DEUXIEME PARTIE — ETUDE D’UNE LAMPE FER-HYDROGENE

Une lampe fer-hydrogene est constituée d’un filament de fer de longueur supposée infinie :

— de section droite de surface A et de rayon a,
- de conductivités thermique et électrique notées respectivement A et v = 1/p, en notant
p la résistivité électrique,

- de masse volumique & et de capacité calorifique massique c.
Ce filament, parcouru par un courant continu d’intensité I imposé par un générateur de cou-
rant, est situé dans une enceinte (ampoule) remplie de dihydrogéne. Dans tout le probleme,
lenvironnement de dihydrogeéne est maintenu & la température constante notée T,. Ce filament
est modélisé figure (3).
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Environnement du filament : dihydrogéne & la température T,

FIGURE 3 - Représentation du filament de la lampe fer-hydrogéne.

Dans tout le probléme, on considérera que le systéme est quasi-unidimensionnel et on notera
T(z,t) la température qui régne, & linstant ¢, en tout point M du filament, situé & I’abscisse
z. En z = 0, la température du filament est maintenue & T'(z = 0) = T.

I. CAS OU LA RESISTANCE EST INDEPENDANTE DE T

A. Etablissement de I'équation d’évolution

Donner un ordre de grandeur de vy et de A pour un métal.

Enoncer clairement les lois phénoménologiques locales de Fourier et d’Ohm. Dans la suite,
on supposera que ces lois s’appliquent au filament.

Les transferts thermiques radiatifs et convectifs sont décrits par la densité de flux ther-
—_

mique j,(z,t) au niveau de l'interface entre le filament et le dihydrogéne. Dans la limite

ol T(z, t) est voisine de T, on pourrait montrer que cette densité de flux s’exprime comme

n(z,t) = B(T(z,t) = T.) e

ol h est un coefficient qui décrit les échanges thermiques entre le filament et son environ-
—_ . . Y
nement, et 77 o est un vecteuwr unitaire sortant, normal & la swrface du filament.

Exprimer le travail électrique §>W regu par un élément de volume dr = Adz du conduc-
teur pendant un temps d¢, de la part du générateur. On exprimera le résultat en fonction
de I, v, A, dz et dt.




AT'aide d’un bilan d’énergie qu’on établira clairement, montrer que I'équation aix dérivées
partielles satisfaite par T(z,t) s'écrit :

or PT 2
——=D— —a(T-T,) +8pI
o Dax2 a( ) Bp

ou D, et B sont des constantes qu'on exprimera en fonction des parameétres du probléeme.

B. Etude du régime stationnaire

Profil de température en régime stationnaire

Déterminer le profil de température (T' = T(z)) en régime stationnaire. On supposera
que le fil occupe le demi-axe r > 0.

. . A1 1 ’
On introduira une longueur caractéristique § qu’on
€xprimera en fonction de a, \ et h.

Tracer le profil de T(x)

— T¢. On précisera la température limite notée T, en fonction de
Te, p, a, b, et I

Y a-t-il conservation du flux thermique conductif? On argumentera la réponse.

| Mise en évidence du caractere dissipatif du systeme. Création d'entropie—|

On se propose & présent de déterminer le taux de création d’

entropie ¢(z) par unité de
longueur et de temps dans le filament, & Pabscisse . Cette étude s’appuie sur un bilan d’entropie
en régime stationnaire. Le systéme ther

modynamique d’étude sera un élément de volume dr =
Adz du filament. On notera 62Sech et 625, 'entropie d’échange et Uentropie créée, pendant dt.

En régime stationnaire, déterminer le lien entre Pentropie d’échange §2S., et l’entropie
créée S,

Exprimer l'entropie d’échange entrante 0Seeh Par la section d’abscisse z pendant d¢. On
exprimera le résultat en fonction de la denstié de flux conductif Jed(2), T(z), A et dt.

Exprimer de méme l'entropie d’échange sortante S5, du cylindre de volume dr — Adx.
On exprimera le résultat en fonction de k, T, a, dz, d¢, A et des fonctions Jed et T évaluées
a des abscisses que vous préciserez.

