10§ semble pertinent.

2.2.a Appliquons le premier principe et le deuxidme principe de la thermodynamique & ’eay décrivant
pendant une seconde un grand nombre de cycles (AU =0 et AS = 0) de maniére réversible (Sc = 0) entre
les sources chaude & température Ti et froide & température T :

Pc , Pr : Pc |, Pr : Pr T,
= - =—4+ —40 t — 4+ — =0 uis —_= L
0=AS=S8.+8, T, + T, + soi T T P e T

0=AU=P+Pc+Pp soit P =—-Pc— Pr puis

Notons qu’on retrouve I'expression du rendement de CARNOT.

2.2.b Avec P = —71Pc, on obtient :

T,

L =1- 1 et
T, n | (1)

|
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2.3.a Avec £
PC GC (TC = T]) et Prp = Gr (TF s Tz), la relation (2) S
B L UPr Gh(e-Ty

Pc  Go(To-T)
Puis en éliminant T, = Q-—nT:

i (L-n)GcTc +GrTF

(1 — 1) G (T4 2T e . t i
c(h-To)=GrTr—Gr(l-nTy soit tr @=1)(Go+Gr)

On obtient alors I'expression de T en utilisant 1)

To=01-nT soit \ To=

Lorsque G¢ = oo on obtient T = T¢ et lorsque G = 00, on
obtient To = TF, ce qui est cohérent avec un contact thermique
parfait.

2.3.b Les graphes de T1(n) et Ta(n) sont donnés ci-contre.

On remarque que lorsque 7 est nul on a T3 = T : la machine
devient monotherme.

D’autre part pour n = 1¢ qui est le rendement de CARNOT,
onaTy =T¢c et Ty = TF, de telle sorte que Pc =0 et Ppr=0:
il n’y a alors plus d’échange thermique.

2.3.c La définition de 1 donne alors 'expression attendue de la puissance P :

P=-nPc=-n1Gc(Tc—T1) soit WD\ = ”GC(?F_SS(EZ)EE;)TF) \

La puissance s'annulle si G¢ = 0 ou Gp = 0 oun = 0. Dans le premier cas, on a Pc = 0, dans le
second Pr = 0 et dans le troisitme cas Ty = Ta. Ces trois cas ont en commun le fait que le moteur devient
monotherme : soit une des sources est hors-jeu a cause d’une conductance nulle, soit les deux sources ont
méme température et ne forment donc plus qu'une seule source. Alors Iénoncé de KELVIN du deuziéme

principe, & savoir il n'eziste pas de moteur cyclique monotherme”, garantit que la machine ne peut pas étre
motrice, ce qui ezplique pourquoi P = 0.

La puissance s’annulle aussi pour 7 = 7)¢, ce qui est 1ié & la disparition de tous les échanges thermiques
donc & I’évanescence de la machine ditherme.
9.3.d Calculons la dérivée et la valeur np qui I'annulle :

On vérifie que ny < 7)c et on en déduit Iallure du graphe ci-contre
pour |P|(n).
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2.3.e D’apres I’étude précédente, on doit prendre :

avec et

erche & optimiser la puissance plutét que le rendement : ceci
: ’ ssement des installations et non le combustible. Dans le cas d’une
energie fossile ou le cofit du ”carburant” est crucial, on aurait davantage le souci de
ent donc on prendrait n plus proche de nc .

Ainsi, la conception de g centrale ch
s’explique car le cogt dominant est 'amorti
centrale thermique a
mazimiser le rendem

12 .
< 232-(13;13016 et}:c‘i,t’ f: sEe s1tue§ sur la courbe d’ébullition (za = 0), sur I'isobare p, = 50 bar et sur I'isotherme
Ta = 264 © C' Le oy se situe sur la courbe de rosée (zy = 1), sur lisobare p, = 50 bar et sur I'isotherme

ﬁ /- U8S évolutions Ey — E, et E,; — E, sont isentropiques car adiabatiques et réversibles, donc
elles sont décrites par des ségments verticaux se terminant sur l'isobare p = 1 bar. On voit alors sur le
diagramme que les états Eec et Eq sont diphasés et on lit respectivement les titres en vapeur :

3.1.b Le premier

principe appliqué respectivement dans le compresseur (Cp) et dans la turbine permet
de calculer les travaux utiles correspondants car les évolutions sont adiabatiques :

Wru = he— hy = 2200 2800 = —600kJkg™ . et  wgp=h, — hg = 1150 — 1000 = 150 kJ kg

On en déduit le travail utile global :

W = Wry + wep = — 450 kJ.kg™?

