Probléme 1 : Station de transfert d’énergie par pompage (STEP)

1. Avecun axe (0Oz) vertical ascendant, la loi de statique des fluides s’écrit : dP = —p,;gdz
2. Equation d'état des gaz parfaits : PV = nRTy = ——RT) = pgir = = = iz
Mgir 4 RTy
— . __PMair d_P__Mairg P(Z)d_P__Mairg 4
= dP = —py;rgdz = ATy gdz = P = " Rry dz = fPo P = T Thry fo dz
= In (@) = Mairg , _, P(z) = P, X exp (— —aird z)
Py RT, RT,

3. En estimant les altitudes du lac Blanc et du lac Noir sur la carte IGN :
Ziy = 950m = P(ZLN) ~ 0,89 bar
Zjp ® 1070 m = P(ZLB) ~ 0,88 bar

4. Relation de Bernoulli : %A + %vAZ + gz, = %B + %UBZ + gzg

Conditions de validité : écoulement stationnaire, incompressible et parfait ; absence de travail utile.

5. A:pointalasurface libre du lac Blanc (z4 = z;5 = 1070 m)
B : point en sortie de la conduite au lac Noir (zz = z; 5y = 950 m)
Conservation du débit volumique (écoulement stationnaire et incompressible) : D,, = cst

. . . , . . s
Vitesse uniforme sur les sections d’entrée et de sortie : v4,S, = vpSp = v, = vp S—B

A
Sp étant la section droite de la conduite et S, la surface du lac Blanc : S < S4

= v, LK vp
Par ailleurs: P4 = Pg = P4,

Onen déduit:%vlg2 + gzp = gz, = vp = /29 X (24 — zp) = /29 X (215 — Z1y)
AN:vg =485m st

6. Le régime est a présent quasi-stationnaire mais on considere que les conditions de validité de la relation de Ber-

noulli restent valables.
2

6l ()
s dz (5 dz (3
vA=vB§=> 2732 g x Gz = 2L [2g % (z—z0) = 0

Tdt T S dt ' S.p

2

d d
i o e e __dm
7. . ZgX(Z—ZLN)ﬁm—— dt
a\? d
— fZLB_hLB dz__ _ _"(z) ‘/EIOT dt = [Zm]zw—hw — _”(2) V29 X T
B

ZLB VZ=Zin SL _ e o
E 2
=>2[\/ZLB_hLB—ZLN_ ZLB_ZLN]:_H(ZS)L—Bzng‘
—2S1p
_ "2 Z — h —z _ \/ﬁ
n(%)z 25 [VZis — hig — Zuw &~ Zin]

AN :T=30x10°s=83h=35j

8. La durée réelle est plus grande que celle trouvée a la question précédente. On peut remettre en cause les hypo-
theses du modéle notamment l'utilisation de la relation de Bernoulli qui impose un écoulement stationnaire et
parfait.

9. En reprenant la relation de Bernoulli entre le point ou apparaissent les bulles de gaz (point C) et la sortie de la
conduite (point B) :



P, sat P lac

1, 1,
+§vc + g %X (zg+ hegy) = +§v3 + gzp

La conservation du débit volumique montre que : D,, = ¢St = v:S; = vpSp
OrSC =SB = UC = Vp

On en déduit :
P P P P Plac—P
j;u +g X (zp + hcav) = ch + 9z = ;lt + g Xhegy = lpac = hegy = lacpg s

AN : hogy =9,0m

La différence d’altitude entre les deux lacs étant plus grande que cette valeur, le phénomeéne de cavitation va se
produire selon ce modele.

10. Pour éviter le phénomeéne de cavitation, il faudrait mettre un embout de section plus petite en sortie que la section
. Pac—P. 1
de la conduite : S¢ > Sp = v < Vg = hogy = % + 35X (vg? — vc?)

Et ainsi faire en sorte que h.qy, > Z1p — Z1 N

11. A: point a la surface libre du lac Blanc (z4 = z;5 = 950 m)
B : point a la surface libre du lac Noir (zg = z; 5y = 1070 m)

T T )

Les points A et B étant a la surface libre des deux lacs, on peut négliger dans cette expression les termes impliquant
les vitesses v, et vz devant les autres termes.

=P = pDvg X (Zlac Blanc — Zlac Noir)
AN:P=7,1%x10"W =71 MW

La puissance réelle est de 55 MW car il existe des frottements mécaniques et fluides.