Montrer alors que le taux de création d’entropie o(z) par unité de longueur et de temps 4
s’écrit :

PS. _ pI*  MdT\r Coafl 1 5
0= ga~artE(E) P (o) o

On ne cherchera pas & établir une expression explicite de o(z) en fonction de z.
Identifier les différentes sources d’irréversibilité du probléme.

A quelle condition I'état stationnaire est-il un état d’équilibre thermodynamique pour le
filament 7




[33] A parti

) artir de 1’é : . i . .

depco ! de I'équation (3), exprimer o (sans expliciter la dépendance en z) dans un regime
uction thermique pure, c’est-a-dire en 'absence de courant, ainsi qu’en I'absence

de transferts radiato-convectifs. Justifier le signe de A.

34 En v

- n vous appuyant sur l’équation (3), vérifier que tout conta:
C 5 . .
orps dont les températures de surface sont différentes constitue une source

d’entropie.
1 cas des régimes sinusoidaux en rem-

La loi d’Ohm locale « statique » se généralise at

plagant la conductivité électrique statique Yo par I’expression complexe suivante :

ct thermique entre deux
de création

. Yo
Z(w) T 1 4 iwr

du métal & D'application d’'un champ électrique si-

Cette expression traduit la réponse

nusoidal homogene :
— st —
Ew) = Ere”' &

Une étude élémentaire permettrait de montrer que :
_ ATp2
Yo = Ne“T/me

N est la densité volumique d’électrons

ol 7 est un temps caractéristique microscopique et
respectivement la charge électrique

de conduction dans le métal, e et m, désignant
élémentaire et la masse de I’électron.

Estimer l’ordre de grandeur de N dans un métal. En déduire ordre de grandeur de 7.

On rappelle que m, ~ 107 kg et e ~ 107°C.
a2V, En régime sinusoidal, montrer que, pour w7 > 1, un conducteur ohmique n’est plus
dissipatif.
Montrer que la variation d’entropie dS d’un systéeme thermodynamique (X) quelconque
peut s’écrire, dans le cas général,

6Q ;
ds = = int
S T + 4S;

ou T est la température du systeme thermodynamique, 0@ le transfert thermique recu

par le systéme de lenvironnement extérieur & la température T, et 5S™ une création
9 . . . . . C

d’entropie due aux seuls processus dissipatifs internes au systéme. On exprimera 5"t &

fonction de 6Q, T, T, et de la création d’entropi ‘ o
onc e 6Q, T, T, et de la création d’entropie totale 4S..

‘r A la lumitre du résultat précédent, déduire la nature des seules transformations thermo-
dynamiques qui sont susceptibles d’étre réversibles. A quel thermodynamicien doit-on ce

W
)\@’\\ O résultat ?

10




1L. CAS O p DEPEND DE T ~ REGHERGHE DES SOLUTIONS STATIONNATRES STABLES

On prend désormais en compte les variations de résistivité p du métal en fonction de la

zef)npél‘ﬁture T'. Des mesures, pour le fer, permettent d’obtenir la courbe p(T') illustrée figure
4),

T, T

FIGURE 4 - Evolution de la résistivité p du filament en fonction de 7.

Dans cette partie, on supposera, dans une honne approximation, que la température est
homogéne sur toute la longueur du filament.

A. Approche qualitative

Montrer que la recherche des solutions stationnaires conduit & une équation de la forme :

p(T) = y(T) , (4)
ot y(T') est '’équation d’une droite D dont on précisera la pente et 'ordonnée & Iorigine,
en fonction de h, a, I et T,. On appellera T* une température solution de I’équation (4).

On supposera, dans toute cette étude, que T, est maintenue constante 3 la valeur indiquée
sur la figure (4).

Discuter graphiquement le nombre de solutions de I'équation (4) par rapport & 'intensité
I. On nommera points de fonctionnement ces solutions. On indiquera tres clairement sur
la courbe les diftérents points de fonctionnement possibles.

