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Sujet entrainement Phénoménes de transport - bilans - chimie — solution

Partie 1 — Quelques problémes liés au transport du gaz naturel
1 Découverte et transport par gazoduc de gaz naturel

1.1 Un gisement découvert!

1. Diagramme (B, T) d'un corps pur :

p

Fluide
LIQUIDE hypercritique

SOLIDE

T

2. Lapression et la température dans le réservoir sont supérieures aux valeurs critiques des gaz qu’il contient. Le
fluide qu'il contient n’est donc pas a I’état gazeux mais a I'état de fluide hypercritique, de densité proche de celle
d’un liquide, et nettement plus élevée que celle d'un gaz.

3. Quand les gaz sont expulsés, la quantité de matiére contenue dans le réservoir de volume constant diminue; la
pression diminue donc, et en conséquence il en est de méme pour le débit d’éjection des gaz.

1.2 Transport par gazoduc

4. Notons V =30 km-h™! la vitesse moyenne dans les deux canalisations.

JTD‘% . R
On ad'une part | Q; = VT soit |Q; =5,30m”-s™ " |.

nD% . . 0
D’autre part  Qy = VT soit | Q2 =9,42m>-s™ |.

5. Nous savons que le comportement d'un gaz se rapproche de celui du gaz parfait aux basses pressions et aux
hautes températures.

Dans la canalisation, la pression est de 'ordre de 90 bar, supérieure a la pression critique du méthane et de
I'éthane. On a donc un fluide super-critique, qui ne peut pas étre assimilé a un gaz parfait.

6. La pression pseudo réduite du gaz naturel est

p 96

Ppg = = =2,08
0,9Pcmeéth +0,1Peen 0,9 x 45,99 + 0,1 x 48,72
et la température pseudo-réduite est
T 273+15
Ter = 1,43.

0,9 Temeth + 0,1 Te e 0,9 x (273—82,59) + 0,2 x (273+32,7)

On reporte ces valeurs sur 'abaque de Standing et Katz, et on lit Z =0,77.

La masse molaire du mélange est
M = 0,9 Méthane + 0,1 Msthane -



On en déduit la masse volumique du gaz

_PM 96x10°x(0,9x16x1072+0,1x30,1 x107%)
- ZRT 0,77 x 8,314 x (273 + 15)

o

3

soir  p=91kg-m=3 , valeur proche de 92 kg-m™3.

Si on considére le gaz comme constitué de méthane seul, on obtient

p 96 T 273+15

=——=2,09 et Tpr= =
Pcmetn 45,99 Teméth 273 —82,59

Ppg = =1,51.

Onlit Z=0,81, d’ou
PM 96 x10°x16x 1073

T ZRT 081 x8314x (273 +15)

0 =79kg-m3.

Lécart est trop important avec la valeur 92 kg-m~3; on ne peut pas considérer le gaz naturel comme composé
uniquement de méthane.

7. En considérant le gaz naturel comme un gaz parfait, on obtient

_PpM _ 1x10°x(0,9x16x1073+0,1 x 30,1 x 107°)
Po="pry = 8,314 x (273 + 15)

soit | pg=0,73kg-m™3 .

8. Une perte de charge réguliere se traduit par une chute de pression le long de la conduite, proportionnelle a la
longueur de la conduite. Elle est due au caractere visqueux du fluide, entrainant une dissipation d’énergie au cours
de I'écoulement.

9. Pour P =90 bar, on calcule 9
0

T 0,9%4599+0,1 x 48,72

Ppg =1,95.

Pour T =15 °C, on a calculé Tpg = 1,43.

On lit alors sur 'abaque de Carr I =1,3.
Mo

On calcule

09x1,1x10°xv16x1073+0,1x9,1 x1075x+/30,1 x 1073
Mo =
0,9x V16x1073+0,1 x /30,1 x 1073

d’otin =1,3n¢ qui vaut bienn = 1,4 x 1075 Pa-s.

