MINISTERES
EDUCATION
JEUNESSE
SPORTS
ENSEIGNEMENT
SUPERIEUR
RECHERCHE
Liberté

Egalité

Frarernité

Académie de Grenoble

LYCEE DES’METIERS
LA PLEIADE

Pont de Cheruy

k- 4

le lad

PONT DE CHERUY

Propulsion nucléaire navale

TP 03 - Partie 1

Terminale AC - ITEC - EE

Enquéte sur la chaine d'énergie du programme Barracuda

Propulsion nucléaire d'un sous-marin d'attaque — principe de fonctionnement

CHAUFFERIE NUCLEAIRE
(Circuit Primaire)

CONVERSION D’ENERGIE
(Circuit Secondaire)

. PROPULSION ET ELECTRICITE

1
__» | Energie Mécanique [ Energie
la turbine [ (rotation) }:‘J>[relectnque

Pressuriseur

E
300°C, 150 bar > ¢ a

e
‘EE%EU_T ~
Pompe Condenseur . <

d’alimentation

ENERGIE | ENERGIE 5
MECANIQUE  ELECTRIQUE  MECANIQUE POUSSEE

{ ion hélice)

Ceeur du Pompe
réacteur primaire

m CHALEUR =>

(Circuit Primaire)




ENERGIE

Propulsion nucléaire navale — TP 03 partie 1

Terminale

Propulsion nucléaire
navale

DM - TPO3

Objectifs :

= Exploiter le cahier des charges du programme Barracuda : besoin, exigences, critéres,
niveauy, flexibilités.

= Identifier les fonctions et les formes d'énergie de la chaine de propulsion du Suffren.

= Réaliser les calculs de la chaine d'énergie (relation littérale — application numérique
— résultat).

= Conclure conforme / non conforme sur chaque exigence et compléter le tableau de
justification des conformités.

Compétences
visées

Programme de 212D (ingénierie, innovation et développement durable), classe terminale STI2D :
arrété du 17 janvier 2019 - BO spécial n°1 du 22 janvier 2019 (NOR MENE1901591A), annexe 1.
Chapitre du tronc commun aux quatre enseignements (AC, ITEC, EE, SIN).

Compétences du programme (BO) :
C02.1 Décoder le cahier des charges d'un produit, participer, si besoin, a sa modification. —
exigences du systéme de propulsion, tableau de conformité

CO1.3 Justifier les solutions constructives d'un produit au regard des performances
environnementales et estimer leur impact sur Uefficacité globale. — rendements, pertes,
condenseur, rendement global

CO03.1 Identifier et caractériser les fonctions et les constituants d'un produit ainsi que ses
entrées/sorties. — fonctions alimenter, distribuer, convertir, transmettre de la chaine de
propulsion

Connaissances
associéees (B0)

2.3.1a 2.3.3 Chaines de puissance : typologie, stockage d'énergie, conversion de puissance

3.3 Comportement énergétique des produits : conservation de l'énergie, pertes et rendements,
sources d'énergie, bilan énergétique

Dureée Devoir maison (= 3 h)

Discipline AC - ITEC - EE

Notation 20 points (partie 1 du TP 03, sur 40) Individuel
Pronote '

Coefficient 1
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CHAPITRE 04 - TP - PARTIE 1 - DEVOIR MAISON

Vérifier le cahier des charges

Programme Barracuda SNA Suffren - Terminale STIZD - individuel - * 3 h a la
maison - calculatrice autorisée

PRENOM CLASSE

SITUATION Votre mission

Vous étes ingénieur(e) stagiaire au bureau d'études propulsion du lycée La Pléiade. Le cahier des charges du
programme Barracuda (CDC) fixe treize exigences au systéme de propulsion du sous-marin nucléaire
d'attaque Suffren.

Votre mission : vérifier, calculs a 'appui, que la chaine d'énergie respecte ces exigences, puis remplir le tableau
de justification des conformités du CDC (§ 6).

Ensuite, en classe : la partie 2 du TP (atelier SolidWorks) portera sur la bride d'accouplement de la ligne
d'arbre.

CONSIGNES Comment travailler

- Ressources : le CDC Barracuda (les numéros « § » renvoient au CDC) et le Cours 04 (les numéros «
FIG. » renvoient au cours).

- Tous les calculs se rédigent en 3 étapes : relation littérale, application numérique, résultat avec
unité.
- Le formulaire de la page suivante contient toutes les formules du devoir.