Probléme 2 : Les dunes

— _ _ g _ —2
12. [|[F|]] = ma] = [m <] = MLT
5 CeRAUPpY| = [REUPPY] = L% x (LT™1)F x (ML73)Y = MYL&+B=37T =P
On en déduit : MLT 2 = MY L&*+B-3vT—F
Lidentification des deux relations précédentesdonne:y =1;=2;a =2
= ||F|| = %CxRZUZp
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13. ”Ft“_szR Up_6nnRU:>Cx_RUp_(2R)XU><p_RE

= logC, = log (122—4) = —log(R,) + log24

Par lecture graphique :
Point A : C,(A) = 250 R.(A)=0,1
Point B : C,(B) = 30 R.(B) =09

logCx(B)—logCy(A) log30-log250
= 4 —1,0

logR.(B)—logR.(A) log0,9-log0,1

Etb = logC,(B) — alogR.(B) = 1,4 = log24

En posant logC, = alog(R,) + b,onaa =

2



Graphiquement, la représentation de logC, en fonction de log(R,.) donne bien une droite de coefficient directeur
égale a— 1,0 et d'ordonnée a l'origine égale a log24.

14. Si R, > 103, graphiquement on peut lire que le coefficient de trainée est quasiment constant: 0,4 < C, < 0,6
La trainée s’exprime alors : F, = ngRszﬁ
50000

1,1><300><1o—6><( 3600) —25%102 = C. ~ 0.9
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15. R, = 2% avecd = 300 x 1076 m AN:R, = —
n 1,810

16. Les forces dirigées suivant la verticale sont Fp) et P.
Les grains vont retomber si ||Fp)|| < ||ﬁ|| = k||E)|| < ||ﬁ|| = k%CxanzU2 <mg
=m> k%CxanzUz AN:m > my, = 6,6 X 1076 kg = 6,6 mg

17. Myrain = PgrainVgrain = pgmingn (3)3 =4x 1078 kg < my;,, : les grains de la dune sont donc, selon ce
modele emporté par le vent et ne retombent pas derriere la dune.
18. Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : systéme fermé (*) s‘appuyant sur le systéme ouvert correspondant a la couche de fluide d’épaisseur dy
et de surface §
Principe fondamental de la dynamique : % Fort
p*(t+dt) =p(t+dt) +ps
p* () =pQ®) +p.
=p*(t+dt) —p* () =pt+det) —p(t) +ps —pe
= dp#=dp +p; — Pe = dp + 6msT; — 5m, v,
% = % + 62575)_ B;rtliv—e) = %"' Dmsv—s)_ Dmev—e>
Ecoulement stationnaire :2—72 =0et Dims = Dype = Dy

= Foxt

dﬁ — —
dar Dy X (05 — V)

Ecoulement stationnaire, unidirectionnel et laminaire plan : v(M) = v,(y)u, = v, = 7,
dﬁ — P — —

= 4t =0= Fext =0

19. La couche de fluide est soumise aux forces suivantes :
-
— Poids : P
P ——
— Forces pressantes : Fp = Fp naut + Fppas + Fp.amont + Fpaval

. T _ dvy — dvy —
— Forces de viscosité : F; = FV_Supéneure =+ FV_mféneure =+7n (E) Su, — 1 (E) Su,

y+dy y

- —
= Fext =P+ FP,haut + FP,bas + FP,amont + FP,aval + FV,supérleure + FV,LnférLeure =0

Sachant que Fp gmont = —Fp,avai, |a pression ne dépendant que de y, et que Fp pqyt, Fp pas €t P sont dirigées
suivant (Oy), le bilan des forces sur I'axe (Ox) s’écrit alors :

1), S 71(&) 5=0

y+dy y ) )
dvy _ (dvx) _ dvy _ d“v,
=>(E)y+dy (dy)y_():dyz dy_0=>dy2 =0
d?vy

20.d—y2=0:vx=Ay+B

Adhérence aux parois: v,(y =0) =0=B =0etv,(y=D)=U=AD = A =%

U

= vx(y) = Ey

21.
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Si on compare le profil de vitesse calculé (a gauche) par notre modele et celui de la figure 5 (a droite), les profils
ne coincident pas. Ceci est probablement di a des hypothéses simplificatrices fortes, notamment le caractere
laminaire supposé de I'écoulement.

L == D DU UL D UL 21P

22.Q = f(s)v.d5= f(s)v.dS = [, vx(Ldy = | ~yLdy =7f0 ydy = 2 X [y?]o
_EXD_Z_@
Q= D 2 2

50000)><50><15

23. AN:Q=(36°° .

=52x%x103m3-s71

Le modeéle donne le bon ordre de grandeur pour le débit mais le sous-estime. On peut remettre en cause, comme en
Q21, principalement le caractére laminaire de I'écoulement.

