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L'usage de la calculatrice sans mémoire, « type college » est autorisé.

Les documents réponses seront 3 rendre non agrafés (méme vierges) avec les copies.
Il vous appartient de compléter le bandeau au verso des documents réponses.

- DOGUMEN TEPONSE T eiiiriiesseiriesas s s e .page 8/9
- DOGUMENT FEPONSE 2 oovvrrvvarrserssssssessss i s s page 9/9

Dés que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.
Le sujet se compose de 9 pages, numérotées de 1/9 a 9/9.

8’il apparait au candidat qu’une donnée est manquante ou erronée, il pourra formuler toutes
les hypothéses qu’il jugera nécessaires pour résoudre les questions posées. Il justifiera,
alors, clairement et précisément ces hypothéses.
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L’association internationale du transport aérien a annoncé viser « zéro émission nette » de
carbone d'ici 2050, -

Afin d’alléger les: ‘aéronefs; des progres ont 6té réalisés en substltuant fe circuit hydraullque etle
cwcmt.pneumathue par des circuits electriques. Le centre de grav:té de Favion peut alors changer
__ utlcns‘sont utllasees pour mamtemr Favion stable horizontaiement lors d'urivol,

energle conso_mmee par un. aeronef est utlllsee pour sa propuismn Am3| :
Yaje if séra.de trouver des substltuants au kéroseéne : les carburants dits
« drop -, QUi permettent"d u’uhser'!es réactelrs actuels ol ayec des modifications: mineures.
Egalement on peut envisager comme carburant le d!hydrogene qui nécessitera des adaptatlons
pltis consequentes slifles aeronefs

Toutes Ies partles peuvent etre traﬁees separement .
Un-bareme temps (iecture co' prise) est donne a ’utre lnd|cat|f

PARTIE 1 : PAS_SAGE pu M5V A._‘TERNATIF AU 23 v commu (9 pomts) 50 minutes
PARTIE‘ 2: ROLE:‘DE.:.'L’EMPENNAGE -H.RIZONTAL (5 pomts) ‘ 30 hiinutes

PA;%;T;-_E%L:’, CARBURANTS DU FUTUR (6 points) - . oo .o o 40minutes

PARTIE 1 PASSAGE IU 115 V ALTERNATIF AU 23 v CONTINU
{9 pomts)

Le schema electr!que Ci= dessous (figure 1), presente. les- pnnclpaux compasants. permettant de
passer d'une tension électrique v altérnative. sinusoidale, de valeur efficace. Uségale 8115V et

de valeur de fréquence f égale a 400 Hz, a une tension continue Uy = 28 V. La tension
intermédiaire’ uza; une valeur efhcace Uz egaie a 20 \/ et une frequence fde valeur egale a

400 Hz.

Ue L

Flgure 1 Schema electnque
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Etude du transformateur.

Le transformateur monophasé standard est formé de deux bobines électriqgues fortement
couplées,

T Les grandeurs indicées « 1 » sont relatives au
‘ — @ primaire du transformateur qui est relié & la
I l 1 source d'énergie, les grandeurs indicées

iyl J ; : el Ty
4 b 2, . | «2»sont relatives au secondaire relié 4 la
y St - charge  par  lintermédiaire  d'autres
ur 4 N+ No £ vz composants. - ‘
1 — N1 et Nz désignent le nombre de spires de

——— | chaque bobine.
@ correspond au flux du champ magnétique B
créé par la bobine du primaire.

Figure 2 : Transformateur monophasé
Q.1 - Indiquer le dispositif qui permet de produire la tension v dans un aéronef,

Q.2 - Indiguer la forme de la tension u2 en sortie du transformateur.

Données :

» Le transformateur parfait présente un rapport de transformation m :i - (équation 1).

1 1
> Les lettres en majuscule pour les tensions indiquent les valeurs efficaces de ces grandeurs.
» La bobine primaire est composée de Ny = 100 spires.

Q.3 - Calculer le nombre N2 de spires au secondaire du transformateur afin de respecter les
valeurs des tensions données en début d'exercice. Donner le résultat & I'unité pres.

Donnée :

» Le transformateur permet de délivrer une puissance électrique au secondaire & partir du
phénomeéne d’induction. La tension induite est notée uz(t). Le flux magnétique @(t) est donné
par I'expression : @(t) = B(t) xs ou B(t) représente le champ magnétique variable et s la
section moyenne d'une spire de la bobine.