=1,07x107° Pa-s

pvD 92 x30/3,6 x900 x 1073

T 105 ,soit  Re=4,9x10" .
4 X

Le nombre de Reynolds relatif a I'écoulement est Re =

» . 5x107° s
La rugosité relative vaut € = ————= =5,6x107".
900 x 10

On en déduit, par lecture sur 'abaque de Moody A = 0,011.
On calcule alors la pression en sortie de la premiére canalisation :

13 x 10° )2 1

365 x 24 x3600) (0,9)°

16 Q}
J wpg - ;pOPOALD—g =

16
\/(96 x10°)2 — —= x 0,73 x 10° x 0,011 x 17 x 10° x (
T

soit Ps = 92,6 x 10° Pa. La pression est sortie est bien de I'ordre de 93 bar.
On a donc une chute de pression AP = 96 x 10° —93 x 10° = 3 x 10° Pa pour une longueur L; = 17 km, soit

une perte de charge linéique de 18 Pa-m™! .

10. Dans la seconde canalisation, on a une chute de pression AP = 85 x 10° — 76 x 10°> = 9 x 10° Pa pour une lon-
gueur L, = 174 km, soit | une perte de charge linéique de 5,2 Pa-m™" .

Un diametre de 900 mm entraine une perte de charge linéique de 18 Pa-m™!; la pression serait trop faible a la
sortie de la seconde canalisation (la plus longue) si on garde le diametre de la premiere canalisation.
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1.3 Injection de THT

11. L’ajout d'un composé odorant permet de détecter les fuites, le méthane n’ayant pas d’odeur.

2 Liquéfaction du gaz naturel : production de GNL
2.1 Généralités

12. On cherche sur le diagramme I'intersection entre 1'isobare 1 bar et la courbe de saturation (courbe d’ébulli-
tion). On trouve une température légérement inférieure a —160 °C, de I'ordre de —162 °C.

13. On lit alors le volume massique du GNL: ' v =0,005m?-kg~! .

14. Avantages du transport du gaz naturel sous forme GNL :

— plus faible volume massique, donc une plus grande quantité transportée dans un faible volume;

— moins d’infrastructures (gazoducs), le transporte se faisant par bateaux en mer et par camion sur terre;
— possibilité de 'acheminer directement a I'utilisateur sous forme de bouteille.

2.2 Cycle de Linde de liquéfaction du méthane

15. On ale débit massique Dy, del’état 1 al’entrée du régénérateur R.

La fraction massique en vapeur étant x, le débit massique en sortie du circuit est donc | Dy1pis = ¥Dmy | -

La conservation du débit massique au niveau du mélangeur s’écrit D1 = Dy, + Dinipis, S0it D1 = Dy + XDy On
en déduit

- x x
Dmi=——| et | Dpipis= ——Dmi=——Dm|.
1-x 1-x 1-x

16. En cherchant l'intersection de l'isobare P = 100 bar avec les isothermes —63 °C et —82 °C, on lit

h7=42x10°k-kg™! et | hmpis=3,1x10°kJ-kg™! .

Le point 9 sur situé sur la courbe de saturation a la pression de 1 bar; onlit | kg = 5,1 x 102 kJ - kg_1 .
Le régénérateur étant globalement calorifugé et ne comportant pas de partie mobile, I’évolution globale du fluide
qui le traverse est isenthalpique.
Il est traversé d’'une part par du liquide, avec un débit Dy,;, dont la variation d’enthalpie massique est hpis — hy
avec un bilan Dy, et d’autre part par de la vapeur, avec un débit Dy, 115, dont la variation d’enthalpie massique
est Nypis — hg.
Le bilan global s’écrit donc
D1 (h7vis — h7) + Dmibis (hibis — h9) = 0.

On peut démontrer cette relation en effectuant deux bilans :
— leliquide regoit une puissance thermique Py, ga,1iq de la part du gaz dans I'échangeur, et le bilan pour le liquide

sécrit

D1 (h7pis — h7) = Pth,gaz—»liq .

