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‘ PREMIER PROBLEME : SOUS-MARINS ‘

Premiére partie : immersion du sous-marin
1/ Relation entre pression et profondeur de I'eamer

1.1Forces s’exergant sur ce volume élémentairePoidsdP , Forces de pressic@?_t"r"
Equilibre : on a dans ce référentiel galilé&h+ dF = 0. En projetant :

sur Ox : P(x,y, z)dydz - P (x+dx ,y, z) dy=l® doncP ne dépend pas de x.

sur Oy : P(x,y, z)dx dz - P (x, y+ dy, z) dx=® doncP ne dépend pas de.y

La résultante des forces devientp dx dy dz g + P(2)dx dy — P(z + dz)dx dy )e;

A I'équilibre : —p dx dy dz g + P(2)dx dy 1 P(z + dz)dx dy = 0

Or P(z+dz) — P(z) = (dP/dz) dz d’odR/dz) = -pg

Rmq : Sur le schéma le triedre Oxyz n’est pas tif@est sans incidence sur la suite....

1.2 En intégrant la relation fondamentale de la statigotre z =0 et z :
P(z) - P(0) = p g (z - 0) cap est constant Séiz) =R -pgz
AN Pso= P(-300) = 31,3 T0Pa

2/ Utilisation des ballasts

2.1 Le sous-marin est soumis a son poids et adagge d’Archimede de 'eau.
Il est en équilibre donc Mg go Vimm 9 soit M = pg Vimm

2.2V =LnR*dolVinm/V =M/ (po L TR? = 0,871
Le sous-marin est pratiquement entierement immerge.

2.3 En remplacant I'air des ballasts par de I'éapoids de 'ensemble augmente et le sous-marin va
s’enfoncer dans |'eau.

2.4 Le sous-marin est en équilibre donc (doVy) g =po Vg d’'ouVy, =V — M/pg
AN. Vp,=2,016m°

2.5 La coque extérieure correspond a la séparatiarde mer / eau de mer a la méme pression dohc peu
étre plus mince et Iégére. Par contre la coque e sépare I'eau de mer qui peut étre a foedegion

(car a grande profondeur) de l'intérieur qui ekt pression de 1 bar donc elle doit étre tres épas
résistante.

Deuxieme patrtie : propulsion du sous-marin

3/ Propulsion nucléaire

3.1.1. Le systemg; est ferme@donc sa masse est constante : M(t) = M(t+dt)
La masse est une grandeur extenssog M(t) = dm + Mc(t) = dmy + Mc(t+dt)
De plus I'écoulement est permaneioinc Mg(t) = M¢(t+dt) doncdme = dms= dm

3.1.2 On applique le premier principe au systemad&; entre t et t+dt

dE = E(t+dt) — E(t) W +Q

L’énergie est une grandeur extensiké+dt) — E(t) = [des + Ec(t+dt)] — [dm & - E(t)] = dm (& — &)
L’écoulement est permanent dong(tE = Ec(t+dt)

OW =Psvedme— PR vs dms + dm w

0Q =dmq

On en déduit dm (e- @) = Pve dm — Rvsdm + dm w+ dm q

Depluse=u+getg et h=u+Pv



On en déduit (W es+ 6s) — (b + ety =W + SoitAh + Ae; + Ag, =W, + q
3.2 La courbe représentative d’'une évolution isgntjue est, dans le diagramme (T,s), un segment
vertical.

3.3 Cycle de Rankine

Adiab rev isobare adiab rév isobare
1 > 2 » 3 > 4 > 1
Pompe GV turbine condenseu
P, =1 bar R =50 bar P P P, =1 bar
t; =100 °C i tz = 500 °C i
Lig sat Lig Vapeur Lig - Vap Lig sat

Diagramme T- 5 de l'eau
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3.4

T1 hs h4 S s(T1) S(Ta)

100 °C 3440 kJ/kg | 2520 k/kg| 7,0 ki/kg/K| 7.4 kJ/kil | 1,4 kdlkg/K

3.5 S est une grandeur extensive dane @-x) S(T1) + X4 S(T)
D’ou X4 =
A.N. x4 = 0,93 ¢ohérent avec le fait que 4 est proche de la calglresée)

