DS n°3 (niveau difficile)

PSI12022/2023

Durée 4 heures - Calculatrices autorisées

M¢écanique des fluides - Chimie

I. — Pertes de charge dans une conduite
ILA. — Fluide en écoulement homogene incompressible laminaire
U1 — —Ecoulement parfait : écoulement sans effet di a la viscosité ni a la diffusion thermique.

—Ecoulement homogene incompressible : les grandeurs macroscopiques qui décrivent le fluide ne dé-
pendent pas du point d’observation; notamment la masse volumique est la méme en tout point.

—Ecoulement stationnaire : en un point fixe de I'espace, les grandeurs caractéristiques de I’écoulement ne
dépendent pas du temps.

02— Ladémo dela relation de Bernoulli est dans le cours. Lénergie volumique du fluide (en J.m ™) vaut :

2
eT:p+p?+pgz:cste

cos . er
La charge est reliée a ey par la relation| H=— |
P8
U 3 — Lhypothese d'un écoulement parfait ne peut étre valide pres des parois dans un écoulement lami-
naire d'un fluide réel, car la vitesse doit s’y annuler a cause de la viscosité.

U4 — Dans le cas ot la viscosité rentre en jeu, I’énergie volumique décroit a cause des forces de frotte-
ments visqueuses. Le bilan d’énergie effectué sur une particule de fluide se déplacant de A a B donne :

er,B— er,A = Wyisc <0

ol Wyisc est le travail des forces de viscosité :

B__, _
Wyisc = fA fvisc (M)-dOM

15— Onendéduit: 5
ergp—e 1 _— —
HB)-HA) =214 - — | f..-dOM
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Ecoulement de Poiseuille

U6 — Le fluide étant en écoulement incompressible et stationnaire, le débit volumique est conservé. La
divergence du fluide est donc nulle. Sachant que la vitesse est uniquement dirigée suivant le vecteur iy, on

a: v 1)
v(r,x o

divi=0<
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Le champ des vitesses ne dépend donc que de r.

U7 — Considérons une ligne de champ horizontale située a une distance r de I’axe du cylindre. La relation
de la question 5 se réécrit :

1 [*B
H(xp)— H(x4) = — f fuisc(x, r)dx
P8 Jxa

XB

H
Or, étant donné que H(xg) — H(x,) = f a—(x, r)dx, on obtient :
XA X

aH(x r)= ! Suise(x, 1)
ax ) - pg VISC )

soit

’nAv(r) :—pga‘

En utilisant I'expression du laplacien fourni et en intégrant deux fois, on en déduit le champ des vitesses :

1d( d
——(r v(r)):_&éi(rdv(r)): pgar
rdr dr

dr n dr n
d 2
or v(r):_pgar +A
dr 2n
2
@v(r):_piar +Alnr+B

Etant donné que la vitesse du fluide ne peut diverger en r = 0, on a nécessairement [ A = 0]. Soit v(r) =

pgar? e . . pgarg P
- an + B. La condition d’adhérence aux parois impose par ailleurs| B = T . On en déduit :
2 2
pga r
v(r) = 0a- 5)
4 o
pgarg
On en déduit vpax = .
4n

U 8 — Par définition,

1 R N 1 2n R Umax
U= —ff v(r)dS = — f v(r)rdrdf = —.
SJJs nrgJo Jo 2

Sachant que Q = Unrg, on en déduit vyax = 2%. D'ou:

nrg
Q re
v(r)=2—0-—)
o I'o
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09— Pour un débit de 30L.s™! et un diamétre de 20cm, la vitesse débitante vaut | U = 0,95M.s"!|. On en
déduit la perte de charge linéique :

2 87 340

—Cas d’une huile (SAE-90) :
ea=1,5.10"> d’oi1 une surpression nécessaire AP = pgAH = pgal = 6,5.10°Pa.

DU
eNombre de Reynolds : Z, = pT =990 < 2000. L'écoulement est bien laminaire.

—Cas del'eau:
eNombre de Reynolds : Z, =1, 9.10°. L'écoulement de I’eau est turbulent. Le modéle n’est pas valable.

I.LB. — Fluide visqueux homogene incompressible en régime turbulent
Charge moyenne dans une section a symétrie de révolution

U 10 — La quantité d’énergie cinétique traversant une surface élémentaire dS pendant dt est la quantité
d’'négerie cinétique contenue dans le cylindre de section dS et de hauteur vdt. Elle vaut :

1 —
8%E, = Epvz(r) vdt-dS
La quantité d’énergie cinétique traversant toute la surface S vaut donc:

1
O0E. = ff —pv*(r)dtdS
s2

On en déduit que la puissance cinétique, dérivée de I'énergie cinétique, vaut :

dE, 1
Pc,réelle = d_l‘c = ffsépvg(r)ds-

La puissance cinétique pour un écoulement uniforme vaut simplement

1
P¢ uniforme = Ep U3s

On en déduit alors I'expression de « fournie.

