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Correction de Yahya ELMOKHTARI (CPGE Oujda)

Partie 1

Approche énergétique de I'effet de peau

0/0x E
):: . OE .
1. On a: 7“—07>5E = —8—? avec @E =198/0y N0 = 8—;@ = -1+ i)ane—azel(wt—az)gy et
0/0z 0
0B . o
- =W
ot
Donc :
B = L=D0F0 o ii-ang
w
. . aF
2. En notation réelle : £ = Eype” “*cos(wt — az)ée, et B = A0 —az [cos(wt — az) + sin(wt — az)]é),.
w
Donc :

How

aE§ 2
T = 450 20z [cos”(wt — az) + cos(wt — az)sin(wt — az)]e,

La valeur moyenne de ﬁ est:

aF? -
< >= 250 e 20%g,
2w

3. Bilan énergétique

3.1. La puissance moyenne entrante par la face située en z est :

2
< Pe(z) >= // <T>.d5= —ﬂose_mz
S

2,u0w

dS est orientée vers l'extérieur (suivant —e) d’ou le signe —.
La puissance moyenne sortante par la face située en z + dz est :

< Py(z+dz) >=

QESS 6—2a(z+dz)
2pow

3.2. La puissance volumique moyenne dissipée par effet Joule est :

<

E2
P,>=vy< E%*>= —72%‘2‘”
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3.3. Le bilan énergétique s’écrit :

aEZS _
————e

2pow 2pow 2

2z

aEgSe—Qa(z+dz) + 7E85d26—2az -0

Ce qui donne :
%(6_2“2 —1)+~vdz=0
0

dz étant un infiniment petit, on a alors : e~ 2% = 1 — 2adz.

Par suite :
o= 1 Jpoyw
1) 2

3.4. Plus 7 ou w est grande plus § est petite et plus I'onde pénétre moins dans le conduc-
teur.

Partie 2

Le dioxyde de carbone

1. Diagramme d’état du dioxyde de carbone

1.1. M, : Point triple; M, : point critique ; C; : Courbe d’équilibre solide-gaz; Cs : Courbe
d’équilibre liquide-gaz; C5 : Courbe d’équilibre solide-liquide ; E; : état gazeux; Es :
état liquide; Fs5 : état solide; E, : état superfluide.

1.2. Il faut que |T > —78,5°C'|.

1.3.

1.3.1. Le dioxyde de carbone se trouve a I'état gazeux car T; = —73°C > —78,5°C.
On observe :
e un refroidissement de CO, gaz de —73°C' a —78,5°C';
e une condensation qui se fait & température constante 7" = —78,5°C et a
pression constante P = 1,0 bar.
e un refroidissement de CO; solide de —78,5°C a Ty = 150 K = —123°C.
1.3.2. Voir figure ci-dessous.

T(°C)4

—73 1

—78,5 t

123 1
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2. Liquéfaction du dioxyde de carbone

Vo VM
2.1. Onav, = e Donc .

M
D'ou:|v,yv = Mvy,yv =4, 58.10~% m>.mol ™! | et Un, = Mvy, 1 = — =4, 83.107° m>.mol™!|.
PL

V; =%
2.2. Onavm:—lavecn: ! 1:4,4mol.
’ n RT),

RT,
Donc | v, = ?0 =2,27.10"2 m®.mol 1 |.
1

Puisque v, > v, v, CO; est bien a I'état gazeux.

v
2.3. Ona v, = — =2,27.10~* m®.mol .
mn
Puisque v, 1, < vp2 < vy, il y a coexistence de deux phases.
2.4. Voir figure ci-dessous.

Pz\

S

_ RT,

Un,V

2.5. Au début de la condensation : | P

= 49,6 bar |

On a P > P,;;,. La vapeur saturante ne peut étre considérée comme un gaz parfait.
Cela est évident puisque la pression est grande.

2.6. On a:
Vi Vi+W  npvprn  nvopy
Up = — = = + — =xpn +2yny = (1 —av)v, L +zyony
n n n n
Donc :
Up = Up,L + (Un,V - Un,L)xV
Par suite :
Un,2 — Un,L
l’v —= 7’”7 L == 0, 44
Un,V — Un,L

2.7. Soit I le point correspondant au début de la condensation (voir la figure de 2.4).

dv
Ona: W =W+ W avec Wiy = —PdV = _nRTOV'
Donc : Wi = —nRTpln(—2Y) et Wis = —P(Va — Vi) = —nP(vn2 — tn.y)

Un,1
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D’ou :

Un,V

Un,1

W = —nRTyin( ) —nP(vp2 —vpy) =44,0kJ

Drautre part : Q = Q17 + Q2 avec Q17 = —Wir puisque AU;; = 0 (I1 isotherme) et
Qr=—(1—xy)mly = —nM(1 —zy)ly.
D’ou :