B. Stabilité des solutions stationnaires

Afin d’étudier la stabilité des solutions déterminées graphiquement & la question précédente,
on examine le comportement du systeme face a une fluctuation de température notée €(t) =

T(t) — T* avec |¢| <€ T* et T* est la valeur de la température du point de fonctionnement
considéré.

Montrer que I'équation différentielle satisfaite par e(t) s’écrit

0 — stp(r) - ) ety

ou

11




* K est & exprimer en fonction de 3 et 7,
* P(T*) et p sont des pentes que 'on précisera.

Dégager un critére graphique simple permettant de conclure quant au caractere stable ou
instable des points de fonctionnement étudiés. Représenter la zone instable.

Déduire I'allure de la courbe donnant les variations de T* en fonction de I. On représentera,
sur cette courbe les différents points de fonctionnement.

Supposons que I’on observe I'image du courant I sur la voie X d’un oscilloscope et celle
de la température T* sur la voie Y. Quelles sont les parties de la courbe qu’on observerait
effectivement en mode XY, en régime variable (faible fréquence) ? Préciser graphiquement
Iamplitude minimale du courant qu'il faudra assurer pour observer une courbe 7™ (I
révélant les propriétés particulieres du systéme.

C. Etude 2 tension imposée

Reprendre la question 39 dans le cas olt le filament est alimenté par un générateur de
tension continue.

Justifier physiquement que le point de fonctionnement trouvé est toujours stable, quelle
que soit la valeur de U.

12




Utilisation du dioxyde de carbone comme fluide frigorigene

On donne le diagramme (P, k) (pression en ordonnée, enthalpie massique en abscisse) de CO». 11 correspond &
une gamme de pressions et de températures ol CO, peut étre a I'état liquide ou gazeux ou a I'équilibre entre les
deux phases. Sur ce diagramme sont représentées les isothermes (valeurs de T' allant de —50 a 170°C), les courbes
d’égale entropie massique s (valeurs allant de 1300 a 2600 J kg=1 K~1), les courbes isotitre dans la zone diphasée
(valeurs de 0,1 en 0,1) et les courbes d’égal volume massique (valeurs allant de 1,5 & 100 dm3kg™1!).

On a représenté sur le diagramme le cycle 1-2-3-4-1 (parcouru dans cet ordre) d’une machine thermique ditherme
dont le fluide frigorigéne est COa.

Les quatre étapes du cycle sont (citées dans le désordre) :

A. Mise en contact thermique isobare avec la source chaude de température Tc. On note g¢ le transfert
thermique massique associé. A Tissue de ce contact thermique, le fluide est & la température Tc.

B. Mise en contact thermique isobare avec la source froide de température Tr. On note ¢r le transfert thermique
massique associé. A I'issue de ce contact thermique, le fluide est & la température Tr.

C. Passage dans un compresseur adiabatique qui fournit un travail massique w au fluide.
D. Traversée d’un détendeur adiabatique a parois rigides permettant une détente de Joule-Kelvin du fluide.

On néglige au cours des différentes étapes les variations d’énergie cinétique et d’énergie potentielle macrosco-
piques.
Les valeurs numeériques utiles seront lues avec soin sur le diagramme. 1

Q1. Compléter le diagramme ci-contre en indiquant par les lettres A, B et 4‘ a

9
C les parties du cycle associées & ces étapes et en plagant les points / \

correspondant aux états 1, 2, 3 et 4.

Q2. Compléter le tableau ci-dessous en indiquant, lorsque c’est possible, les
valeurs de P, T, h,s. Faire figurer les unités en derniére ligne. N

P
Q3. Quelles sont les valeurs des températures T et Tp ? \% N /3
Q4. Déterminer qr, qc, w.