— le gaz regoit une puissance thermique Py, liq—gaz de la part du liquide dans l'échangeur, et le bilan pour le gaz

sécrit

Dmi1bis (h1bis = h9) = Pih liq—gaz -

L'échangeur étant globalement calorifugé, les transferts thermiques ne se font qu'entre les deux écoulements, donc
Pih liq—gaz = — Pth,gaz—liq- On en déduit la relation D) (h7bis — h7) + Dm1bis (R1bis — ho) = 0.
Avec les expressions de Dy et Dy pis établies précédemment et apres simplification on obtient

h7bis — h7 + x(Mypis — he) = 0.
On en déduit

h7 — hop
Pibis = ho + ———128 |

On calcule | hjpis = 6,0 x 102 kJ -kg™! .
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X D
17. Larelation Dy ho + Dinibis Pibis = Dmi 1 S'écrit D ho + I—Dmhlbis = l—mhl, d’ou
- X - X

hl = xhlbis +(1- x)h() .

On lit Ay sur le diagramme a la pression Py = 1 bar et a la température Ty = 7 °C, soit hg = 8,7 x 102 kJ - kg_l.

On en déduit | h; =7,6 x 10? k]-kg_1 .

18. On place le point 1 sur le graphique, a P; = 1 bar et h; = 7,6 x 10> kJ - kg™!. On se déplace ensuite sur l'isentro-

pique jusqu’a la pression P, = 5 bar, et on lit 'abscisse : | hy = 10,0 x 10 kJ-kg~! .

On applique le premier principe pour un systéme en écoulement au compresseur (on néglige I'énergie cinétique,
I'énergie potentielle de pesanteur, et le compresseur est calorifuge) :

Dmi(hy—h1) =Py

On calcule Py =6,2x 10> kW .
19. On peut utiliser :

— un moteur électrique;
— un moteur diesel.

Partie 2 — Aspects aérodynamiques d’'une automobile

1. L'écoulement est turbulent dans le sillage, laminaire
en dehors :

o turbulent
laminaire

/

iﬁ%[?/f:

Le Cx dépend principalement :

— dunombre de Reynolds de I’écoulement;

— dela forme du véhicule.

2. Considérons comme systéme la voiture, dans le ré-
férentiel terrestre supposé galiléen. La voiture est sou-
mise :

— alaréaction du sol qui ne travaille pas;

— alaréaction del'air représentée par la trainée Fy, op-

P N . —> . s e
posée a la vitesse v (travail résistant);

Le théoreme de la puissance cinétique s’écrit

dE
d_tc = iPext + iPint .

La voiture se déplacant a la vitesse vipax constante, on a
dE.
dr
Le moteur développe la puissance Pi,¢ = P. On en dé-
duit
0=—-FyVmax+P

soit
1 3
0= —ESCxpovmaXJrP.
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On en déduit

( 2P )1/3
Umax = | —— .
max SCxPO

On trouve Vmax =50 m-s~!, soit | ¥max =180km-h~! .
Cette valeur est tout a fait réaliste pour une voiture
usuelle.

3. Lénergie dégagée par la combustion du carburant
est proportionnelle a la quantité de carburant, c’est-a-
dire a son volume.

Cette énergie est convertie en énergie cinétique, propor-
tionnelle a V2. Le volume de carburant consommé est
donc proportionnel 2 V?;onadonc x=2 .

4. Construisons le systeme fermé X défini ainsi :

— X(t) comprend la masse m* de fluide comprise entre
AB et CD (systeme ouvert X*), ainsi que la masse
dmy;

— Z(t+d1) comprend la masse m* de fluide comprise
entre AB et CD (systeme ouvert X*), ainsi que la
masse dm.

Le systeme X étant fermé par construction, on a m(t) =
m(t+de).Onam(t) =dm;+m* et m(t+dt) = m* +dmo
car le systeme ouvert X* est en écoulement stationnaire,
donc posséde une masse constante.

On en déduit |dm; =dm; .
L'écoulement étant incompressible, on a

dm; =pSevidt et dmy=pSevodt.

On en déduit | v1 = vy |.
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5. La quangté de mouvement du systeme fermé s’écrit,
en notant P* la quantité de mouvement constante du
fluide compris entre les sections AB et CD (écoulement
stationnaire) :

_f;(t) = —ﬁ* + dm171

et
f’)(t+dl) = ?* +dm272.

Avec dmy = dmy = pgSe vy dt, on en déduit

P(t+d0) - P(0) = poSev1 dt(T2— T1),

d’our N
(ii—lj = poSev1 (V2 — V).
Le principe de la résultante cinétique s’écrit
dP -
E = Fext-

On en déduit la force exercée sur le tube de courant :

Fext = poSe VI(T/)Z - 7;1) .