- Pour vérifier une exigence, concluez toujours par conforme ou non conforme, en citant le niveau du
CDC.

- Donnez les résultats avec 3 chiffres significatifs. Une réponse sans justification ou sans unité ne
rapporte pas de point.

DEROULE CONSEILLE

PARTIE CE QUE JE FAIS RESSOURCES DUREE POINTS
— Lire le formulaire et le piege des unités page suivante 10 min  —

1 Lire et analyser le cahier des charges CDC§1a6-coursl 45min 6

2 f&iﬁgﬁg'é“ergie en mode turbo- CDC§7-courslletll  60min 7

3 Vérifier les performances et les exigences CDC§6a9-courslVetV 75min 7
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AVANT DE COMMENCER
Le formulaire du devoir

Propulsion nucléaire navale — TP 03 partie 1

NOTION

Conversion de vitesse

Vitesse angulaire

Puissance en rotation

Puissance en translation

Rendement

Pertes

Rendement global

Rapport de réduction

Effort sur une vis (n vis)

Loi de puissance propulsive

Puissance en triphasé

Energie d'une batterie

Energie et puissance

Puissance thermique d'un
fluide

Masse d'un combustible

FORMULE
v _ V(nceuds) X 1852
(m/s) 3600
_27T><N
“= 760
P=CXw
P
c=—
W
P=FXwv
P
F=-
v
Pu
n =4
Pa
P, =n X P,

pertes = P, — P,

Ng = M1 XNz XNz X ..

- = Nsortie
Nentrée

F Cc

vis — n X R

v
P(w) = Ppax X (

max

)3

P=\/§><U><I><c05(p
= P
_\/§><U><cosg0

E=UXQ
E=Pxt
L _E
P
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UNITES

1nceud =1852m/h

wenrad/s
N en tr/min

PenW
Cen N-m
wenrad/s

Pen W
FenN
venm/s

1 sans unité (n < 1)
PyoenW
P.en W

pertes en W
Tg Sans unité

I sans unité
N en tr/min

Fuisen N
CenN-m
R (rayon) en m

P(v) dans l'unité de Pmax
v dans l'unité de vmax

PenW

UenV

IenA

COS ( sans unité

E en W-h
UenV
QenA-h

EenJsiPenWettens
EenW-hsiPenWetten
h

PenW

gm en kg/s
cenJ-kg1.°Ct
AT en °C

men gou en kg
Een]
een]/gouen]/kg

QUESTIONS

31

BY

3.2

3.1

2.3
2.4

2.5

2.4

BY

3.3

3.4
RS

3.4

3.5

3.5
3.6

2.5
2.6

3.6
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PIEGE A EVITER Les unités avant tout

Les puissances du CDC sont en mégawatts : travaillez en watts.
1MW = 10°W
Une fréquence de rotation en tr/min se convertit en rad/s avant d'utiliser P = C x w.
Une vitesse en nceuds se convertit en m/s avant d'utiliser P=F x v.
Une durée de dix ans se convertit en secondes :
t = 10 X 365 x 24 x 3600s
Un rayon est la moitié d'un diameétre.
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PARTIE 1
Lire et analyser le cahier des charges (6 points)

A LIRE DANS LE CDC §13a 6 — et la partie | du cours

Objet du document - programme Barracuda, acteurs, calendrier - caractéristiques du Suffren - exigences et
tableau de justification des conformités.

11 Al'aide du § 2 du CDC, indiquer qui assure la maitrise d'ouvrage du programme, qui est maitre d'ceuvre
du sous-marin et qui est maitre d'ceuvre de la chaufferie. Citer ensuite deux missions d'un SNA. (1pt)

1.2 A partir des § 1 et § 2 du CDC, compléter la « béte & cornes » du systéme de propulsion (DOC 1). (1,5 pt)

A qui le produit Sur quoi
rend-il service ? agit-il 7

Systéme de propulsion
du SNA Suffren

Dans quel but 7 §

DOC 1 Béte a cornes du systéme de propulsion, a compléter.

