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PROBLEME 2 : physique des arbres (Mines Ponts PSI 2019)

L z La loi de la statique des fluides s’écrit : gradp = p,&

d
Donc, en projection sur 1’axe (Oz) : d—p = —p.g

p(z) Le fluide étant incompressible, la masse volumique p, est uniforme. L'équation précédente s'in-
tégre donc, en tenant compte de la condition p(0) = py :

p(z) = po — L.82

Po
P8

oy

La pression s'annule a l'altitude z,,, telle que pg — p.8z,, = 0, donc|z,, =

Silahauteur del’arbre excéde une dizaine de métres, la pression de la séve sera négative, et donc
inférieure a la pression de changement d’état de 1’eau. Celle-ci est donc dans un état métastable.

Po

O

F
2. En négligeant les effets de la pesanteur, la pression est|p = — 3 ‘ La pression est négative.

3. Je ne vois pas ce que signifie le travail recu par un systéme vide. Il me parait préférable de prendre comme systéme une
bulle contenant de la vapeur d’eau, et de considérer que la quantité de matiére et la pression a l'intérieur de cette bulle de
vapeur sont négligeables devant celles de I'eau liquide.

Dans ce cas, le travail des forces de pression recu par la bulle est W, = —pdV ol1 dV représente la variation de volume de
la bulle lorsque son rayon passe de r a r + dr. Donc dV = 47r2dr.

Donc | 6W,, = —4mpridr

La variation d’énergie potentielle de la bulle de vapeur estdE,, = —6W,. Donc: dE,, = drrprdr.

4
L'énergie potentielle étant définie & une constante additive arbitraire prés, on peut I'écrire : Ep(r) = gﬂrprg

4. En tenant compte de la tension superficielle, I'énergie potentielle totale de la bulle de vapeur est : Ep(r) =47 (% + gr) r2

4
L'énergie potentielle totale s’exprime sous forme d'un polynéme d’ordre 3enr: E, (r) = dryr? + %rs
dEP PO 2'7’9 . .
Alors T - 47 (2, + pr) r. Cette dérivée s'annule en v = — 7 et comme p < 0, la fonction admet un maximum pour
cette valeur.
2
L'énergie potentielle est maximale pourr = r. avecr, = — %
2y,
fe= 7 re=70-10"%m
Avec 16 -3
E, = _nl; E,=14-10"15]
3
P27 27
e
L'énergie réduite est e(x) = P
3T

Donc | e(x) = (3 — 2x) x2 ‘
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—4 4

5. La premiére phrase de l'énoncé est difficilement compréhensible : r et r;, désignent tous les deux le rayon de la bulle. La
condition r, = 2r, ne semble jouer aucun réle...

e ['état sans bulle correspond a r = 0. Cet état correspond a un minimum local d’énergie potentielle. 1l s’agit donc d"un état
métastable.

e Labarriére de potentielle a une hauteur E, : c’est I'énergie qu'il faut fournir au systéme pour qu'il passe dans I'état d’énergie
le plus bas.

e L'état d’équilibre le plus stable correspond & une bulle de rayon infiniment grand : cela correspond a une situation ot toute
I'eau est a I'état gazeux, conformément aux prévisions thermodynamiques quand la pression est plus faible que la pression

de vapeur saturante.

e Ce modeéle permet d’expliquer la stabilité de 1'eau liquide dans un systéme de petite dimension. Si le rayon du canal est
inférieur a r,, il ne peut pas se créer de bulles critiques. L'état métastable est alors le seul possible.

I.B  Conductance hydraulique

_, 4
6. L'écoulement étant incompressible div o = 0, donc i 0.
X

v(x,r) est indépendant de x.

7. Si on tient compte des conditions aux limites, le fluide est au repos au contact des parois en r = a, on peut donc s’attendre

N do(r) 0
a ce que I < 0.