Q.4 - Indiguer comment est généré le champ magnétique B(1).

Données :

»  L'expression de la tension induite ua(t) est : Uz(t) = N2 % 2 X 1 X f % Byay X 8 % cOS(2-7-F:1).
> Lafréquence de lintensité des courants i(t) et iz(t) est notée f.

Q.5 - Justifier alors qu'augmenter la fréquence f permet de réduire le nombre de spires N2 et la
section s des bobines, donc la masse du transformateur.

La puissance apparente S permet de dimensionner le diamétre des cables transportant le courant
électrique.

Donnée :
» On suppose que la valeur efficace de lintensité du courant /1 est égale a 10 A.

Q.6 - Calculer la valeur de la puissance apparente Sy au primaire du transformateur.
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Le transformateur sera considéré parfait avec un rendement égal a 1.

Q.7 - En déduire la valeur de la puissance apparente S, au secondaire du transformateur et
monirer que la valeur efficace de lintensite Iz au secondaire est proche de 60 A.

Q.8 - Indiguer alors l'intérét de transpof.te.r Iénergie électrique sous une tension de valeur 11 5V
plutdt que sous une tension de valeur 20 V.

Etude du redresseur. |
Pour obtenir une tension continue Us de valeur égale 428V, onplace & |a sortie du transformateur
un redresseur double-alternance (voir figure 1) suivi d'un composant noté €. o

Sur le document 1 du document réponse 1 arendre avec la copie page 8/9, on a représeh'té. la
tension tz en entrée du redresseur en fonction du temps. -

Q.9 - Déterminer la-valeur de la fréquence f ot la valeur efficace U: de la tension uz @ partir du
document 1 sur le document réponse 1 a rendre avec la copie et comparer avec les valeurs
données en introduction.

Q.10 - En supposant les diodes du redresseur parfaites, compléter le document 2 du document
réponse 1 & rendre avec la copie en remplagant chaque diode, selon son état passant ou
blogué, par un interrupteur respectivement fermé ou ouvert.

Q.41 I Montrer que us(t) = uz(t) lorsque us(t) > 0 et que us(t) =~ uaft) lorsque uz2(t) < 0.

Q.12 - Représenter l'allure de us(t) sur le document 1 du document réponse 1 a rendre avec la
copie en 'absence du composant désigné par la lettre C sur la figure 1.

Q.13 - Indiquer le nom et lutilité du com:po's_'aht désigné par la lettre C.

Q.14 - indiquer Fappareil qui permet de mesurer la valeur de la tension Uy et le type de cdup!age
a.utiliser (AC ou DC). R : : .
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‘dei;g _ravi-té_-,s:'-vfa f'«‘ -
de I'axe de tang__ ge. . vil
Si, au cours du vol, il y a modification de la puissance: (reglme
moteur) ou si lavion se trouve dans une masse dair
ascendante, [l faudra modifier la position de lempennage afin

de rétablir la stabilité longitudinale de 'avion. i flnd

On considerera par la suite un avion de ligne en vol horizontal plan horizontal régialte

a vitesse d¢ croisiere v égale a 1000 km:h~". L& valeur de ‘83 s o
masse /m en vol sera prise égale & 410 t. Fi qure 3 * L'empennage
Données : : horizontal

- Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N-kg~" :

- Masse volumique de I'alr & l'altitude de croisiére : p= 0,40 kg'm3;
- Coefficient aérodynamigue de portance : Cz=0,32 :

- Surface alaire : S = 845 m?;

- Expression d’'une force de portance : Fz = %-p-S-Cz-v"‘-.

Q.15 - Donner Pexpression du poids P de I'avion en vol puls caleuler la valeur.

Le document 3 du document réponsé 1 & rendre avec la copie permet de visualiser les trois points
G, Cp et Cd qui seront étudiés dans la suite. On considére I'axe Ac passant par le centre de
gravité G et perpendiculaire au plan de la figure du document 3.

Q. 16 Montrer que la valeur du moment du poids M(F’) par rapport a l'axe Ac de l'avion est nutle.

Q. 17 Montrer que la valeur du moment M(Fz) de la force de portance par rapport & 'axe Ac est
égale a 5,4%10% N-m.

Q.18 -En déduire lintensité de la force de déportance Fd que doit appliquer 'empennage
horizontal afin que "avion reste a I'horizontale.

Q.19 - Représenter les forces précédentes P, Fz et Fd, sans souci d’échelle, sur le document 3
du document réponse 1 a rendre avec la copie.

