PC - Lycée Dumont D’Urville

Correction DS 5 de physique

I. Exercice

1. L’écoulement stationnaire car la vitesse ne dépend pas du temps.

0 ,voxz
dive = V.7 = ( 512 ) = 0: D’écoulement est incompressible donc la particule fluide a une masse
volumique constante au cours de son mouvement.

0  vpxz d vz Vo2 VX
ot T = VAT = 3_( Z Jez e, + Y VelAe, = —— & — —= &2: I'écoulement est tourbillonnaire

T 9.2 I
donc les particules fluide tournent sur elles mémes.

dv
2. L’accélération d’une particule fluide s’écrit g = 8t g é .graé)?
0
avec (7.gra§) = %@
— 0
soit (U.grad) v = v(;;:za_y(v(;;z el) = T.

Les particules fluide ont une accélération nulle donc elles ont un mouvement rectiligne uniforme.

vz
3. Le débit volumique a travers la surface Oxz perpendiculaire au vecteur vitesse s’écrit D,, = / / O

xr=b z=a 2 2
Vo b
72 - xdx /z:O zdz = e

. D, voba
La vitesse moyenne est vVy0y = — =

ab 4h?

II. Diffusion de particules dans un capillaire

1. [ja] = particules.m™2.s7"
[n] = particules.m™3
[h] = []—a] = m.s~': homogene & une vitesse

n

2. On considere le systeme élémentaire composé de
la zone de capillaire comprise entre x et x + dz. En
régime stationnaire, entre t et ¢t + dt, le nombre de
molécules de Oy qui entrent dans ce systeme est égal
au nombre de molécules qui en sortent.

Le nombre de molécules qui entrent dans le systeme
pendant dt est: dN, = ¢(x)dt + jo(z)2radzdt

Le nombre de molécules qui sortent du systeme pen-
dant dt est: dN; = ¢(x + dzx)dt

d
On a donc ¢(x)dt + jo2madxdt = ¢(x + dx)dt soit ¢(x + dz) — ¢(x) = j2madr = d—(bdx par un DL avec dz
x
d
petit. D’out d—d) = jo2ma = 2mwah(nz — no, ()).
x

dn02

3. Laloi de Fick s’écrit j—,: = —Dozgraﬁno2 = —Do,

O, se fait des fortes vers les faibles densités de particules et que la diffusion est d’autant plus efficace que le
coeflicient de diffusion est grand et que I'inhomogénéité de densité de particules est importante.

2. Elle traduit que la diffusion des molécules de

Jn particules.m=2.s71 9 1
D = = = . .
[Do.] [dn/dzzr particules.m=3.m~1 s
d dj d*n
4. Onremplace dans I'équation de conservation avec ¢(x) = jp(z)ma? soit d_(b = waz% = —7ma*Do, 7 (2)2 =
x x x

Ja2ma = 2wah(ny — no,(x))



no,  2h 2%h

On a d - =— .
n a donc —-3 Do, no, Do, N
D
Par identification | = 1/ 2292
2h
. . mm?.s71 1/2 , . ;
Analyse dimensionnelle de I: [[] = (—————) = m: [ désigne une longueur, c’est la longueur car-

actéristique sur laquelle la densité moléculaire en O, varie.
AN: [ =72 um

5. On al << L, on peut donc considérer L comme une longueur infinie.

d’n n n
6. L’équation différentielle 7 (2)2 — 122 = —1—22 a pour solution particuliere ns.
x
1
On écrit 1’équation caractéristique de 1’équation sans second membre: 72 — 2= 0 soit r = :l:% d’ou la
solution générale de la forme Ae™*/! + Bet®/!,
On a donc no, () = Ae™*/! + Bet®/! 4 ny. no2(9
/
On applique les conditions aux limites: o

no,(t=0)=A+B+ny=m !

no,(x = L) = no,(x = 00) = Ae™>° + Be™> + ny =

ng pour que ¢a ne diverge pas, il faut B =0 .
n

soit A =ny —ng d'ott no,(z) = (1 — 712)6%/[ + na.

|
I
|
|
|
I
|
x=0 x=l x=L

7. Sur la portion élémentaire de capillaire comprise entre x et = + dx, le nombre de molécules de Os
transférée par unité de temps est j,(z)2radz = h(ny — no, (z))2radz = 2rxah(ng — ny)e ™"/ 'dz.