Q5. La machine fonctionne-t-elle en pompe a chaleur ou en moteur ? Définir détendeur )
et calculer son rendement ou son efficacité. Comparer avec celui/celle \

—
d’un cycle de Carnot. Commenter. o D °
Q6. Déterminer I’entropie créée par unité de masse parcourant le cycle.
On donne pour les états 2 et 3 les entropies massiques (en Jkg=1 K1) :
1146 et 1183. Quelle(s) étape(s) contribuent le plus & la création d’en-
tropie ? Pour quelles raisons?

point P r o A )
1 o So | £90 1820
) Yo |7CO | 24S / |
s | 26 -0 (s | 7
‘ 26 | -0 | 455 | VAN
e | bon °C | My’ K
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ENS groupe Info 2009
DEUXIEME PARTIE — ETUDE D’UNE LAMPE FER-HYDROGENE

100 Q" m™t A= 100 W . m™ KT

—_— NI

Ohm : en régime permanent j = —y grad V' Fourier: jy, = =A grad T

- 2 2 2
W =j.-Edrdt= Ldrdt.lciI = Aj donc 8*W = I——dT dt = i—dz d¢
g vA? vA

La tranche comprise entre les abscisses = et © + dz regoit le travail calculé a la question précédente, la puissance
thermique jp, ()4 sur sa face de gauche. Elle céde les puissances jy, (z + dz)A sur sa face de droite et j, 2madz
sur la paroi latérale cylindrique. L application du premier principe s’écrit :

oT g oT oT

cAdz—dt = — dz dt — \ Adt + A — do)Adt = h(T = T, )27adz dt
T Y o T o (z)Adt + B (z + dz) L( 8) nadz
oT 9°T A 2mah _ 2h 1
v _poiL_ _ 2 AN PP . . . _ _en _
T D Yo a(T Tc) + Bpl“| avec|D = p” (diffusivité thermique) [ = oA = o B = od?
. D A , 0% ; . "
On pose |62 = = = == L’équation a résoudre est §° o (T-1,)+ EP[Z = 0 dont la solution générale est
a 2k oz2 ' a

T=T + 5,,]2 + Gexp[—%] + Eexp[+§]. La température ne pouvant T,

[a%

diverger lorsque z augmente, la constante E est nulle.

5 z

: z >
T=Te+—p12{1—exp[——]] T,

a §
. .. 6 =g pl?
La température limite (pourz > §)est T, = T, + =pI*. (T, =T, + —
a7 " 2n’ha®
Le flux thermique conductif n’est pas conservé (présence de puissance en volume et pertes latérales).
En régime stationnaire, I’entropie du systéme ne varie pas donc d§ = 0 = 62Scch + (5'25c .
6253 — 6Qre(;.ue — jcd (x)Adt
T T(x) T(z)
) i (z+dr)A 2nadzh(T(z) — T
623::]1 = zéQﬁMm = _-70(1( ‘:E) d¢ + ( ( ) E)dt .
T T(z + dz) T,
Globalement
i | 2radzh(T -7, 2 | 2man(T - T
55, = —Adtdz-| 2|y (T=%) g, — eas| ar| LT _ 1(dTY)|, 2meh(7 - T,)
e de|\ T T, Tds? T12\de T,
— ; d*T _ 2h 1 o o
D’aprés I’équation de la question 23, F = /\—( T— Te) - Ve pl“. En reportant dans ’expression précédente,
T a /

_ 28, 88, _ pl* | A(dTY 11
on obtient U(w): Tis = —E=E+F Fr +21rah(T—Te) 77l

Les trois sources d’irréversibilité sont I’effet Joule (terme pI 2 ), les transferts conductifs associés a une température

non uniforme dans le filament (terme contenant A) et les transferts thermiques avec I’hydrogéne a température
différente du filament.

L’état stationnaire ne serait un état d’équilibre que si la température du filament était uniforme : 7' = 7.
AN[dT
ORE

2
= F d—] doit étre positif (second principe) donc )\ > 0]
xr
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38.

39.

40.

41.

42,

~ saufle point central lorsqu’il y en a 3.

44.

46.

L

Lorsque T" = T le terme 27rah(T - I’e)[;

] toujours strictement positif intervient.
e

En considérant que chaque atome de métal libére un €lectron, pour un métal de densité d par rapport a ’eau et de

10° kg - m™®

masse molaire M, N = N ,d x M 2 60 g-mol™")

~
~

~est de Pordre de 10¥ m™ (d ~10

b

T~ 107 s

Si wr > 1 7 est pratiquement imaginaire pur: j et £ sont en quadrature de phase et, en valeur moyenne, le

produit j- £ estnul.