Probléme 3 — les défenses naturelles

24. Fe : 4s%3d°
25. Fe3*(aq) + 3HO (aq) = Fe(OH)5(s)
26. A la limite d’apparition du précipité Fe(OH)3(s) :

1 (c%)*

0= ——— = = 347 _
e = teomy = %red = o, pximo T,y 2 P leq = Cre
1 (CO)4 (CO)‘I- X [H30+]eq3 [H30+]eq3 10—pH y CO
= = _ _ _
Ks(Fe(OH)3)  Cp, x [HO‘]eq3 Cre X K3 Cre X (€92 X K,3 Cro X K2

1
—-pH _ Ke®XCre 3 _ 1 Ko3XCre . B
=10 - (Ks(Fe(OH)g)xC") =pH = 3% log (Ks(Fe(OH)a)xco) AN:pH =19

Pour réaliser le dosage et éviter la formation de Fe(OH);(s), il faut donc se placer a un pH strictement
inférieur a 1,9.

27. Equation de réaction
(1) AH,(aq) + H,0 = AH™ (aq) + H;0%* (aq)
(2) Fe**(aq) + AH™ (aq) = [Fe(AD)]** (aq)
(1)+(2) : Fe**(aq) + AH,(aq) + H,0(£) = [Fe(AH)]** (aq) + H;0" (aq)
28. Calcul des quantité de matiere :
Nper+ = 2,0 X 1073 X 0,1 = 2,0 x 10~* mol

ngy, =10,0x 1073 x 1,0 x 107* = 1,0 X 107> mol



29.

30.

31.

32.

33.

34.

La formation du complexe étant supposé quantitative, et I'acide salicylique étant introduit en défaut, la
guantité de matiere de complexe formé sera égale a la quantité d’acide salicylique initialement en présent dans
la solution.

Le dosage a pour objectif de quantifier le seul complexe formé. Or le dosage choisi est un suivi par
spectrophotométrie dans le visible. Il faut donc s’assurer que les autres espéces intervenant dans la réaction de
formation du complexe n’interférent pas.

On réalise alors un blanc avec la solution R, de couleur jaune, afin de s’affranchir de I'absorption résiduelle de
cette solution a la longueur d’onde de travail choisie (on admet que I'absorbance de I'acide salicylique a cette
longueur d’onde est négligeable).

Le maximum d’absorption est pour Argpqi; = 535nm, soit dans le vert. En nous aidant du cercle chromatique, le
complexe est donc de couleur complémentaire, magenta (autour de 400 nm).

On choisit de se placer au maximum d’absorption car l'incertitude sur absorbance liée a I'incertitude sur la
longueur d’onde est la plus faible.

Comme le montre la table 1, les valeurs d'incidence de la maladie enregistrées aux trois périodes (10, 20 et 30
jours apres l'inoculation) en cas de traitement a l'acide salicylique ont montré que la rouille noire était
significativement plus faible qu’avec de I'eau. De plus cette valeur d’incidence reste constante aprés 20 jours ce qui
n‘est pas le cas pour le traitement a I'eau. Sachant que les plants AS simulent des plants ayant déja été infectés,
cela prouve donc que les plants AS ont développé une résistance a la maladie.

A
[AH,] = 0,0114
qumbre .de Jours 10 jours 20 jours 30 jours
d’incubation
[AH,] (mg - L™1) 22,4 27,9 29,5
La concentration en masse en acide salicylique dans les plants sains (témoins) évolue de 10,8 & 12,8 mg-L?, soit

2,0 mg-Ld’acide salicylique produit sur une période allant de 10 & 20 jours d’incubation.
Celle simulant les plants ayant subi une premiére infection, varie sur la méme période de 22,4 3 29,5 mg-L?,
soit 7,5 mg-L'! d’acide salicylique produit sur la méme période. Une premiére infection par la maladie permet
donc a la plante de produire plus d’acide salicylique pour se protéger.

Partie B — Réagir ou pas au manque de nutriments

35.

36.

Les ions nitrate NO3 ne sont pas retenus par les complexes argilo-humiques au contraire des ions ammonium
NH4*. On peut donc suppose que les complexes argilo-humiques sont chargés négativement.

Espéce Fe?*(aq) Fe3*(aq) Fe(OH)a(s) Fe(OH)s(s) Fe(s)
n.o. (Fe) +1 + 11 +1 + 11 0




n.o. (Fe)
A

Il A Fe¥(aq) D Fe(OH)(s)

+I B Feaq) E Fe(OH)a(s)

0 C Fe(s)

2 pH
Justification du positionnement relatif des espéces Fe3*(aq) et Fe(OH)s(s) :
Fe3*(aq) + 3 H,0(l) = Fe(OH)s(s) + 3 H*(aq)

Fe3*(aq) est donc I'acide du couple Fe**(aq) / Fe(OH)s(s), et Fe(OH)s(s), la base. M&me justification pour le
positionnement relatif des espéces Fe?*(aq) et Fe(OH)(s)

