corrigé du DS5 SUJET B PSI*
4h 04/01/2023 1 Lycée Corneille

CORRIGE DU SUJET B PLUS DIFFICILE
CCINP PSI 2020 + Centrale PSI 2017

PARTIE CHIMIE : chlore et eau de javel (d’aprés CCINP PSI 2020)

3¢ pdnioda &
,@ f”ﬂ Yparhiend a t"&i——’tm(_ﬂkﬁum Lde.a &Q%&my ®
?aisgg “ “ﬁ.ﬂ’ﬂml-.dmn}h colo wa- (-Qw i"laﬂosl;‘-w}
3¢ 4..5,._;.;,@(.1

&L z.1> ',;019_&1219;%135
Q34| wa 1 peatn deo afealhg w, Li
:] b Padt o5 _@%M%—-: ((Fiﬁr))
@ G ddpend da T, solvant; tomenbaatuen deo wpuo  fad sends
o Dows melal®
G/M‘L"_&_: o As. MM'm,tRe
_jﬁ__;WEan_M%L (g@m&mwm)

Q&sl Gl AEOpS  ppos pms tomcan bnallio, e
Nall destos .69-..& a gandnﬁf/"f— (MWJ
= Ao tonttwt ilion, G 4@;&1@,} = bmel /L (@ o a

41:491',.4" Res A e) = A= Em‘l&“{a
AEF0 -
[ -
+T [ qeo® o HUO e = Hot+ U0
—_— 2t de Q.”,,
o Cla ® L pH ;-F:Jhﬂ
- @ © > oh = (B @
 ®23 ! ij 9 . On 2oF 2 mff—«.g
"’f“ (x,g Iqﬂj_ﬁui b = Iy +3lo J@ﬁj“

- - - @)
(x3) O0u ¢ Wil (07 + Mo &) S
*) “o@v/df‘f)

30007 + - = Dy #3(0"

car (RO~ & I~ Aok dows dte demains @J&M dlemc -u,h_ﬁqﬁ



corrigé du DS5 SUJET B PSI*
4h 04/01/2023 2 Lycée Corneille

’ \ @
&Wﬂﬂmm@@,rmw%m& m@é“e‘.mb )

prils (L0~ ie. Hlean dzd,aﬁ!‘é

@é;ﬂf-& 3-' L:D‘%- 42 HT +loe” = E-Z(ﬂ.g_}"'gH‘Lf:'
& ) -

- ¢ oL FARE £ Taegy F é Hy

O3~ L, ST+ b6HY = 3@ * E:l-hi
ol

@27
nbachen  de média mehadibb

QLo ] St w‘%tt;&—- jpei Sl Q,Ici_d:;u-ﬂ’ de 7 | gm awtfash-eu
oo~ 4 BT + T = L ay) + H, 0
_(2m) (%) )
o ce't@ 2ok awn %95 Atrd /fDXtG}wL

(xs)

D
270,

h"’"- oy + e = Q,.L- (G-ﬁ_) _
; o S, 08" %

2507 - 00T

AT
sy + 2350 3@1) = 505 () (2

3 - " el m} "‘{
:“' 3 -2-' ot Lz, = an n -
—— T — q -

Iu‘" ﬂ;’{:rja“ aLpo 2

= NIz T wo-

$ N50Q}" =2 "&0-
. ¢ Co 5o C VE’:S
=] . _ "
Cﬂ.. 'Jéq ﬂ- ;;;J. P :; - V;h‘ s

'tﬁhﬂ d-f‘gu_: F,ar,-{m

i




corrigé du DS5 SUJET B PSI*
4h 04/01/2023 3 Lycée Corneille

PARTIE PHYSIQUE : ELECTROFILTRE INDUSTRIEL (d’aprés Centrale PSI 2017)

I. Champ électrique dans un électrofiltre

I.A.1) Silespace est vide de charge, on a p = 0 et I'équation de Poisson devient I'équation de

Laplace
av--L

€0

I.LA.2.a) Le systeme est invariant par rotation et par translation le long de 'axe Oz donc, on a
V = V/(r). Léquation de Poisson s’écrit alors

1d dv dv
AV =0= rdr( d.r) 0= IE:Aél/:Aln(T)—i—B

On peut alors écrire les conditions limites pour en déduire les constantes A et B
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I.LA.2.b) Connaissant le potentiel, on peut exprimer le champ électrique et écrire la condition
d’ionisation
dv 1 U 1 U

- _gradV — - = B(r) = By =
-8 N d’r'eri r 5 Te) = S0 = Te ln(n)

Donc la tension "seuil” est| Uy = Eore ln( %)
Te

LA2.c) AN:Uj=26,3kV

I.LA.3.a) Sur les collectrices, le potentiel devrait étre nul. Sur les collectrices, on ay = +s et le
Yy
terme cos (2 ) vaut alors 0 dans chaque terme de la somme.Chaque terme dans le In vaut 1 et

donc ce terme vaut 0. Donc on a bien V' (+5) = 0 avec cette expression.
Dans le méme ordre d’idée, on doit avoir le potentiel qui vaut —U sur les émettrices. Ceci est
vrai en tout point, donc notamment pour x = 0 et y = +r. soit

-1

U= Y Zm: In cosh (m?d) cos (T'TT:) =A=- ZOC: In cosh (WTd) — Cos (Ep)
A T=—00 cosh (msld)) + cos (W;) m=—0c0 cosh (mfd) ) + cos (”2: )

C’est moche ... mais a part ca, je ne vois pas

LLA.3.b) Le champ électrique est perpendiculaire en tout point aux équipotentielles ce qui per-
met de tracer les lignes de champ.