6Q

~ : 11
Le second principe permet d’écrire dS = + 65" avec §SI = &S, — 6Q[F — ?] En
4

e
enlevant le terme d’entropie créée dii & I’échange thermique (si 7' = T, ), on ne garde dans S que les causes
internes d’irréversibilité.

Il ne peut y avoir réversibilité que si il y a équilibre thermodynamique (voir 31) : T uniforme et T =T, . Sadi

Carnot a mis en évidence (1824) I'importance de la réversibilité dans le rendement des machines thermiques. Ilya
Prigogine (prix Nobel 1977) a théorisé la thermodynamique des systémes hors d’équilibre.

On utilise I’équation de la question 23. En régime permanent avec une température uniforme. a(T — Tc) = BpI*.

. . o), 2.3 A
Ceci peut étre écrit sous la forme |p = n;za (T - TC) (droite de pente % passant par le point p =0 ,
T=T) Tz
Il y a 3 points de fonctionnement pour des intensités moyennes (droite / S 7S
en trait épais) et un seul pour des intensités fortes ou faibles (pointillés). / e
L’équation de la question 23 devient, avec T uniforme : / g
dT 2 2| __ @ ," e
§=—“(T—T3)+ﬁpf =pl “E(T—Te)ﬂ’ I
Au voisinage de T* on peut développer p = p(T *) + ;“)(T *)5 ol p S’ '

est la pente de la courbe p(T). Par ailleurs (question 39) [;le p ‘est la pente de la droite et

IZ

de AT /-
— = =07 T *) __ el
Le point de fonctionnement est stable si le coefficient de & dans I’équation est négatif
donc si la droite est plus pentue que la courbe. Les points de fonctionnement sont stables

p(T *—T.) = p(T*) . On obtient alors

43.

La partie de pente négative entre les points A et C correspond aux points instables et est
inobservable. L’intensité doit pouvoir devenir inférieure a Iy et supérieure a I pour
décrire le cycle d’hystérésis ABCDA (dans cet ordre).

Si on impose une tension, on impose le produit U = RI donc le produit oI qui sera noté

A\ 4

.o d ¢ _
u. L’équation de la question 41. devient Ty —a(T—Te) + ﬁy—_ Un point de
p

Bu?
o(T-T,)

d’hyperbole d’asymptotes T = T, et p = 0. Il n’y a plus qu’un seul point de fonctionnement.

fonctionnement vérifie p = . On trace donc maintenant non pas une droite mais une branche

Si la température est un peu supérieure a celle du point de fonctionnement, la puissance évacuée vers I’air est plus

grande et la puissance électrique reque est plus faible car la résistivité augmentant, ; = FE / p diminue (£ est fixé

par la tension) et donc ; - E diminue. Le systéme se refroidit donc. L état est stable.
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QUELQUES REMARQUES

L’énoncé demande les équations locales (c’est-a-dire donnant une relation entre des champs appliqués tous en un
méme point). Par exemple, pour la loi d’Ohm, la réponse correcte est j =~E (ou—~grad V en régime

permanent) et non pas U = RI .

La définition d’un équilibre thermodynamique : on parle d'équilibre thermodynamique lorsque, pour chaque
grandeur physique extensive X pouvant étre échangée ou varier, le paramétre intensif ¥ associé est uniforme (ou
identique pour les sous-systémes envisagés). Exemples :

X=énergiec — Y=température Equilibre thermiquesi T, =T, oﬁ T uniforme
X=volume — Y=pression Equilibre mécaniquesi P, = F, ou P uniforme
X=matiére — Y= potentiel chimique Equilibre chimique si W=ty OuDG=0

X=charge = — Y=potentiel électrostatique Equilibre électriquesi  V; =V, ou V' uniforme

L’emploi des complexes pour faire un produit de grandeurs oscillantes de pulsation w n’est pas direct. Si aux
champs E et j réel on associe les champs complexes E = Eoc"‘"‘ et 3 = _jfoe*"‘ , €N aucun cas on ne peut associer

a la puissance volumique réelle 7+ E le complexe iE En effet, (3 . E)r&l = Re(i) RB(E) = Re(i‘ﬁ)-