— —
6. Comme F air—.véhicule = — Fext, ONn a

=1 — —

F air—véhicule = —P0Se1(V2 — U1).

Ona

— — . —>
UVl =vicosaey—visinaey

et, comme v, = 13
— — . —>
UVa=vicosae,+uvisinae,.

On en déduit la composante perpendiculaire a la route,

y < . — . 2~ y s
c’est-a-dire selon ey, de la faite exercée par lair sur le
véhicule :

2. . .
FJ.,air—»Véhicule =—poSe Uy (Slnﬁ +sina) .

Compte tenude 0 < a < 7/2 et 0 < 3 < 7m/2, on constate
que F; <0:1laforce plaque la voiture au sol.

On peut remarquer que cette force est d’autant plus in-
tense que B est grand, c’est-a-dire que l'aileron est re-
levé.

Partie 3 — Le feu et l'eau

1. Sur la photo, on peut estimer que la hauteur % entre
lanacelle d’ol1]’eau provient et le point culminant du jet
est de 'ordre de la moitié de la hauteur H des tours au-
dessus de la facade. D’aprés les données, H = 69 — 45 =
24m,dou h=12m.

La trajectoire du jet est parabolique, identique a la tra-
jectoire balistique d'une particule lancée a la vitesse V.

La composante horizontale de la vitesse est constante
lors d’'un tel mouvement : Vx = Vycosa ou a est 'angle

que fait le jet avec ’horizontale au niveau de la lance. En
\%
estimant « = 45°, onadonc Vy = —0.
V2
En prenant l'origine de I'énergie potentielle au niveau
de la nacelle, la conservation de 'énergie d'une parti-

cule de masse m (une goutte d’eau par exemple) s’écrit

1 1,
EmVe :EmVx +mgh
soit ) )
Ve VE
—=—+gh.
2 4 g

Onadonc V, =2,/gh.Onobtient Vo =22m-s! .

2. La vitesse de I'eau dans le tuyau se déduit du débit

nd? 4Q
=—V,douV=—.
Q 4 nd?
-1 05 3 1
On a Q = 500L-min™" = %m ‘S

. On calcule

V=22m-s! .
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Lavitesse de I'’eau est bien plus faible dans le tuyau qu’'a
la sortie du jet. Le jet dispose d'une buse de faible dia-
metre a sa sortie, ce qui permet d’obtenir une vitesse
d’éjection plus élevée par conservation du débit volu-
mique.

3. En supposant le fluide parfait, on peut appliquer la
relation de Bernoulli entre la sortie de la pompe a z=0
et 'extrémité de la lance a z = h, soit comme la vitesse
est la méme en tout point de la lance

Py, V2 P, V?

—p+—+0=—[+—+gh,

p 2 p 2
d’ou |AP =pgh .

On calcule | AP =2,9x10° Pa=2,9 bar .
4. Evaluons le nombre de Reynolds dans le tuyau :
_pVd 1073x22x70x1073
n 1073
soit Re=1,5 x 10°.

Cette valeur est largement supérieure a 3000; I’écoule-
ment est donc turbulent.

Re

5. La perte de charge linéique est une différence de
pression par unité de longueur, donc J esthomogene au
rapport d'une pression sur une longueur.

Comme p V2 esthomogene a une pression (cf. Bernoulli
2

14 . N
par exemple), le terme PT est aussi homogene au rap-
port d'une pression sur une longueur.
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On en conclut que le facteur f est sans dimension.

6. Le débit étant fixé, la vitesse V l'est aussi dans un
tuyau de diametre constant. Le diametre est constant le
long du tuyau. La chute de pression pour une longueur
L est donnée par

V2
P L
2d
Si f ne dépend pas de la longueur du tuyau, la loi AP(L)

est linéaire. Représentons AP en fonction de L pour le
débit considéré (la pression a été convertie en pascal) :

Auto

AP=f

Graphigque Stats

Axes Maviguer Régression

200000

loaeeg

160 200 300 400
P(1) x=40 y=20000
y=a-x+b  a=555.5137B45  b=-1152 BA2206

r=@.9991568582 r2=0.9983146271

On a bien une loi affine : f ne dépend pas de lalongueur
du tuyau.