Onadiv E = 0 (puisque p = 0) donc normalement la ot1 les lignes de champs sont serrées, on a
un champ intense. Sans surprise, le champ est intense au voisinage de I'émettrice.

Le champ électrique s’annule la ot1 des lignes de champ électrique se croisent. Donc oui, sur les
points (d + 2md, 0) le champ est nul (ce qui est logique par symétrie ...)
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LA.3.c) Surl’émettrice donceny = r., le champ est maximale et on a

Uy Ey Eys
E 5) =~ 23, — = ) = ==
E/(U)8) = 23,5 = -5 =53 = o = 53

AN = UIJ = 28, l kV.
On trouve un ordre de grandeur sensiblement identique...

I.LB.1) Ona trouvé que E est orienté selon —¢€, soit E = FEe, avec I/ < (.

On a alors j = pii = —bpE = —bpEé. = jé, donc j est orienté selon —¢é, (puisque p < 0)
donc les charges se déplacent radialement dans le sens entrant et ¢ est orienté positivement
vers l'intérieur.

On adonc trouvé|j = —bpE

I.LB.2) Par définition du courant, on a en choisissant la bonne orientation pour le compter
positivement

L = t
i— /]j . Zlf_ = —2nrhj = 2nrhbpE = | p = 27rr;.1bE

I.LB.3) Onvamaintenant écrire I'équation de Maxwell-Gauss qui relie le champ électrique et la
charge

. = 1drE i
leE:£:>— e i

N drf )
€0 r dr  2mrhbegF

ar 2mhbeg

(><-.r'2E) rE

1.LB.4) On integre entre r( et » pour trouver

‘ . z 5 . /2
(rE)* — (roEo)?  r*—r2 i 1 5 o gy 1 !
= = |E === (ryF e
2 2 2whbe r (roFo)” + (r "0 2rhbey

1.B.5) Lorsque r devient grand, on garde le terme qui domine (donc le r? dans la racine), on a

; 1/2
Ejim = — J
l (Zthe())

AN : |Ejjm| = 2,85.10°V.m ™!

1.B.6) AN:
Wigm = bE[m} = 88, 41"['1.5_l

i A .
= =8410°m™*
o 2wr hbEim ' m

el 5,210 m™
Qe

n
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ILLA.1.a) Il ne faut pas oublier que "loin” le champ est Fe. ou £ < (0 donc le champ est orienté
"globalement” de droite a gauche.

Lorsqu’on rajoute la charge, il ne faut pas oublier que le champ F; est orienté "entrant”, donc
il va y avoir un point sur la sphere ou le champ électrique s’annule (intersection des 2 lignes de
champ, représentée par un point).

La charge subit une force F= qE avec ¢ < 0 et I/ < 0 donc la force (et la vitesse qui en découle)
est orientée vers la droite.

II.A1l.b) Ona

Q .

—
EJ. = 3 Er
dreqr

Le point ol le champ est nul tend vers le c6té gauche de ma spheére est la portion de la sphére
dont les lignes de champ "partent” se réduit.

L’accroissement de () réduit donc la quantité de lignes de champ qui arrivent sur la sphere et ce
sont ces lignes qui amenent les charges négatives (puisque la force est ¢F avec ¢ < 0). Donc cela
réduit I'arrivée de nouveaux anions.

II.LA.1.c) Lorsque plusaucune ligne de champ n’atteint la sphere, la charge ne variera plus. Cela
se passe lorsque le point ou £, = 0 est sur I'extréme gauche de la sphere soitr = a et = 7, ona
alors en ce point ¢, = —¢; et

€ — 1
€+ 2

o _ Q e — 1 Q
O=E,=F+E —2¢é, ¢ |-é.=0=F+2F — 5
( t + (=2¢) + 47&'6()(}.26) ) ¢ + e +2 4drmega?

d’otu finalement, comme prévu ...

‘ - — 1
Qrim = Areqa’E (1 + 2; m 2)

ILALd) AN:|Qum = —6,9.1017C|

Q]
e

Soit un nombre de charge | N =434

ILLA.2.a) En utilisantle systeme SI, on a
)] =Fm'=CV'm!'=AsV ' im"
b =m?Vv-ls!

p]=Cm ™ =Asm™
On peut alors en déduire 7 par homogénéité (j'ai bidouillé on peut aussi écrire un systeme avec
les différentes unités en jeu ...)