Le fluide a I'intérieur du cylindre de rayon r se déplace donc plus vite que le fluide & I'extérieur, et il subit de la part de
celui-ci une force de frottement dirigé dans le sens des x décroissants : dF.ii, < 0. Donc .

5 d
La force de viscosité est dF = Jjed—f:ds ily.

Les lignes de courant sont des droites paralléles a 1axe ;

(Ox). Sur le schéma ci-contre, on a représenté une méme > > > |
g Sy e . v(r) v(r) o(r)
particule fluide & différents instants. o - e L e— -
La vitesse de la particule reste constante au cours de son ; ; L
mouvement : elle a un mouvement rectiligne uniforme. Sa —R le) 'R X

quantité de mouvement est donc constante. '
La quantité de mouvement du systéme est donc constante. }\ .
On consideére la particule fluide S, représentée ci-contre.

! Cette particule fluide est soumise a :

I = N . ’ ;
, ; e [ = p(x)nr?il, : force de pression sur la face d’abscisse
Il Il 1 Il x;
R o x w+dy IR [ Ye Fyigy = —p(x + dx)7rlil, : force de pression sur la face
\ d’abscisse x + dx;

- d
: e dF = qed—zz;frrdxﬁx : force de viscosité.
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La quantité de mouvement du systéme considéré étant constante . F v+ fx sdv + dF =0

d
Donc p(x)7r2 — p(x + dx) r? + onrdx =0
P p e

dp(x) do(r)
& gy =0

Au premier ordre en dx : —r

dp(x) 25, do(r)
Done dx v dr |
Dans I'équation précédente, le terme de gauche est indépendant de r, et celui de droite est indépendant de x. Les deux

dp(x) _ %dv(r) .

variables x et r sont séparées :

dx r dr
d -
S est une constante.
dx
—R) =
L'équation précédente s’'intégre en p(x) = ax + p et les deux conditions aux limites sont : {pER) ) =h
Pls) =pa
N_P2mP1 P1tP2
Donc|p(x) = 7R X+ 5
'z Lo N . 2 . ‘dv(r)_}?z*}h
8. L'équation établie a la question précédente devient : = r
dr 4Ry,
Ce quis'intégreen:ov(r) = %rl + 7 ol1 y est une constante d'intégration.
e

Orov(a) =0,donc|o(r) = F’ER;?]FH (r? —a?)

On note S une section de la canalisation : § est un disque d’axe (Ox) et de rayon a. Le débit volumique est D, = -Hs #.dS.

a _
Donc D, = . P2 P11 (r? — a?) 27mrdr.

8Ry,
P (p2 —p1)mT o
Dou:D, = % _[0 (r3 —azr)dr
_(pp—pom(at a
Donc D, = W 73
Finalement: D, = W—G (p1 —p2)
Uy = 16Ry, = bylpr —p2).
La conductance hydraulique est donc :| Gy = —2
a conductance hydraulique est donc:| Gy = m
. o __ (p—patm 1 __ (p1 = p2)a?
9. La vitesse débitante est ¥ = W@' Donc|? = W

La force de viscosité qui s’exerce sur une portion de K

fluide comprise entre les abscisses x et x + dx est, en utili- a !
. . T dp 2 > | | : I
sant le bilan de force de la question 7 : dF = pL dxti, et !R é ¥ ot dr ! I‘{ %
dp _p2—p1 )
dx 2R |
200 _ . 2(p, —
DoncdF = — Md};ﬁx. Que l'on peut écrire dF = 78n1]€wdxﬁx.

2R
Donc|dF = —8my,ddxii,

16R1,

avp,

e

10. Le nombre de ReynoLps est R, = . Donc

7 = 6,3mm/s
R, = 0,13

Le nombre de ReyNoLDs est petit devant la valeur critique qui est de l'ordre de 2 - 10% : | L'écoulement est laminaire.

3/9



PSI*
Corrigé DS3 29/11/2023 CORRIGE SUJET B Lycée Corneille

I.C Le cavitron

[pe] = ML

[w] = T-1 R . 2.7 — -27-2
11. Avec , les dimensions de f; ; et f; » sont: l[pe_w *] MI:2 122

[x]=L ! ! [p.wv] = ML™-T

[3] =LT!