Cette question ne nécessite pas une nouvelle application du second principe. Il ne s’agit que d’une simple

. : o _6Q 5Q 5Q 6Q 6Q 59 6Q .
manipulation aleébrique dS = T +46S, = ?c +65, + Y = T + 08, — T T qui domne le

e

e

i i ; 1 1 e a . . e .
résultat demandé avec 682“' =85, — 6Q[— - ——] qui doit étre suivie de I’interprétation physique : en enlevant le

e

terme d’entropie créée di a I’échange thermique (si T == T, ) avec U'extérieur, on ne garde dans 68?’ que les

causes internes d’irréversibilité.

Raisonnement graphique classique ! La recherche graphique d’un point de fonctionnement par intersection de deux
courbes se poursuit par la discussion sur la stabilité du point de fonctionnement. La discussion conduit pratiquement
toujours & comparer les positions des deux courbes 'une par rapport & I’autre au voisinage du point d’intersection.




Q1.

Q2.

Q3.
Q4.

Q5.

Q6.

Cycle frigorifique utilisant CO,

La détente de Joule-Kelvin se fait a enthalpie massique constante donc est représentée par le trait vertical
2 -+ 3. Les étapes A ct B sont iobares donc correspondent aux traits horizontaux 1 — 2 et 3 — 4. La
température finale en 2 (20°C) est plus élevée qu’en 4 (—=10°C) donc 1 — 2 correspond a I'étape A et 3 — 4

a létape B.

4 1
® C L]
Sl

B —ar  gc—» A

‘\ détendeur /
37 LD y

Point P T h 5
1 80 bar 80°C 490kJkg™! 1925 kg1 K~!
2 80bar 20°C 247kJ kg1
3 26 bar —-11°C 247kJkg™!
4 26 bar —-10°C 437kJ kg™? 1910 J kg~ K1

Voir la question Q1. Tc = 20°C et Tr = —10°C

On applique pour chaque étape le premier principe pour un systéme ouvert. Sans variation d’énergie ma-
croscopique, w + ¢ = hgortie — Mentree. POUr les étapes A et B, il n’y a pas de travail massique puisqu’il
s’agit d’un simple contact thermique avec I'extérieur, sans piéces mobiles. Pour I'étape C, il n’ a pas
d’échange thermique (adiabatique) donc gr = ha — hg = 190kJ kg%, gqc = ho — hy = —243kJkg™?! et
w=nh; —hyg =53kJkg™1.

w est positif et go est négatif. Il s’agit donc d’une pompe & chaleur dont I'efficacité est e = .= 4,6.

Yy w
L’efficacité maximale d’un cycle ditherme utilisant les méme sources de chaleur est (cycle de Carnot)
Te
€Carnot = m
suivante).

= 9,8. Le cycle étudié est moins efficace car il n’est pas réversible (voir la question

On applique le second principe au systéme ouvert décrivant le cycle (entrée en 1, parcours -2-3-4- et sortie

en 1). Alors As = kic} + IF + Screge avec As = 51 — 51 = 0 done Serege = _%Q - :(ZI,—F =107Jkg 1K1
c F
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On peut aussi raisonner étape par étape. Par exemple, pour 1 — 2, so—s; = -3% + Scrace12 d’onl on détermine
Screse1z = 50,4J kg1 K~1. De méme Screcess = Sq — S3 — 4 = 4,6Jkg™ K1, Pour les étapes 2 — 3 et
4 =1, qg=0donc scage = As. Screse2s = 37Ikg 1 K™! et scragess = 15 I kg1 K~1. On peut vérifier que la
somme vaut bien 107 J kg~ K1,
Les deux principales contributions sont celles de 'étape A o il y a un trés fort déséquilibre thermique entre
le fluide de la source chaude au début (80°C contre 20 °C) et de ’étape D ou il y a un trés fort déséquilibre

mécanique interne au fluide dans la détente de Joule-Kelvin de 80 bar & 26 bar. Ces étapes sont fortement
irréversibles. '