3.6 Il n'y a pas de travail massique indiqué darsondenseuy ni dans le générateur de vapeur. Donc
en utilisant le premier principe :

Jeond = 1 — hy = - 2080 kJ/kg

Jov = h3 — hz = 2965 kJ/kg

La pompe et la turbine sont adiabatiques donctiésamt le premier principe :
Wpompe = h2 - h]_ = 35 kJ/kg
Wb = hg — hg = -920 kJ/Kg.

On veérifie bien que sur un cyclgogh +Oev + Wpompe Wirb= 0
3.7 Wa|t =- (Wpompe + Wturb) = 885 k\]/kg

3.8 Il s’agit d’'un cycle moteur. Le rendement estdpport de I'énergie utile (travail fournpw sur
I'énergie colteuse ( quantité de chaleur regy@ on= Wai/qev = 0,30



4 Moteur Stirling

4.1 R Le cyest moteur :
3 L’aikeest positive car le cycle
estdedans le sens horaire
f _Pdv
Oche= cycle =-A
2 4 Donc¥\) ( moteur)
1 4

4.2 La transformation est isotherme et réversible
2

4

Wy, = L =-nRT; Ln (V2/V1) doncWi,=nRT; Ln p (>0, cohérent avec compression )
Pour un gaz parfait, lors d’'une telle transforimatdU = C, AT = 0 = Wi, + Qi d’apres le premier
principe. D'ouQ12 =-nRT; Ln p (<0)

4.3 La transformation est isochore réversible ddhg=0et L =T;
D’apreés le premier principe@=AU = C, (T3 — T1) ouQ23 = nR/(y-1) (T3 — T1) (>0,cohérent avec
réchauffement par régénérateur et chaudiéere)

4.4 La détente est isotherme et réversible,£¢ M= V1/V, =p donc:
W34 = -nRT3;Ln p (<0, cohérent avec détente
Comme en 4.2Q3,=-W34,=nRT3Ln p (>0)

4.5 La transformation est isochore et réversibl& et T; donc comme en 4.3 ;
Q41 =nNR/(y-1) (T1 — T3) (<0, refroidissemen}

4.6 La grandeur colteuse deviegt €ar elle est positive.

D’'aprées le premier principe W +1@+ Qo3+ Qzg+ Q41 = 0 soit W = - (Q2 + Qzg) ou W = W+ W3y
Le rendementest’ =-W/ Q=1+ Q2/Qs4 doncn’' =1 —Ty/T3

On retrouve le rendement maximal du cycle motéuernsible de Carnot.

AN n'=0,50

Troisieme partie : périscope
5.1

En | : 'angle d’incidence est nul donc le rayonrerdans le prisme sans étre dévié
En J : I'angle d’incidence r est égal a 45°.

L’angle limite de réflexion totale est. = arcsin (1/n) = 41,8°

Comme r >y, il y a réflexion totale en J



En K, I'angle d’incidence est nul donc le rayontghr prisme sans étre devie.

5.2 Construction

miroir 1 lentille 1 lentille 2 miroir 2 ,
53 A— A ——m A ——m A3 —A

On a AO; = 100,3 m. En utilisant la formule des lentillesi €n considérant£a « I'infini » ):
1 1 1

0,4, 0.4, f1' on obtient0:14; = 0,502 m¥ 0,50 m
On adond?z24z = -0,6 mdou %243 = 12 m
MzA" = 0,30 m (ou 0,31 cm si on n'arrondit pas la valeui@dd: )

AB"= —A3B; =—y, A3B, =~ v, 71 438, =v»,1n AB & (0,01 AB d'ouy=0,01.
L’'image est dans lsnéme sengjue |'objet.

5.4 On peut utiliser la méthode d’auto collimati@n utilise pour cela un miroir plan placé derrikre
lentille. Lorsque I'objet est au foyer de la lelatil'image de I'objet par le systeme lentille /oii¥ lentille
doit se former dans le méme plan que I'objet. Odédtuit la distance focale...