3.1.c Par définition, le rendement thermodynamique du cycle est le rapport = |w|/q. du travail
récupéré sur la chaleur fournie par la source chaude. La source chaude fournit de la chaleur & 'eau au cours
de I’évolution E, — Ej pour laquelle le premier principe se simplifie car le travail utile est nul :

\ w
Ge = hy — hg = 2800 — 1150 = 1650 kJ.kg™>  d'od n= |q—| =27%
{4

3.1.d Le cycle est constitué de deur isentropiques et de deux isothermes, donc c’est un cycle de CARNOT
avec des sources aux températures respectives Th = Ty et Tp = T¢ :

Ty =T, =264°C et Ty =T, =100°C

O déduit le rendement de CARNOT qui est compatible avec la valeur obtenue en 3.1.b compte tenu
n en

des erreurs d’arrondis :

n 1 L _ 30 % de telle sorte qu'on a bien n ~nc a 10 % preés.
G = 4= —f‘ e
1




- 3-2.a' L’évolution E; — E|' dans la turbine (T') est isentropique, donc on obtient le point Ej a

1\111fersectmn de l'isobare p = 50 bar et de l'isentropique verticale issue du point représentatif de Ej situé
- & I'intersection de la courbe de rosée (z} = 1) et de l'isobare p = 10 bar. De méme, 1'évolution E; — E!
dapg h.turbine (Tw") est isentropique, donc on obtient le point E, & l'intersection de Dlisobare p = 10 bar
et de Disentropique verticale issue du point représentatif de E!' situé a L'intersection de la courbe de rosée
(2 =1) et de I'isobare p = 1 bar. On lit alors sur le diagramme :

» = 3150 kJ-kg‘ﬂ ; \T{,’ = 2800 kJ.kgj . | h,=3200klkg! | et | he=2650 kJ kg™

3.2.b Le travail total utile est désormais la somme des travaux dans le compresseur et dans les deux
turbines soit :

W: RY — b+ B — B+ hq— he = —T50 kg™

La source chaude fournit désormais de la chaleur au cours des évolutions B, — B et E{ — E donc :

qczhg—ha+h2—hg':2350k.].kg"1 et n’=M=31%>n

dec

On pouvait s’attendre a une hausse du rendement via une hausse du rendement de CARNOT car la
température de la source chaude, qui est la nouvelle température mazimale atteinte Ty = 380 °C, a aug-
menté. Mais on pouvait s'attendre & une baisse du rendement réel par rapport au rendement de CARNOT
car les échanges thermiques au cours des évolutions E, — E}, et Ej — E{ ne se font plus a la température
de la source, donc ne sont plus réversibles.

3.2.c La puissance mécanique récupérée s'exprime en fonction du travail massique utile et du débit

massique :
=1,2.10 kg.sj

4.1 Considérons le systéme fermé (S*) constitué & l'instant
t de Deau contenue dans le condenseur (systéme ouvert (S)) et

P=Dnpw d’ou Dy, =

glv

des masses 02 = Dmadt et dm3 = Dms dt qui vont y entrer

par les canalisations secondaire et tertiaire. En régime station- état 2e @ %) B) 5m, | tat 2s
naire, le débit massique se conserve dans chacune des canalisa- (Cd) (Ccd)

tions, donc & l'instant ¢ + dt, le systeme fermé (S*) est constitué¢ — éwi3e [(5m, ) 3) dm, | état3s
de I’eau contenue dans le condenseur et des masses Omo = Dma dt J

et 6m3 = Dma dt qui en sont sorties par les canalisations primaire

et tertiaire. Instant t Instant t+dt

En régime stationnaire, 'énergie interne du systéme ouvert est indépendante du temps, donc la variation
de I’énergie interne du systee fermé vaut :

dU* = U*(t + dt) — U*(t) = D2 dt (uns — e) + Dma dt (uss — uac)

Par ailleurs, en 'absence de pieces mécaniques mobiles, le travail se limite & celui des forces de pression,
soit : '
OW = puae Do dt — puas Do dt + pvse D3 dt — puss Dipa dt

Le condenseur étant calorifugé et les variations d’énergie cinétique négligées, le premier principe se
simplifie en :

dE: +dU* = 6W,+6Q  soit  dU* =6W,
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B s el

En substity

ant, en djvigy !
enthalpies T 0t par dt et ep rassemblant tout dans up seul membre, on fajt apparaitre Jeg

Dm2 (hzs = hze) + D'm3 (has ey hae) = O d/o\ Dm3 h2€ e h25

D & m2 hs_g ry hSe
OU en utilisant |5 capacité thermique de I'eau liquide

o all 13
et e
cpe (T3s N TSe)