On en déduit la quantité totale de Oy transférée par tout le capillaire en faisant I'intégrale sur la longueur
du capillaire soit:

L
Le nombre de molécules de O3 transférées dans le capillaire par unité de temps est donc ¢; = / 2mwah(ng —
0

ny)e e = 2mah(ng — ny)[—le™ Nk = —12rah(ng — ny)(e /" = 1) & 2mah(ny — ny)l.
Pour convertir le nombre de molécules en nombre de moles, on divise par le nombre d’Avogadro soit ¢] =
2mhzw.
. . . . V. RT 1 .
8. On applique la loi des GP: PV = nRT soit le volume molaire v,,, = — = - = 24,7 L.mol™" (attention
n

de mettre la température en Kelvin soit 25 4+ 273 = 298 K et le résultat v, est 24,7.1073 m3.mol~!, on
convertit ensuite en L.mol™1).

9. Pour N capillaires on a ¢ior = N¢| = 2mahNl(ca — C1) = 2mahNlo(Po, cxt — Po,.1) moles de Oz
transférée par seconde a I’ensemble des capillaires.

On en déduit le volume consommé par unité de temps en multipliant par le volume molaire, soit 2rahNlo(Po, ext—
Po,.1)Um = 0,006 L.s™' = 0,36 L.min~" voisin de la valeur donnée 0,3 L.min~'. Le modele étudié est
satisfaisant.

III. Déperditions thermiques a travers les parois de ’aquarium

1. On considere un systeme élémentaire de verre compris entre = et x4+ dx et de section S = a?. Ce systeme
a pour masse p,Sdz et a pour température T'(z,t) a linstant ¢ et T'(z,t + dt) a linstant ¢ + dt. On lui
applique le premier principe de la thermodynamique entre les instants ¢ et t 4 dt:

dU = p,Sdxc,(T(z,t + dt) — T(z,t)) = 6W + 0Q

avec W =0
94
avec 6Q = +j(z,t)Sdt — j(x + dx,t)Sdt = —8—j($, t)Sdtdx et d’apres la loi de Fourier qui traduit que le
x
oT
transfert thermique est dirigé des fortes vers les faibles températures on a 7 = —)\vgragT soit j = —/\Ua—
x



2
T
En remplacant dans d@Q on a 6QQ = —\ 8—Sdtda:.

Y Ox2
- . . . . or o°T
D’ou en remplacant dans I’équation du premier principe: p,c,S dwEdt = —)\UWSdtd:v.
x

oT Ay 0T
On en déduit I’équation de diffusion thermique — = ————.

ot pyc, Ox?
Le coeflicient s’appelle le coefficient de diffusion ou encore diffusivité. Il s’exprime en m?.s 1.

’UC'U
) ) . ) o o . N T . PuCu€?
2. Par analyse dimensionnelle a partir de ’équation de diffusion, on obtient: — = — S0t T = ——.
T PuCy €2 Ao
- . : or . 0T T09
3. Enrégime stationnaire on a — = 0 soit — =
ot 0x? Tei=18 C

et donc par intégrations successives: T'(z) = Ax + B
avec les conditions aux limites T'(x = 0) =T, ; = B

Ta - Te 7
et T(x =e,) = Aey, + B = T, soit A = ———— Ta=12 C
€y ‘
Ta - Tei I

)

5. En électricité, les électrons sont mis en mouvement par une différence de potentiel et le débit de charges
est égal a lintensité électrique. La loi d’Ohm s’écrit U = V3 — V5 = Ri.