DEUXIEME PROBLEME : MACHINE ASYNCHRONE

Premiére partie : étude du stator
6.1 [K] = [BY[1] = [$)/[S] [] = [LV[S] : K s’exprime bien en H.nrt

6.2 D’apres le théoreme de Ferraris ( merci ), lotreat :
B =3/2Kl, (cos (axt) e, +sinf(w]st) e, )
Il s’agit d’'un champ magnétique tournant dans &plOy a la vitesse angulai®.

Deuxieme partie : entrainement du moteur

7.1 En posangy = BS ( flux maximal), on = CoS (s - w) t = @ cos Qt
D’apres la loi de Faraday, e = «(dt) d’oue =@ Q sin Qt (I'énoncé ne dit nulle part que le champ B

est uniforme sur le cadre). .
7.2 1Equation différentielle :I

i(t)
Schéma électrique : TGD




Equation électrique :
di
e=@QsinQt) =Rit)+L dt

7.2.2 : on utilise la notation complexe iy exp jQt - ¢ —172) avec i(t) = Reji
Ete =@ Q exp jQt —12)
D'ou (R+jLQ) Ivexp () =@Q
Onadonci=(G0Q)/(R+JLY) expj@t -1mw2)
R
7.23Si0>0: k= (GO Q/V(R2+L2Q%) et cogp =VRZ + L2a? et siny >0
R

(SiQ<0:h=- O/ VR? +L20%) ¢ cosy = VRZ + L2a2 et siny <0)
Dans un circuit inductif, i(t) est en retard sui).e(
72405= v /V2 ® q@/LVZ =7,1mAcarR<<0 (donc Q>0 ...)

7.2.5 La valeur efficace de I'intensité peut sesamer avec un multimetre RMS ou TRMB{e Root
MeanSquare ).

Pour un multimétre , DC correspond a la mesureoetirau c.a.d. de la valeur moyenne de i, AC a la
valeur efficace si le signal est sinusoidal.

Pour un oscilloscope, DC permet d’afficher le slgranplet en temps réel, AC ce méme signal sans sa
composante continue.

7.3F@® = M A B =, By Ssin Qt - ) sin Qt ) &
r=r.g= BySlysin @Qt-y) sin Qt)
7.4 sin Qt - ) sin Qt) = Y2 (cosY) — cos (2Qt —y))
R

< cos (20t -y) > =0 et cosp =vR?Z + L2a2

doul ,=<F®.2;>= (RQLO0?)/(2(R'2 + L72 Q12)) soit T - ((GO »/2L)
RLQ
(R2 + 1.2Q2)

7.5 Quandw tend vers 0, c’est le moment du démarrage du moteu
Le couple sera moteur Bipositif c.a.d SR = ws - w >0 soit pourw < ws .
Il sera résistant’(<0) si w> ws.

Troisieme partie : puissance et rendement d’'un mote

8. On applique a l'arbre le théoréme du momerétmne en projection sur l'axe :

dLp/dt =J (dQn/dt )= Mpex =T =T, . PourquoQdm ?

9. Pour démarrer, il faut qued/dt) >0 donc I'q >T, : seuls les moteurs 2 et 3 peuvent démarrer avec

la charge imposée.

10. 1 Puissance mécanique moyenne fournie par teumop

<Prece> = M = Ry (5-) w)w 0 2)/2(R2 + L'2 (w,(s—) m)'2))

10.2 Puissance moyenne dissipée par effet Joukeldsirwonducteurs :

<Py> = R I = Ry (s-) 0)'2 (0 2)/(2(R*2 + L2 (w,(s-) w)12))

10.3 Puissance électrique moyenne :

<Ps> = <Ppec + <Pp = (R(@y(5—) @) wis (.0 2)/(2(R"2 + L2 (w,(s—) w)'2))
<Pmica> o

10.4 Le rendement du moteur estPa > =g =1- g

g= 0,05 donc leendement est 0,95



