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Physique - Devoir Maison 09
samedi 23/05/2026

Ce sujet comporte 3 pages et doit étre traité en intégralité et en binéme.

I Etude d’une installation nucléaire REP

Considérons une centrale nucléaire REP produisant une puissance électrique P, = 900 MW. Le fluide circulant
dans le circuit secondaire est de I’eau, dont ’écoulement est supposé stationnaire. Le cycle thermodynamique décrit
par I'eau est un cycle ditherme moteur. I’eau liquide sera supposée incompressible et de capacité thermique massique
isobare supposée constante. Le tableau ci-dessous donne diverses données thermodynamiques relatives a ’équilibre
liquide—vapeur de 1’eau.

Liquide saturant Vapeur saturante seche
0 (°C)  Puu (bar)
o (m?-kg™!) by (kI -kg™') s (JKT' kgt vy (mP kgt hy (K kgTh) s, (J-KTT kgt
30 0,043 1,0047 125,22 0,4348 32,892 2555,92 8,4530
180 10 1,1276 763,18 2,1395 0,119404 2777,84 6,5854
270 55 1,3053 1190,10 2,9853 0,03505 2788,46 5,9226

I.LA  Cycle de Carnot

Dans une premiere approche simplifiée, on considere le moteur ditherme de Carnot fonctionnant de maniere
réversible entre deux sources de température Ty, et T (Thr < Tep).

1. Donner, en la redémontrant, ’expression du rendement de Carnot associé a ce cycle.

2. Donner la valeur numérique de ce rendement en prenant T, = 543K et T, = 303 K, les deux températures
extrémes de 1’eau dans le circuit secondaire.

3. Sachant qu'un réacteur REP fournit a I’eau du circuit secondaire, via le générateur de vapeur, une puissance
thermique P; = 2785 MW, que vaut le rendement thermodynamique réel de l'installation 7 On supposera que la
puissance mécanique transmise a la turbine est intégralement convertie en puissance électrique. Commenter.

I.B Cycle de Rankine

L’eau du circuit secondaire subit les transformations suivantes (représentées dans la figure suivante).

— de A & B : dans le générateur de vapeur, échauffement isobare du liquide a la pression P» = 55 bar jusqu’a un
état de liquide saturant (état noté A’), puis vaporisation totale isobare jusqu’a un état de vapeur saturante
seche (état B);

— de B a C : détente adiabatique réversible dans la turbine, de la pression P» a la pression P, = 43 mbar;
— en C, le fluide est diphasé;
— de C a D : liquéfaction totale isobare dans le condenseur, jusqu’a un état de liquide saturant ;

— de D a A : compression adiabatique réversible, dans la pompe d’alimentation, de la pression P; a la pression
P;, du liquide saturant sortant du condenseur. On négligera le travail consommé par cette pompe devant les
autres énergies mises en jeu.
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. Représenter dans le diagramme de Clapeyron (P, v) l'allure de la courbe de saturation de 1’eau, ainsi que les

isothermes T'g, Tp et Teritique, cette derniere température étant celle du point critique de I’eau. Préciser les
domaines du liquide, de la vapeur, de la vapeur saturante. Représenter sur ce méme diagramme 'allure du
cycle décrit par I'eau du circuit secondaire. Indiquer le sens de parcours du cycle et placer les points A, A’, B,
C et D.

. D’apres l'extrait de table thermodynamique, quelles sont les valeurs des températures, des enthalpies massiques

et des entropies massiques aux points A’, B et D7 On pourra donner les valeurs sous forme de tableau.

Le diagramme enthalpique (P, h) de I'eau est donné en fin d’énoncé. Placer, avec soin et a 1’échelle, les points
A’. B, C, D du cycle. On explicitera la méthode.

Dans toute la suite, on négligera les variations d’énergie cinétique et potentielle dans les bilans énergétiques.
Exprimer alors, sans démonstration, le premier principe de la thermodynamique pour un fluide en écoulement
stationnaire recevant de maniére algébrique le travail massique utile w, et le transfert thermique massique
q.

Exprimer le travail massique wgc regu par 'eau dans la turbine. Donner sa valeur numérique, en s’aidant du
diagramme enthalpique.

Exprimer le transfert thermique massique g4 4/ recu par I'eau liquide quand elle passe de maniere isobare
de la température T4 a la température T4 dans le générateur de vapeur. Donner sa valeur numérique : on
considérera Ty ~ Tp.

Exprimer le transfert thermique massique g4/ recu par ’eau quand elle se vaporise completement dans le
générateur de vapeur. Donner sa valeur numérique.

Calculer alors le rendement de Rankine de l'installation. Comparer au rendement de Carnot et commenter.
Comparer au rendement réel et commenter.

Dans quel état se trouve 'eau a la fin de la détente de la turbine ? Donner le titre massique en vapeur a l’aide
du diagramme enthalpique. En quoi est-ce un inconvénient pour les parties mobiles de la turbine 7

Cycle de Rankine avec détente étagée

Le cycle réel est plus compliqué que celui étudié précédemment (voir figure suivante). En effet, d’une part, la
détente est étagée : elle se fait d’abord dans une turbine « haute pression » puis dans une turbine « basse pression ».
D’autre part, entre les deux turbines, ’eau passe dans un « surchauffeur ». Les transformations sont maintenant
modélisées par :

— de A a B : dans le générateur de vapeur, échauffement isobare du liquide a la pression P, = 55 bar, jusqu’a un

état de liquide saturant (état noté A’), puis vaporisation totale isobare jusqu’a un état de vapeur saturante
seche (point B);
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— de B a C’ : détente adiabatique réversible dans la turbine « haute pression », de la pression P, & la pression

P; =10bar;

— de C” & B’ : échauffement isobare & la pression Pj, dans le surchauffeur, jusqu’a un état de vapeur saturante

seche (point B’);

— de B’ a C” : détente adiabatique réversible dans la turbine « basse pression », de la pression P3 a la pression

P =43 mbar;

— de C” a D : liquéfaction totale isobare dans le condenseur, jusqu’a un état de liquide saturant;

— de D a A : compression adiabatique réversible, dans la pompe d’alimentation, de la pression P; a la pression
Ps, du liquide saturant sortant du condenseur. On négligera le travail consommé par cette pompe devant les

autres énergies mises en jeu.
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13. Placer les nouveaux points C’; B’, C” sur le diagramme enthalpique du document réponse.

C/I

14. Comparer les titres massiques en vapeur des points C’ et C” au titre massique en vapeur du point C. Quel est

l’intérét de la surchauffe 7

15. A laide du diagramme enthalpique, déterminer le nouveau rendement du cycle. Commenter.
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