En diffusion thermique, le transfert thermique est provoqué par la différence de températures et le courant

thermique est la puissance thermique. L’analogue de la loi d’'Ohm s’écrit Ty — To = Ry Py, avec Py, =

. dT T — Ty S T — Ty . e
S=-A—8=-)2A\——"28=—(T1 —Th) = ——= soit Ry, = —.
Jth dzr 0—e e (Th 2) Ry, SOt Sitn S

6.

tartre  béton

modéle électrique:
e oth Ta Te Pth Ta
> BN A
Te-Ta

«—r———————»

et eb

On associe aux couches de tartre et de béton les résistances thermiques R; = % =1,2810"2 KWt et
+a

€

Ry = —
Ap@

méme intensité) donc les résistances associées sont en série.

La résistance équivalent a ’ensemble est donc Reong = R: + Ry = 6, 0.1072 K.w—1.

=5,88.10"2 K.W~!. Le tartre et le béton sont parcourus par le méme flux thermique (soit la

T - T 1 1
7. Par analogie avec la loi d’Ohm pour la convection on a Reony = (z2) 2 = = 5 =
¢COH'U hconvS hconva
7,14.1072 KWL,
T - T, 1 1
Par analogie avec la loi d’Ohm pour le rayonnement on a R,y = (z2) e = 5 =
) ¢Tay hrayS hmya
2,10.107 K.w L
8. Le modele électrique équivalent est: La résistance équivalente est Ry, = Reonda +
RCOTL’URTG/U —1 —1
— =1,1.100" KW
RCOTL’U + RTG.y
T T(x2) Ta
Te-Ta
Rcond

9. On applique un pont diviseur de tension: T, — T'(z2) = (Te — T,) on en déduit la température de

th



Rcond

surface du béton: T'(z2) =T, — (T. - T,) = 19,3°C.

th
10. La résistance équivalente a la paroi de verre en tenant compte de la convection et du rayonnement (par

Reonv R
analogie avec une question précédente) est Ry = R, + ————% =3, 81072 KWL
RCOTL’U + Rray
T. —
th

=T72TW

11. La puissance thermique perdue par une surface de type tartre-béton est P;_;, = . La puissance
T.—-T,

th

perdue par les 5 surfaces identiques de type tartre-béton est donc 5P;_, = 5

T, - T,
1

La puissance thermique perdue par la surface 1 est P, = =421 W

Soit au total une puissance perdue de 1,15 kW.
IV. Température dans un crayon combustible

1. La puissance volumique ¢, produite dans le combustible est égale a la puissance produite dans le com-

P, P, .
W;’}{ avec Py, = e 78,8 kW soit

C

bustible divisée par le volume wrgH du combustible soit ¢, =
by = 365 W.em ™3 (jai pris 7. = 0,4 em et H = 430 c¢m).

2. La fission d’un noyau d’uranium 235 génére environ une énergie £y = 200 MeV = 3,2.107 11 J.

P,
La puissance thermique totale utilisée par le réacteur est Py, = — = 4,265.10° W (j'ai pris n = 0,34 et
Ui

1 MW = 105 W). Pour avoir 'énergie produite pendant 1 an, il faut multiplier la puissance par le temps
At =1 an = 365.24.3600 = 3,154.10” s. On a donc une énergie totale E = Py, At = 1,345.10'7 J

E
On en déduit le nombre de fissions Ny = o 4,2.10%7 fissions.
+

3. 3.a. Le volume élémentaire dr est dr = 2rrHdr (surface latérale du petit cylindre multipliée
par son épaisseur).

3.b. La variation d’énergie interne de ce systeéme entre t et ¢t + dt sécrit dU = pdre(T(r,t + dt) —

T
T(r,t)) = pc27rerr%—tdt car dt petit.

3.c.  On applique le premier principe de la thermodynamique qu systéeme entre ¢ et ¢ + dt:
0Qe = jo(r,t)2nrHdt est 'énergie qui entre par diffusion dans le systeme
0Qs = jo(r +dr,t)2m(r + dr)Hdt est énergie qui sort par diffusion du systeme
0Qp = ¢y2mrdrHdt est I'énergie produite par les réactions de fission.

