PC - Lycée Dumont D’Urville

Interrogation mercredi ler décembre
[. Résistances thermiques

La facade d’une maison a pour surface totale S = 80 m? et est composée :

- d’'un mur constitué d’une épaisseur e; = 22 cm de briques, recouverte d’'une épaisseur e, = 10 cm de
polystyréne expansé

- d’une porte en bois de surface s, = 3 m? et d’épaisseur e, = 42 mm

- de 4 baies vitrées : chaque baie a pour surface s, = 3 m? et pour épaisseur e, = 3,5 mm.

On néglige les pertes thermiques par le toit et par le sol.

On suppose que la température & I'intérieur de la maison est égale & 18°C et que la température extérieure
est de 5°C.

1. Rappeler I'unité de la conductivité thermique.

2. Donner le schéma électrique équivalent de la facade et calculer la puissance thermique perdue par diffusion
a travers la fagade de la maison.

Données : Conductivité thermique du verre : A, = 0,7 SI, des briques : X\, = 0,52 SI, du bois :
Mbois = 0,21 ST et du polystyrene expansé: A\, = 4.107% SI.

II. Formation d’une stalactite dans une grotte

Le ruissellement d’eau sur une surface est un
phénomene tres courant qui joue un role essentiel
dans la formation de stalactites. Ainsi, sur la votte
d’une grotte ou ruisselle une eau chargée en carbon-
ate de calcium, des concrétions de calcaire appelées
stalactites peuvent se former et croitre a partir de
la voute par précipitation du carbonate de calcium
selon la réaction chimique :

Ca*t +2HCO; = CaCOs(s) + COs.0q

La croissance de la stalactite est pilotée par la dif-
fusion du dioxyde de carbone rejeté par la solution
dans 'atmosphere.

Pour toute cette partie, on adopte les valeurs caractéristiques suivantes, don- nées en ordre de grandeur pour
la stalactite étudiée :

Longueur de la stalactite Ly 10 a 100 cm
Rayon a la base Ry 5a 10 cm
Epaisseur du film liquide ho 10 pm
Vitesse moyenne de 1’écoulement U, 12410 mm.s ?
Coefficient de diffusion pour tout soluté D 107 em?.s7t
Taux d’allongement 0L/t | 1 em par siecle

1. Rappeler, sans démonstration, I’équation de diffusion et en déduire la valeur numérique du temps de
diffusion 74 des espéces chimiques dans 1’épaisseur h de film liquide.

Evaluer numériquement le temps 77, nécessaire pour que 1’eau parcoure la stalactite de la base a la pointe.

En déduire que 'on peut négliger le mouvement de 1’eau lors de 1’étude de la diffusion d’une espece chimique
dans le film liquide.



2. Justifier qu'on peut supposer le régime de diffusion stationnaire en comparant 74 et la durée 75, nécessaire
pour que la stalactite croisse d’une longueur égale a 1’épaisseur hy du film.

3.

Compte tenu de la faible épaisseur h du film d’eau,
on adopte un modele de diffusion plane : le systeme air
est contenu dans un cylindre d’axe Oz, de section z=h
S compris entre les cotes z et z + dz, et le nombre z+dz
n(z) de molécules de CO2 par unité de volume, est
indépendant de z et y. Le carbonate de calcium solide
CaCOs3 occupe le domaine z < 0, 'eau le domaine

0 < z < h et lair le domaine z > h. J0 eau

CaCX®B sol ide

Dans la solution aqueuse, la réaction de précipitation de CaCO3 engendre une production de CO; telle
que le nombre de molécules de C'Os créé dans une tranche d’épaisseur dz pendant une durée dt vaut :

52N, = o n
o

Sdtdz ou 7. est une durée liée & la cinétique de la réaction de précipitation (en ordre de
Te
grandeur 7. ~ 10* s) et mo une concentration liée & [Ca2+] et au pH qu’on peut raisonnablement supposer

constants.

On étudie la diffusion du C O dans 1’eau, montrer que n(z) vérifie 'équation différentielle :
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Expliciter ¢ en fonction de 7. et D et donner son ordre de grandeur. Exprimer n(z) en fonction de z, § et
de deux constantes d’intégration A et B.

dn
4. On a pour condition aux limites d—(z =0) = 0. Que traduit physiquement cette condition? Comment
z
ez + e—z

se simplifie alors I'expression de n(z) précédente ? On rappelle que cosh(z) = 5

5. Le coefficient de diffusion de COs dans 'air étant tres supérieur a sa valeur dans ’eau, on le suppose
infini, ce qui conduit & supposer que le nombre de molécules de COy par unité de volume dans lair est
uniforme, égal a sa valeur n, loin de la stalactite. Par ailleurs la condition d’équilibre chimique entre le
dioxyde carbone dissous dans ’eau et le dioxyde de carbone présent dans I’air impose la condition aux limites
n(z="h")=xn(z =h") avec x = 1,3 4 T = 280 K (loi de Henry). En déduire que n(z) en fonction de

cosh(%
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6. Exprimer St le nombre total de molécules de CO5y produites sur toute I’épaisseur du film d’eau par

ON
unité de temps et de surface, et en déduire que S le nombre de molécules de CaCOs3 qui se dépose par

unité de temps et par unité de surface de stalactite au voisinage d’un point ot le film d’eau a pour épaisseur

h est de la forme : 6—N = coh avec o0 = w.
Sdt Te

Données : On suppose que h << § et on rappelle que /cosh udu = sinh u et tanhu = u pour u = 0.

7.

On donne lallure des variations de ¢ en fonction du
pH pour une pression partielle en CO, dans la grotte
égale & 3.10™% bar. Commenter sachant que le pH de
I’eau qui ruisselle est égal a 9. Que se passe-t-il si le
pH est supérieur a 9,37