Ces deux dimensions sont bien celles d"une force volumique, on peut par exemple considérer la force volumique de pesan-
teur p,§ dont la dimension est [g,g] = ML™2T 2.

> =
fi1 etfio sonthomogenes a des forces volumiques.

Dans le référentiel lié a la branche, les forces ont 1’allure suivante :

N
La force d’inertie d’entrainement f;; peut étre ressentie dans un véhicule en virage.
12.  Les forces qui s’exercent sur une portion de fluide com- '
prise entre les abscisses x et x + dx sont : '

2007 . ; - |
ta“p(x)i, : pression en x;

e —ma’p(x + dx)il, : pression en x + dx;
o dF = 87y, 6dxil, : force de viscosité ; |

R
e dF,; = p,w?xma’dxil, : force d’inertie d’entrainement; .

. d?.gz = 72p€wﬁna2dx£t’ : force d'inertie de CorioLis;
o dF, = dF,ii, force de pression exercée par la paroi du
canal

Lorsque le flude est a I’équilibre dans le référentiel Ry, :
Ta? (p(x) — p(x + dx))il, — 871, ddxil, + p{,.:uz;rrmzd_m'i)T - 2pew’t—)7m2dxfty + prty =
dptr) _ 8179
dx
Rd R
Donc j p(l ”:j [ 817" +p€w1]dx’

Bt p(R) —p(x) = _8;750 (R—x) + P{’; (R2 — xz)

fent)

En projection sur (Ox) : + pew?x

8
Dong, pour x > 0:|p(x) = pp + ’]c

2
(R—x) — Pe;) (R2 — xz)

pew?R?  8y,0R

P(O) =p2- 2 2

13. Avec les deux formules données a la question 12 : 22 a
p.w R=  8n,0R

PO =p1-—F5—+—3

pLtpr PR

Dong, en faisant la demi-somme de ces deux équations : | p(0) =

2 2
: o e L67.Ro
En faisant la différence des deux premiéres équations : p, — p; + >— =0.
_ 2
La vitesse débitante est donc: o = (P = p2)a”
167,R
Or s conductance est Gy = —°-2., donc | Gyy = —~-
r la conductan = —— don =
conductance est Gy Ton.R onc | Gy TR

On retrouve la méme expression de la conductance hydraulique qu'a la question 8.

(La démonstration faite ne prouve pas grand chose, car on a admis sans justification plusieurs propriétés de 'écoulement.)
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. . . " . F i L — rd dp(x) 2.
14. La loi de la statique des fluides dans le réservoir 2 s’écrit : gradp = f; 1. Donc T = Pe
R dp

15.

¢ R
Ce qui s'intégre : _[L d(;) dx = pw? _[L xdx.

pR) = py

Doncp(R) — p(L) = pe_wz (R2—L12)et {
2 pL) =po

2
Dott\p, = po + p(,;) (R?-L?)

N Pewz 2 2
De la méme fagon : | p; = pg + T(R —(L—=d)?)

fwz {’wz
Etp —p2 = pz [L? = (L—d)?]. D'ottpy — pa = pT[L+ (L=—a)][L—(L-d)].

Dans la limited < L : ‘ p1— P2 = pew?Ld ‘

D’apreés le graphique fourni : lorsque Ap =~ —3 Mpa, alors §g = 0,50.

272 L [-Ap
Or Ap = —p,w*"L*, donc|w = I\ w = 183rad/s
e

La différence de pression est alors ‘ p1 —p2 =0,10MPa ‘

Si les bulles restent accrochées aux parois du tube, leur présence réduit la section utile du canal : la résistance hydraulique
augmente, et la conductance hydraulique diminue.
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PROBLEME 1 : chimie
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PROBLEME 3 :rénovation énergétique des batiments (centrale MP 2023)
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