€0
— 10
e |p|b

ILA.2b) AN:75 =2 3ms
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On veut atteindre 90% de la charge soit

tao
Q = 0,9Quim = thm = too = 97 = 20, 7ms

II.LA.2.c) Letemps pour traverser le systeme vaut 7 = L/uy = 10s. Ce temps est trés nettement
supérieur a ty, donc la charge limite a tout le temps d’étre atteinte (voire elle est méme atteinte
quasi instantanément)

ILLB) Faisons le bilan des forces qui s’exercent sur une particule
— le poids bien entendu qu’on peut corriger de la poussée d’Archimede

—

P= Mefr§ = —4/31a* (1 — fhair)gEs

— le frottement de Iair sur les poussiéres qu’on va prendre égal a la loi de Stokes F,;, =
—6mna(t — uy) (2 remarques : c’est la vitesse relative de la particule par rapport au fluide
qui compte. pour appliquer Stokes il faut Re < 1 avec Re = awpiq;r /7 Mais on ne connait
pas w pour le moment ... on fait donc 'hypothese et on croise les doigts!). Pour retrouver
la loi de Stokes, on a écrit

1 . 1 . . 24 1 . . 1
|Fy| = i,owz x SxC,= 5,011)2 x ma® x e Epwz x ma® x p'u.!?Zu,) = 6manw
— la force électrique F,= QunEe,
On peut alors écrire le PED pour une particule
dv 3 - - S
my —4/3ma’(p — fair) g€z + QumE€, — 6mna(v — 1)

On a donc d ;
v 6mna_ Gmna Dim Lair <
— Tt = 270 g + i Ee, — (1- ! )ge.

dt m m m 1

On peut vérifier rapidement que le poids doit avoir un impact faible en regardant le rapport de
ce terme avec les 2 autres

P—4610*‘* P—841rr”
E, 7 p T

el D
Donc on peut bien négliger le poids ... On voit donc apparaitre un temps caractéristique

m

T= =3,6.10""s
6mna
et une vitesse limite 0
. = ¢ lim -
Ui, = Uy + FEe
: 0 6rna Y

On a donc dans ce modeéle w;;,, = ff;ﬁ"; Ee,

AN :wy;, ~ 7,6 cms™ L

NB : Dans ces conditions, on a bien Re = awy, jtai /1 < 1.

NB2 : dans cette histoire, je n'utilise pas la température de I'air ni k5 alors qu’ils sont fournis.
Cam’inquiéte ... A la rigueur je pourrais calculer la vitesse d’agitation thermique mais je ne vois
pas quoi en faire.
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II.C.1) Onregarde le nombre de Reynolds de I'écoulement de la fumée Re = D0 air 5 108,

n
Ce nombre est tres grand et correspond bien a I'apparition d'un régime turbulent.

II.C.2.a) Les termes de variations sont pendant d¢
— le nombre de particules qui entrent en z : ¢(x)uydt A
— le nombre de particules qui sortent en = + Az : ¢(z + Az)udt A
— le nombre de particules absorbés au niveau des collectrices ¢(z)wdt PAz (on prend ¢(z)
car on a déja le d¢ qui un infiniment petit d’ordre 1
On peut alors faire un bilan sur la tranche comprise entre z et  + Az

N(t+dt) = N(t) + e(x)updt A — e(z + Ax)upgdt A — ¢(x)wdt PAx

Bon j’ai anticipé ... ici on regarde la convection et dN = (¢(z) — ¢(x + Ax))uodt A

II.C.2.b) Les particules se déplacent a w donc pendant d¢ elles parcourent wdt et seules a une
distance inférieure a cette distance parcourue sont absorbées donc le volume est PwdtAxz et le
nombre absorbé vaut dN, = ¢(z)wdt PAx

II.C.2.c) Le bilan évoqué a la premiere question aboutit alors a

av

& (e(x) — e(x + Ax)) Aug — Pwe(x)Ax

v

de
—ds Az

En stationnaire, on a % = 0 et on a alors CQFD

de Pw
— = ——¢(x

dz Aug

. . . e Au ) .
II.C.2.d) On fait apparaitre une distance caractéristique L. = 10 ot la résolution donne
l w

T L
c(x) = crexp (—Z) = ¢y = c¢(L) = crexp (_L_(‘)

On en déduit alors le rendement
C2 l— e L
n=1——=1—exp| ——
! C I L.

AN: L, = 1mety = 99,99%!!

II.C.3.a) J'imagine qu’il s’agit de 'approximation des milieux continus... En effet, I'air a un libre
parcours moyen proche de la taille des particules donc on ne peut pas oublier le caracteére cor-
pusculaire du fluide.

II.C.3.b) w varie fortement en fonction de la taille des particules. Dés lors, la polydispersité
des particules de fumée rend délicate le modele précédent puisque w varie de deux ordres de
grandeur selon la taille
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II.C.3.¢) Dansle modeéle de Deutsch, on a Dy = upA et A, = PL, le modele de Matts et Ohnfeld

s'écrit alors
e 1o w ALK _1_e w PL\"
n = XD D, = X "

or on a établi dans le modéle de Deutsch

l—e wPL
XP o

Onadoncw =wetk =1...

II.C.3.d) AN:n=9528%