Q11— Le calcul a I'air compliqué, mais en fait, il suffit juste d’écrire la définition de H et de se rappeler
qu'une intégration sur S se ramene a une intégration sur r :

2
ﬁ:iffH(x,r)v(r)dS:lff (z+£+ 7 (r))v(r)dS
QJJs QJIs\" pg 28

:l(sz v(r)dS+£ff v(r)dS + L[f v3(r)dS)
Q s P8 JJs 2g JJs

1 p aU3s
=—zQ+—0Q+
Q P8 2g
Us3s
=z+ r + a4
pg 28Q
. P aU?
rg 28
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U 12 — Pour!’écoulement uniforme, on a ¢ = 1. Pour I’écoulement laminaire de Poiseuille, on a :

3

1 2 [T 203 o [0 2
a:—ff v3(r)dS = f v3(r)rdr = 2% 1- 2| rdr

U3S JJs Usrg Jo Usrg Jo rs

3
16 7o r?
= ) (1——2) rdr
ry JO TO

0
4
16 rg\[1f. r?
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To To

U 13 — Dans le cas de régimes turbulents, a est compris entre 1,05 et 1,20 ce qui se rapproche d'un écou-
lement uniforme, c’est-a-dire de ce que I'on aurait avec un fluide parfait.

ro
=2
0

Rugosité, diagramme de Moody
U 14 — Pour un écoulement de Poiseuille, la perte de charge vaut :

8nU

AH=al = 3
P8Iy

L

. En identifiant avec I'expression fournie des pertes de charges, on obtient :

Pour un écoulement laminaire, le fluide est suppposé s’écouler en couche. Implicitement, la rugosité de la
paroi est supposée nulle.

U 15 — Pour utiliser le diagramme de Moody, calculons déja le nombre de Reynolds de I'écoulement :

DU
R, = el g 1,9.10°|. On lit alors le facteur de friction f pour les différentes surfaces:
n
fonte rugosité relative f Perte de charge

neuve 2x107° 2,45x 1072 47,5m

corrodée 61073 3,25x 1072 63 m

déposée 8.1073 3,55 x 1072 69 m

Pertes singulieres

Q16 — Pour un coude de rayon 1,5m tournant a 90°, le coefficient K vaut 0,2 ce qui correspond a une perte

2

de charge singuliere de

u -3
AH;=K—=9,310 "m
28

. Pour de la fonte neuve, la perte de charge réguliere sur

un metre vaut AH; =5, 7.1073 m. La perte singuliere du coude est donc équivalente a 1,6 m de fonte neuve.
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II. — Roue-vanne de Sagebien

IILA. — Etude dynamique du mouvement de la roue-vanne

Q1 — Ledébitmassique vaut: D,, = pD, =pvS= . Lorsqu’une pale tourne de dg, elle entraine un

1
volume 6V = Edﬁ -d (R” - R?). La conservation du débit massique conduit donc a :

ov 1
PE=5pw~d(R’2—R2):pdh0v
soit :
_ h()l)
- R2 — R2

/

U2 — Lavitesse moyenne d'une pale est v = w. On en déduit| R’ — R = hy |. Lapplication numérique

Dy,
donne:| hy = —— =4,3m |soit| R’ =15,3m |.
0=1ds

U 3 — Lécoulement étant uniforme, en se placant dans le référentiel du fluide en question, on peut appli-
quer la loi de la statique des fluides :

p1(z) = po—pgzet p2(z) = po—pgz—pgH

4 — La pression étant égale des deux cotés d'une pale inactive, la résultante des forces de pression est
nulle. Pour la pale active, la différence de pression entre les deux faces vaut Ap = pc — pp = pgH. La résul-
tante des forces de pression vaut donc :

F=pgH(R - R)d(cosaily+sinaii,)

Cette force s’appliquant au milieu de la pale, son moment par rapport a I’axe de rotation vaut :

B R+ R
2

M pgHR' - R)dcosa

U 5 — Pour chaque pale i, on a une force F; = (p,~+1 - p,-) (R'—R)d7i; ou 7i; est un le vecteur normal 4 la pale
/

i et un moment (pi+1— pi) (R'= R)d cosa. La somme des moments redonne la formule précédente.

2
U 6 — Le couple est bien entendu égal au moment M. Sachant qu’on ne nous donne aucune information
sur «, on considerera cet angle comme petit et on prendra cosa = 1. On obtient alors|I'= M =2,33MNm |

07— On prend une voiture de largeur 2m et de hauteur 1,5m, soit un maitre-couple de § = 3m? qui
se déplace a v = 90km/h = 25m/s. On considére un Cy = 0,35. Cela conduit a une force de trainée T =
1

ECxpairS v? et une puissance T - v = 10kW. Le moteur tourne alors a 2000 tr/min et la puissance vaut ['w.