1.3 Dans le tableau du § 2.4, relever deux évolutions entre le Rubis et le Suffren. Pour chacune, expliquer
en une phrase son intérét pour la mission (aidez-vous des FIG. 2 et 11 du cours). (1pt)

1.4 Pour les exigences EX004 et EX007 (§ 6), recopier le critére, le niveau et la flexibilité. Expliquer ce que

signifie FO et pourquoi EX004 est classée FO. (1pt)
EXIGENCE CRITERE NIVEAU FLEXIBILITE
EX004
EX007
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1.5 Exigence EX013 : expliquer pourquoi un moteur diesel ne peut pas fonctionner en plongée profonde
alors qu'un réacteur nucléaire le peut. Pourquoi I'exigence ne vise-t-elle que les modes 1 et 2 (§ 7.1.2) ?
(0.5p)

1.6 Exigence EX012 : al'aide de la FIG. 5 du cours et du § 7.2.1 du CDC, expliquer pourquoi l'eau du circuit
primaire est maintenue a 150 bar et conclure sur la conformité. Donner ensuite une raison de séparer
les circuits primaire et secondaire (FIG. 6 du cours). (1pt)
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PARTIE 2
La chaine d'énergie en mode turbo-mécanique (7

points)

A LIRE DANS LE CDC §712,8717 et §7.2 — parties I, lll et V du cours

Modes de fonctionnement - architecture et role des constituants - données techniques pédagogiques -
rendement, pertes, puissance thermique d'un fluide, diagramme de Sankey.

On étudie le sous-marin a sa vitesse maximale (25 nceuds), en mode 1. Données : CDC § 7.2.

2.1 Compléter la chaine d'énergie du mode 1 : sous chaque constituant, écrire sa fonction (alimenter,
distribuer, convertir ou transmettre) ; sur chaque fleche, écrire la forme de I'énergie transmise. (1,5 pt)

, Snergie ..... Générateur de bnergic . . énergic ... .
Réacteur cnergre cnergre Vanne d'admission [t Turbine
fonction : ............... 4 f Lyapeur — fonction : ............... — fonction : ...............

ONClioNn ! ......ovvvvuenn
Réducteur CHETGIE v Bride + ligne d'arbre CHETGIE v Pompe-hélice
fonction : .............. - fonction : ..... e fonction : ...............
2.2 Méme travail pour la chaine électrique du mode 2. (0,5 pt)
Turbo-alternateur | 9%~ Variateur CNETGIE - Moteur électrique [N Ligne d'arbre
fonction : ............... b fonction : ............... S fonction : ............... S fonction : ...............

23 Calculer la puissance disponible a la sortie de chaque constituant du mode 1, puis reporter les résultats

dans le tableau. (2 pts)
GRANDEUR SYMBOLE VALEUR (MW)
Puissance thermique du réacteur P 60
Puissance transmise a la vapeur (sortie du GV) Pvap
Puissance mécanique sur l'arbre de la turbine Pr
Puissance a la sortie du réducteur Pr
Puissance sur I'arbre d'hélice Phélice,max
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2.4

2.5

2.6

Calculer le rendement global de la chaine, du réacteur a I'arbre d'hélice, de deux facons différentes.
Conclure sur I'exigence EX003. (1pt)

e Lo L3 1= 2= L=

YT U LA T2 o 12113

{00 g od 11 1= T o T OSSR PTPRSPOE

a) Compléter le diagramme de Sankey (DOC 2) avec les puissances et les pertes. b) La puissance que la
turbine ne transforme pas en énergie mécanique est cédée a l'eau de mer : calculer cette puissance

Pcond. ¢) Calculer I'échauffement AT de I'eau de mer et conclure sur EX004. (1,5 pt)
Réacteur (‘;jénérateur Turbine Réducteur Ligne d'arbre Hélice
e vVapeur
P_hélice
...... Mw

v

pertes condenseur pertes réducteur pertes p'allers,
(eau de mer) MW butée

...... MW e MW

pertes GV
e MW

DOC 2 Diagramme de Sankey du mode 1, a compléter (largeurs a l'échelle).

= = 10 L1 =37 (=TT

LU LA V=T oRR 2114

{030 3 od 1117 T o T OSSPSRt

Calculer le débit massique d'eau dans le circuit primaire nécessaire pour transporter Py, du cceur au
GV. (0,5 pt)

e Lo L3 = 5= (=

RESULEAt (AVEC UNITB) & ..uiveeicecicececsccee st sass et s es s e e st ee e e s s ssee e s e s sses e e e s eses e s e s asee e s assesee e s ansesee e s s s e b et ae e s s es et an s st esenannansases
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PARTIE 3
Vérifier les performances et les exigences (7 points)

A LIRE DANS LE CDC §6,571.8,87.2et§9.2 — parties IV et V du cours

Exigences EX002 et EX005 a EX009 - loi du cube - propulsion électrique et secours - bride d'accouplement -
couple, rapport de réduction, poussée, triphasé, batterie.