Q = nRTIn(2Y) — nM(1 — ay)ly = —64,1 kJ

Un,1

2.8. On a AU = AU;; + AUj9 avec AUy = 0 (1] isotherme) et AUjrs = Wiy + Wi,
Donc :

AU = —nP(vp2 — vpv) —nM(1 —zy)ly = —20,2 kJ

2.9. Ona AH = AHy;+AHjy avec AHy; =0 (11 isotherme) et AHs = Qo
Donc :

]AH = —nM(1—zy)ly = —25,2 k;J\

Ona AS=5°= TQ car S° = 0 (la transformation est quasistatique).
0
Donc :
AS= 9@ o35 gk
To

AS < 0 car la transformation provoque la diminution du désordre.
3. Stockage du dioxyde de carbone

3.1. Voir figure ci-dessous.

P/\
Supercritique

304 K

Liquide |/ Liquide+Gaz Gaz
290 K
260 K

\
?
v

o =1,010"2 m3 kg™t |;

3.2. Graphiquement (voir figure 2 de I'énoncé) : ’ Ps(260K) = 25 bar

vy =1,5.1072 m3 kg™t |.

3.3.

3.3.1. 1l faut choisir V > Vi — "0

(voir figure) pour que P < P4, = 50 bar.

max
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P(bar) 4

SR TR N A

(% VR Uy

290 K

260 K

7

v

3.3.2. Onauryp = YE " Y avec vp = 7.107% m3 kgL
Uy — Uy

On trouve : .

3.3.3. Le point de coordonnées (vg, Ppnq.) est situé dans le domaine vapeur. Donc,
apres I'échauffement, le CO, se trouve Sous la forme gazeuse.

3.4. Lorsqu’on stocke un fluide, il est préférable que le volume massique soit supérieur
au volume massique critique. En effet, si v < v¢ et si la température augmente on
obtient un liquide qui est généralement incompressible (v = cste). Donc la pression
augmente considérablement ce qui peut provoquer une explosion. Par contre, si
v > vo, on obtient un gaz qui est compressible et 'augmentation de pression est
moindre.

4. Utilisation du CO; comme fluide frigorigéne

4.1. Schéma d'une machine frigo :

QrF >0 Qc <0
Source a a Source
froide chaude
T W >0

Milieu extérieur (compresseur)

Qr

L’efficacité d'une machine frigorifique est définie par : |e = Wi

4.2. Le premier principe s’écrit Ah = wy, + qu.
L’étape D est adiabatique ¢ = 0 a parois rigides w, = 0. Donc Ahp = 0. L'étape D
est une détente isenthalpique.

4.3. Voir la figure ci-dessous.
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Compresseur
1 2
|—) :
B A
4 b 3

4.4. Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Point | P(bar) | T(°C) | h(kJkg ') | s(kJkg 'K
1 25 -10 435 1,90
2 80 80 495 1,92
3 80 17,5 250 1,15
4 25 -10 250 1,20

4.5. Les échanges thermiques se font avec la source chaude au cours de la transforma-
tion A et avec la source froide au cours de la transformation B.

4.6. |Tc = 17,5°C|: [ Tr = —10°C ||| T4 = 80°C .

4.7. Allure du cycle dans le diagramme (P,v) :

) s

P/\

v
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Le cycle est décrit dans le sens trigonométrique.

cte

Dans le cas du gaz supposé€ parfait, I'isotherme est tel que P = —.
(%

Dans le cas du liquide supposé incompressible, 'isotherme est tel que v = cte (seg-

ment vertical).

4.8. |¢r =Ahgp=h1 —hy =185 kJ kg~ !

et

gc = Ahg =hz —hy = =245 kJ. kg™ ! |.

4.9. |Weomp = Ahe = hg — hy = 60 kJ.kg ™!

4.10. Puisque weomp > 0, la machine fonctionne en récepteur.

4.11. Onale= % _—31
Weomp
. Tp
Pour la machine de Carnot e¢ = ———— =9, 6.
Tc — Tr

On a évidemment .

Pour améliorer e il faut que gr = h; — hy augmente. Pour cela :

e on surchauffe la vapeur aprés son évaporation (le point 1 se déplace vers la

droite) ;

¢ on refroidit le liquide apres sa liquéfaction (le point 4 se déplace vers la gauche).

4.12. Lefficacité de la machine frigo est le rapport des segments I.J et JK (voir figure) :

1J

€:J7K.

P/\

h
4. 13. Ol’l a Ascycle — 0 — Séchangée + Scréée-
Donc :
qr qac — —
Scréée = —Séchangée = _T7F - T70 = 140 J.kg L g1
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