Soit I' = 47 Nm. Les ordres de grandeur des couples pour un moteur de voiture et la roue ne sont pas du tout
les mémes.

II.LB. — Bilans énergétiques de fonctionnement

08 — La vitesse de rotation de la roue vaut w = 0,046rads™! = 0,44 tr/min, soit une vitesse bien inférieure

a celle d'un moteur. La puissance transférée a la roue vaut elle : ’ P=Tw=105kW | En puissance, on a par
contre des ordres de grandeur comparables.
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09— On effectue un bilan d’énergie mécanique entre ¢ et ¢ +df sur un systéme fermé * d’eau. En notant
e et e; les énergies mécaniques massiques en entrée et en sortie, on obtient :

ela pression étant la méme en amont et en aval, le travail des forces de pression aval compense celui des
forces amont.

eles énergies cinétiques d'une masse 6 m en amont et en aval sont égales.

esi P est la puissance des efforts mécaniques exercés par I’eau sur la roue, la puissance des efforts exercés
par la roue sur 'eau vaut —P.

En régime permanent, on a donc:

dEs« = —Pdt

O0E;—-06E,
dt

Dy(es—ee) =—P

Dy (-pgH-0=-P= | P=D,pgH

=P

On en déduit P = 105MW.
U 10 — On considere qu’au vu de la configuration des canaux d’entrée et sortie, on ne peut récupérer que
I'énergie potentielle de pesanteur qui vaut, en puissance, D,,pg H. Le rendement est donc unitaire : n = 1.

On peut imaginer que '’écoulement de I'’eau n’est pas parfaitement laminaire (aube non profilée), ce qui
cause des pertes par turbulence. L'écoulement n’est pas parfaitement uniforme, le gradient de vitesse va
causer des pertes par viscosité. D’autre part, en dehors des pertes hydrauliques, la faible vitesse de rotation
de la roue va imposer des engrenages qui vont dissiper de |'énergie.

III. — Chimie

III.A. — Silicium

U1 — La coordinence est le nombre de plus proche voisins. Elle vaut 4 ici (on raisonnera sur un atome

1 1
située sur un site tétrahédrique). Chaque atome compte pour —eme au sommet du cube, 3 au centre

d'une face et 1 en site tétrahédrique. Il ya 8 sites tétrahédriques mais seul 4 sont occupés. il y a donc

1 1
3 x 846 x > +4 = 8 |atomes par maille.

U2 — Il faut déterminer la distance la plus courte entre atomes, la ou les atomes se touchent. Il s’agit ici
de la distance séparant un atome situé au centre d'un site tétrahédrique et des atomes situés sur les coins
du tétrahedre. Cette distance est le quart de la diagonale du cube. On a donc:

a 8r
2r:\/§Z: a=—=>545nm

V3

U 3 — Lacompacité est le rapport du volume occupé par les atomes de la maille sur le volume de la maille.
Elle vaut :

8x sar’
C:—3:0,34
a

Cette valeur est faible par rapport a la compacité maximale égale a 0,74.
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III.LB. — Quelques éléments sur le Soufre

U1 — Le numéro atomique du soufre vaut Z = 16.
02— Saconfiguration électronique est 1s*2s°2p°3s°3p*.
U 3 — Hors-programme

U 4 — Les structures de Lewis et la géométrie VSEPR sont les suivantes :

trigonal plan T
~ — =
5 S
L=8§=0 NN
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©__ / \
o] \\s\/ S—o0
\\
o o/
O tétragonal
/O~
1R
@ — S — 9‘ tétragonal
Olg
ZON
]
/ a’ ,
\S —_— S o 9‘ tétragonal
Ol

III.C. — Photosynthese chlorophylienne

U 1 — Léquilibre de synthese du glucose s’écrit :

6'C02(g)+6'H20(g) :C6H1206(5)+6'02(g). (1)

02— Soit n = m/ Mg la quantité de glucose formée. Alors on forme 6 - n moles de dioxygene formés, soit
pour un gaz parfait :

6-n-R-T 6-m-R-T

V(0Oy) = M, p
.-

)

U 3 — Lenthalpie libre de réaction s’écrit :

o 6 3 208
AG=AG°+R-T-In(Q;) =3-10°+3-10°-In
0,036 3)

~3-10°kJ-mol ™.

2000
:3~106+18-103-1n(—)

Lenthalpie libre de réaction est positive, donc le systeme évolue spontanément dans le sens indirect. Il est
donc indispensable d’avoir des arbres pour effectuer la réaction de maniere forcée dans le sens direct et
ainsi produire du dioxygene.
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