3.1 Convertir 25 noeuds en m/s. Calculer la puissance de poussée de la pompe-hélice, puis la poussée F.
Conclure sur EX002. (1pt)

=Y T T L =Y = =

YU LA V=T oR 2114

{00 g od 1117 T o T OSSPSRt

3.2 Calculer le rapport de réduction r du réducteur (FIG. 9 du cours), puis le couple Ct sur I'arbre de la
turbine et le couple Cy sur I'arbre d'hélice. Expliquer en une phrase pourquoi le couple augmente. (1 pt)

e T 10 T L == (=T

3.3 Labride transmet Cy par 10 vis placées sur un cercle de diameétre 620 mm (§ 9.2). a) Calculer I'effort
tangentiel supporté par une vis. b) Conclure sur EX009 avec le couple transmissible garanti. (1pt)

=Y YT T L =Y = =

LU LA V=T oRR 2114

{030 3 od 1117 T o T OSSPSRt

3.4 Mode 2 a 6 nceuds. a) Calculer la puissance nécessaire sur l'arbre d'hélice (§ 7.1.8 ; vérifier I'ordre de
grandeur sur la FIG. 15 du cours). b) En déduire la puissance absorbée par le MEP. c¢) Calculer
l'intensité en ligne. d) Conclure sur EX005 et EX006. e) Comparer a la puissance a 25 nceuds : quel
intérét pour la discrétion ? (1,5 pt)

=Y YT T L =Y = =
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APPLICAtION NUMEBFIGUE © oottt ettt ettt s et s et s et s st s et ee 8288t s e s e et b et sttt ettt n s

YT U LA T2 o 12113

{030 3 od 1117 e o TS

3.5  Mode 3 a4 nceuds. a) Calculer I'énergie utilisable de la batterie (kW-h). b) Calculer la puissance que
doit fournir la batterie (propulsion + besoins vitaux, § 7.2.3). c) En déduire 'autonomie et conclure sur
EX007. (1pt)
R T 4T €= 7= OO
N Yo LTot 1T TN 210 L o T=T o T [0 L= PR
T TU L LA V=Y oR 2 111-
{0103 Tod 1T E=] T o S

3.6 Exigence EX008. a) Calculer I'énergie thermique produite par le coeur en 10 ans a la puissance
moyenne Pnoy. b) En déduire la masse d'U-235 fissionnée et conclure. c) Calculer la masse de gazole qui
libérerait la méme énergie, et commenter. (1pt)
2L Y470y T 2= =T (=3 TP
N Y oo 14T TN 210 L =T o T [V 1= P
Résultat (avec unité) : .........

{103 T3 =T - T o

3.7 Reporter vos résultats dans le tableau ci-dessous, puis dans le § 6 du CDC. Conclure en trois lignes : le
systeme de propulsion répond-il au cahier des charges ? (0,5 pt)

N° NIVEAU EXIGE VALEUR OBTENUE RENVOI C /NC
EX002 > 900 kN Q3.1
EX003 225% Q24
EX004 <10°C Q2.5
EX005 <300 kW Q34
EX006 <250A Q3.4
EX007 >6h Q3.5
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N° NIVEAU EXIGE VALEUR OBTENUE RENVOI C/NC
EX008 210 ans Q3.6
EX009 >1,5xCy Q3.3
EX012 Ts < Tep Q16
EX013 Aucune combustion Q15
L0703 T od 1T T o

NOTE DE LA PARTIE 1
PARTIE 1 — CDC PARTIE 2 — CHAINE PARTIE 3 — EXIGENCES TOTAL

D'ENERGIE

/6 /7 /7 /20

Je fais le point

[0 Je sais retrouver dans un cahier des charges une exigence, son critere, son niveau et sa flexibilité.

[ Je sais écrire la chalne d'énergie d'un systéme : fonctions et formes d'énergie.

[0 Je sais calculer des puissances, des pertes et un rendement global, et tracer un diagramme de Sankey.
[ Je sais calculer un couple, un rapport de réduction, une poussée et l'effort sur une vis.

[ Je sais calculer une intensité en triphasé, 1'énergie d'une batterie et une autonomie.

[ Je sais conclure « conforme / non conforme » en citant le niveau exigé.
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