37. NOs'(aq) / NO(g) : NOs'(aq) +4 H*(aqg) + 3 e = NO(g) + 2 H,0(l)
0,06, ([N03_(aq)][H+]4p°>
3 %9 (C%)5ppo

A la frontiére entre NOs'(aq) et NO(g), et pyo = p° = 1,0 bar

E(NO3; (aq)/NO(g)) = E; = E? +

0,06 (Ctracé [H*]*

On obtient : E; = EJ + —l 09 (= coys ) = EY + 0,02log (%) —0,08pH

= E? = E, + 0,08pH — 0 OZIog( "“”e)

ApH=0,onlit: E; =094V = EJ = 0,96 V

38. En milieu acide :
(1) Fe*"(aq) = Fe*(aq) +e
(2) NOs'(aq) + 4 H*(aq) + 3 e = NO(g) + 2 H,0())
(3) = 3x(1)+(2) : 3 Fe?*(aq) + NOs'(aq) + 4 H*(aq) = 3 Fe**(aq) + NO(g) + 2 H.0(l)

NOs™ et Fe?* appartiennent a deux domaines disjoints. Ces deux espéces sont donc incompatibles et vont donc
réagir favorablement et donc spontanément ensemble d’un point de vue thermodynamique.

39. En milieu acide :
(1) Fe?*(aq) = Fe3*(aq) + e
(2) MnO4(aq) + 8 H(aq) + 5 e = Mn?*(aq) + 4 H,0(l)

(3) =5x%(1)+(2) : 5 Fe**(aq) + MnO4(aq) + 8 H*(aq) = 5 Fe3*(aq) + Mn?**(aq) + 4 H,O(l)

40. A,G) =—-RTInK®=-5x A161 + A162 = 5FE%(Fe3*(aq)/Fe**(aq)) —
S5FE°(MnO,~ (aq)/Mn2+(aq))

= —RTInK°® = —5F x (E°(Mn0,~ (aq)/Mn?*(aq)) — E°(Fe3*(aq)/Fe?*(aq)))



RT
= ?anO = 5% (E°(Mn0,” (aq)/Mn**(aq)) — E°(Fe3*(aq)/Fe?*(aq)))
= 0,06logK°® = 5 x (E°(Mn0,” (aq)/Mn**(aq)) — E°(Fe3*(aq)/Fe?** (aq)))
— KO = 10%X(50(Mn04_(aq)/Mn2+(aq))—EO(Fe3+(aq)/Fe2+(aq)))

AN : K° = 4,6 x 10%1 : Ia transformation mise en jeu a I'étape 4 peut étre considérée comme quantitative

41. Quantité d’ions Fe** restant a l'issue de I'étape 2 :

nFez"',restant
5

= Npno,~ E = NFe2+ restant — 5 X Nyno,~E = 5 X CMn04‘ X Vg

Quantité d’ions Fe?* ayant réagi avec les ions nitrate lors de I'étape 2 :

NEpe2t réagi

3

Quantité totale initiale d’ions Fe?* :

= NNy~ = Npe2+ réagi = 3 X Nnoy~

m
Nge2+9g =N =
Fe<™,0 sel de Mohr M(Sel de MOhT')

= Npe2+ réagi + Npe2+ restant = 5X CMn04_ X Vg +3 X Nyo,~

1 m,
= Nyo,~ =3 X — 5 X Cyno,- X V) )
NosT =3 (M(sel de Mohr) MnO4 E
m, B i
nyo,- 1 M(selde Mohr) > X Cmmo,~ X Ve
=C =8 =%
N03 [/1 3 V1

42 _ MNHuNOogXM(N) NNo5~,5o XM IN) _ 10Xnyp,~ 5, XM(N) _ 10XCyp,~XV1XM(N)
- Wy No;— = = = =

my my my my

AN : WN,N03_ = 0,086 = 8,6 %

(MNHANO3+2XN(NH,),(50))XM(N)  nyp,No; XM (N) 12 % TU(NH4)2(504) XM (N)

43, Wy NH,* =

my mo mo
=w =w +2x 0,750 X M)
N.NH,* — WN,NO3~
4 3 mo
NNH,m — WNNO3;~
4 3 mo

AN :wy vy o+ = 0,192 =19,2%

44. mg = wg g, 2- X m = 0,121 x 1007 = 121,8 kg
my = (Wyno,~ + Wy yy,+) X m = (0,086 +0,192) x 1007 = 279,7 kg

L'élément azote apporté correspond aux besoins estimés par I'agriculteur. Par contre, I'élément soufre est
apporté en exces, libérant des sulfate et ammonium. Les ions ammonium sont stockés dans le sol tandis que
les ions sulfate sont lessivés, le complexe argilo-humique étant chargé négativement.