Au cours du vol, le centre de gravité G se rapproche du centre Cp de la force de portance du fait
de la consommation de carburant.

Q.20 - En étudiant I'évolution de la valeur de la force de déportance Fd dans ce cas, expliquer
comment mamtemr l'avion stable horlzontalement au. cours du vol.




PART!E 3: CARIURANTS DU FUTUR (6 points) .

Le transport: aérien represénte 2 5 % des émissions de COz2. Les. questrons envrronnementales

sont classées en deux. oategones impac’t surle’ ‘climat, |mpact sufr la’ quallte de I arr au sol

Pour cela, deux. types. de nouveaux .carburants sont envrsages e e
-lés. carburants dits « Drop-In-» pouvant se ‘substituer au Jet Fuel conventronnel én partre ou
en totalité, avec le. mlnrmurn demodifications des aviong et des moteurs existants ¢ :
-le dihydrogéne utilisé pour ahmenter des piles & combustibles entfainant des moteurs
electnques

Com ﬂalson entre Ies carburants Drop—ln

Les brocarburants de. deuxreme generatlon utrilsent des deohets agricoles ou. forestrers on -
fabrique alors les carburants de synthese tels le BTL (Bromes To Liquid) de formule brute CizH2s
oudef ethanol de formule brute CszO

Donnees |
Boosces s b ho i SRER MaSseVOIUmrque Pl |
Ethanol 0 789 : 28 87

PCl désigne le pouv0|r oalonfrque |nfeneur sort I energle drsponrble per unrte de masse Iors de
la combustion. ' |
Document extrart de la Conference CNAM de mars 2011

> Masses molaires atomques M(C) = 12 g mol‘1 M(H) =1, 0.9 mol‘1 M(O)'= 16
» L'gquation’ de la réaction - modellsant la combushon complete du TL secnt

CraHas + %Oz—) 12 GOz + 13 HO.

‘;- Un volume Végal & 1 0 L de BTL correspond a une quantrte de mat'”:"lf e

'Q 21 Ecrrre l’equatron de Ia reac’non modelrsant la combustlon oomplete de lethanol _

Q. 22 Calouler la valeur de la quanute de matlere nz d ‘athanol presente dans un volu’me V de
valeur egale a 1,0 L eny -:donnees . _ s

Q. 23 Montrer que Ie BTL prod‘urt"envrron 1,6 fois plus de Oz par htre que Iethanol

Q.24 - En utilisant lés donnees expltquer pourquoi I ethanol est peu mteressant en aeronautrque
excepte pour des Irgnes court—courners

T T == .V
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dioxygéne en contiriu, document 4.du document réponse 2.
de‘la pile repose sur une réaction d ‘oxydoréduction d'éguation ;-
, 2 H2 + 02 — 2 H20. |

- Bonnées : Couples oxydant-réducteur ; O2/ H20 et H*/ Ha.

Q.25 ~ E’Qrir:e.al_es -demi-équations des réactions ayant lieu & chaque électrode de la pile 3
combustible. - ' ' ' '

@.26 - Sur le document 4 du-document réponse 2 a rendre avec la copie, indiquer le sens des
electrons a I'extérieur de la pile et celle des ions H* dans [électrolyte.

Q.27 - Donner alors I'intérét de la pile & combustible par rapport aux carburants alternatifs étudiés
précédemment. '

Donnée ; L’avion équipé de la pile & combustible a besoin de 300 MJ par passager pour effectuer
un trajet de 100 km.

Q.28 - Compléter les valeurs des énergies manquantes de la chaine énergétique simplifiée du
document 5 du document réponse 2 & rendre avec la copie.

Donnée : Le pouvoir calorifique du dihydrogéne PC/ est egal a 243 kJ-mol.

Q.29 - Calculer la valeur de la quantité de matiére de dihydrogéne n(Hz) par passager, nécessaire
pour effectuer le trajet de 100 km.

Donnée : La valeur du volume molaire Vi, des gaz est égal a 24 L-mol! & 20°C et sous une
pression de 1 bar.

Q.30 - Calculer la valeur du volume de dihydrogéne V(Hz} nécessaire par passager pour effectuer
un trajet de 100 km. Commenter Je résuitat obtenu.

Q.31 - Rappeler I'équation d’état des gaz parfaits. Indiquer sur quels paramétres et dans quel
sens il.est possible d'agir pour réduire la valeur du volume de dihydrogene V(Hz)
nécessaire par passager.