°C, d’ott on déduit Je titre

¥ s :
e it d’air )hunnde contenant n, moles de vapeur d'eau et n, moles d’air sec, .5 définition
€ molaire en vapeur q €au se simplifie en Temarquant que lg Vapeur d’eau est ultra-minoritaire dans
~s ne
na + ne na
De méme 1a définition dy titre massique se simplifie en :

Y = Me ~ Me neMe
o=

X = Soit
Mg + M Mq  ng M,

4.2.b Un bilan d’enthalpie intuitif analogue & celui de 4.1 s’obtien
pas. La fraction Y Dpy d’eau se refroidit de Ty, = 60 °C' aT, =20

t en remarquant que l'air sec n’évolye
D3 — y Dppo d’eau se refoidit de Ty, = 60 °C a7, =20°C. Ainsi

°C et se vaporise alors que la fraction

Dma

€ Ts i Ta
Y Dma (cpe (Ta=Ts)+hv0— hy,0) +(D o e B

e T - . N

m3~Y Drma) cpe (T~ Toa) =0 soit m3 Y (hy.oo — hr,20) i

4.2.c En éliminant D3 entre les relations établies dans les questions précéde

Dma = 4,4 D3 = (4,4) (13) Dy = 6,8.10° kg.s™!

ntes, on obtient numériquement :

L’équation des gaz parfaits permet de calculer la masse volumique de I’air en has de la tour :

L M, p
Ha == ~prp

En exprimant le débit massique, on en déduit la vitesse moyenne de |'air :

=1,3 kg.m™3

Dma = 5, 3 m.s_l
Ha

D Sv soit v= (un peu élevé cf. la remarque de U'énoncé)
ma = Ha -

U

L s i !
i a ion de la vapeur d’eau lorsque air humide s éleve. En
d ache blanc est di a la condensation . eve.
ffet Tzﬁr t'e parfllasd;aﬁe Z. baisse car la température baisse donc la pression de vapeur saturante aussi.
effet la fraction e

4.2.e Disperser ’eau en fines gouttes permet d’augmenter la surface de contact avee l'air donc de
.2.e Dispe
faciliter les échanges thermiques.




HﬂQH @ Ref :W.C.Reynolds:

DTU, Department of Energy Engineering
hin [kJ/kg]. v in (m*3/kg]. p in (Bar)
IM.J. Skovrup & H.1.H Knudsen, 13-07-23

c properties In SI 100 50 25 10 5 3 1 1 0 0 0 0
\ ,

7
i
- Diagramme (T,s) de l'eau { \/

/ =2600
0,100
0,050
0,025
T T
— o0 080 . 0.4

— 400 2500
T 0,60 2100 2200 2300 2 \ 0200 10800
gyt 0 ; 900 2000 w 00 1
30 040 _M_Mo 1400 1500 1600 1700 1800 ! 200 7800 8400 9000 9
g T 1 °~ 0 _NOO OOOO \\ |
A 0,20 00 1000 110 cann 6000
t =0 10 800 9 -
X 2 e ran 700



HﬂQH @ Ref :W.C.Reynolds:

DTU, Department of Energy Engineering
hin [kJ/kg]. v in (m*3/kg]. p in (Bar)
IM.J. Skovrup & H.1.H Knudsen, 13-07-23

c properties In SI 100 50 25 10 5 3 1 1 0 0 0 0
\ ,

7
i
- Diagramme (T,s) de l'eau { \/

/ =2600
0,100
0,050
0,025
T T
— o0 080 . 0.4

— 400 2500
T 0,60 2100 2200 2300 2 \ 0200 10800
gyt 0 ; 900 2000 w 00 1
30 040 _M_Mo 1400 1500 1600 1700 1800 ! 200 7800 8400 9000 9
g T 1 °~ 0 _NOO OOOO \\ |
A 0,20 00 1000 110 cann 6000
t =0 10 800 9 -
X 2 e ran 700



HﬂQH @ Ref :W.C.Reynolds:

DTU, Department of Energy Engineering
hin [kJ/kg]. v in (m*3/kg]. p in (Bar)
IM.J. Skovrup & H.1.H Knudsen, 13-07-23

c properties In SI 100 50 25 10 5 3 1 1 0 0 0 0
\ ,

7
i
- Diagramme (T,s) de l'eau { \/

/ =2600
0,100
0,050
0,025
T T
— o0 080 . 0.4

— 400 2500
T 0,60 2100 2200 2300 2 \ 0200 10800
gyt 0 ; 900 2000 w 00 1
30 040 _M_Mo 1400 1500 1600 1700 1800 ! 200 7800 8400 9000 9
g T 1 °~ 0 _NOO OOOO \\ |
A 0,20 00 1000 110 cann 6000
t =0 10 800 9 -
X 2 e ran 700