7. Dans la représentation
2
oV
AP(L)=f—-L
(L) =f—
V2
la pente vaut a = fpz_d =556 Pa-m™!.

On en déduit f =1,6 x 1072,
La formule de Coolebrook permet d’exprimer la rugo-
sité relative

__1_
1057 — 2,51
Re /T

8—37
d_r

€
On calcule == 2,7x107% .

8. En l'absence de perte de charge, la surpression né-
cessaire pour alimenter la lance en haut de la nacelle est
pgh=2,9bar.

La perte de charge réguliere pour le tuyau de 200 m est
APr¢g = 1,1 bar d’apres le tableau.

La différence de pression totale a appliquer est donc
AP = AP¢g+ pgh, soit | AP =4,0bar .

Il peut de plus y avoir des pertes de charges singuliéres
au niveau des coudes du tuyau, du changement de sec-
tion au niveau de la buse de sortie.

9. Nous allons appliquer un bilan d’énergie mécanique
au systeme ouvert constitué par la pompe :

P P
Din [_S _Pel
p P
La pression en entrée est P, = 1 bar.

Pour avoir une pression P, = 6 bar au niveau de la lance,
la perte de charge totale dans le tuyau étant AP = 4 bar,
il faut au début du tuyau, c’est-a-dire a la sortie de la
pompe, une pression Pg = 10 bar.

Le débit massique étant donné par D, = pQ, la puis-
sance est donnée par

0,5
P=Q(Ps—Pe) = oo 10 10° —1x 10°)

soit | P=7,5kW .

10. Chaque lance a été utilisée avec le débit volumique
Q = 500 L-min~! pendant 2 heures. Avec 18 lances, le
volume d’eau total est

V =18x500x (2x60) =1,1x10° L

soit V=1,1 x 103 m3.

Partie 4 — Les perchlorates

1. Selon la loi de Hess, I'enthalpie standard de réaction
s’exprime en fonction des enthalpies standard de for-
mation des constituants selon

ArHo = ZV;AfH? )
i

ou v; sont les coefficients stcechiométriques algé-
briques (positif pour un produit, négatif pour un réac-
tif).

2. On calcule

avec AfH°(0,(g) = 0kJ- mol~! car O, est dans son état
standard de référence.

Onadonc A;H°=351k -mol™! .

Comme A;H° >0, la réaction est endothermique.

3. D’apres la relation de Van't Hoff,

dInK°(T) A H°
dT  RT?

1
ArH® = A¢H®(KCIO3(s)) + SAH °(0,(8)—AfH?(KCIO4(8)) 4. On en déduit par séparation des variables, dans I'ap-
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proximation de Ellingham

K°(T) A, H° TdT/
/ d(InK°) = rR /

Ko(Ty) n, T?
soit
| (KO(T)) ArHo(l 1)
n = — =
Ke(Ty) R \I1 T
d’ ol

K°(T) = K°(Ty) exp

AIHC’(I 1)]
R \ry 1)~

35,1><103( 1 1 )]
8,314 1298 210

5. On calcule

K°(Tp) =6,43 x 1072 x exp

soit K°=1,70x107% .

6. La constante d’équilibre ne dépend, pour une réac-
tion donnée, que de la température. Elle n’est donc pas
influencée par les conditions de pression qui regnent
sur Mars.

7. Le quotient de réaction s’écrit

_ a(KClO,(s))/a(0,(g)

a(KClO,(s))

T
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Pour les especes solides, on a

a(KClO4(s)) =1 et a(KClO,(s)) =1.

Po
Comme a(0,) = —=, on obtient
PO

Po

_ 2
Q= o |

8. ATl'équilibre, on a Q¢q = K°(Tp), d’olt
o] O 2
Po,6q = P°(K°(Tp))" .

On calcule | Po, ¢q =2,89 x 10~8 bar =2,89 x 10 Pa .

9. Lenthalpie libre de la réaction étudiée s’écrit

/

RT o)

A;G=RTIn ( =— 2
2 Po, ¢q
Comme P, > Po,¢q, onaA;G > 0.
2 2
La réaction se produit dans le sens 2
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