On a dU = +0Q. — 0Qs + 0Q),

T
soit dU = pc27T7’Hd7’8—dt = —(jo(r +dr,t)(r +dr) — jo(r,t)r)2nHdt + ¢,2nrdrHdt

ot
: or a .
avec dr petit on a: dU = pc27rerrEdt ~% —(Jo(r,t)r)dr2n Hdt + ¢,2nrdrHdt
or 10
d’on ’équation de conservation de I’énergie: pc— 5 = rar (Go(r,t)r) + ¢u.
o

oT
3.d. La loi de Fourier dans le combustible s’écrit jQ = —)\CgragT = —/\Ca—e_Z. Elle traduit que

la diffusion thermique se fait des fortes vers les faibles températures soit ici du centre vers la périphérie des
crayons.

oT oT Ao 00T
On remplace jo(r,t) par —)\ca— et on obtient I’équation de diffusion cherchée: pc— Oy + ) —(r 3 —)
r r r
oT d , dr'
4. En régime permanent, la température ne dépend pas du temps donc T = 0 soit a résoudre e (rd—) =
r dr
r
Ae
T T2
On integre par rapport a r soit: r— = ¢ ! + A.
dr 2
On divise par 1 — = _ T
dr 2Ac



_ ot
A\

On remarque que la température n’est pas définie en r = 0, car le terme AlInr diverge, on doit donc avoir
A=0.

Et on intégre par rapport & r soit: T'(r) =

Bpr?
4\,

On utilise la condition aux limites Top = T'(r =0) = B d’ou T(r) = —

i
4\

+ Tp.

Onen déduit T, =T(r =1.) =

Bor?
4\,

5. Dans la gaine, il n’y a pas de réaction nucléaire donc ¢, = 0 et dans la gaine la conductivité est A, d’ou
T T dr
a résoudre en régime permanent —(r—) = 0 soit r— = C' et — = — et donc en intégrant par rapport
dr dr dr dr r
aronaTl(r)=Clnr+ D.

On écrit que la température est continue en r. soit T(r =1.) =T, = Clnr.+ D

+ Ty a la périphérie du combustible.

OnadoncTy—T, = =400 K.

On écrit la température a la périphérie de la gaine T'(r =ry) =T, = Clnry + D

On fait la différence de ces deux équations et on trouve C: T, — T, = C(lnr. —lnry) = Cln(E) soit

Tg
T.— T,
C= 7%
In(Z= o )
, . 5 5 , . Tc - Tq
On en déduit D par I'une ou 'autre de équations D =T, — Clnr =T, — n(Z ) Inr.
n(rte
Tg
7 . Tc - Tg T
On a donc la température dans la gaine T'(r) = In() In(— + T..
n(Ze Te
Tg
. . N , . T, — T,
Remarque: si on utilise la deuxieme équation on trouve D = T, — Clnr = T, — In(Z ) Inr et T(r) =
. 4 n(le
T
T.-T, ’
- Y In ( -+ T,. Les deux solutions sont correctes.
ln(g) Tg
6. 6.a. En régime stationnaire la température du systeme étudié est constante donc la puissance

regue par ce systeme est égale a la puissance perdue par ce systéme. Ce systeme regoit la puissance produite
par les réactions nucléaires dans le combustible soit P. = ¢U7TT3H .

Le systeme perd la puissance par diffusion thermique a travers la surface du cylindre de rayon r et de hauteur
H soit P, = jo(r)2nrH.

2
On a donc ¢,mr2H = jg(r)2mrH soit jo(r) = (b;Tc.
r
8 oT
6.b.  On écrit la loi de Fourier dans la gaine j —Q> = gradT =Ny ——&; soit jo(r) = —)\QE. On
d v
remplace dans I’équation de conservation de 1’énergie écrite précédemment soit = —3 ;C .
r TAg
. . PoTe
On integre et on obtient T'(r) = — o) Inr+ FE
g
On utilise la condition aux limites T(r =r.) =T, = — Inr. 4+ E soit E = Inr. 4+ Te.
2Xg 2X
2
On a alors T'(r) = %:\:C ln(:—c) +T.
Onendéduit T, — Ty =T, — T(r=ry) = dure € ln ( ) =28 K.
2)g Te



