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Partie II – Déversoir de pâte 
 

II.1 – Modèle parfait 

Q16. Théorème de Bernoulli : 

Dans le cadre d’un écoulement parfait, stationnaire, homogène et incompressible, la pression totale  Ā + Āýă + 12 Āÿ2 se conserve le long d’une ligne de courant (en posant (Oz) un axe vertical ascendant). 

Appliqué à la situation de l’exercice, cela donne :  Ā1 + Āýă1 + 12 Āÿ12 = Ā2 + Āýă2 + 12 Āÿ22  

Or :  /Ă(þ) = ă1 2 ă2  et  Ā1 = Ā2 = Ā0 

D’où l’écriture de la relation de Bernoulli :  Āý/Ă(þ) + 12 Āÿ12 = 12 Āÿ22 ⟺ ý/Ă(þ) + 12 ÿ12 = 12ÿ22  

 

Q17. L’écoulement étant supposé incompressible et homogène, la conservation du débit volumique donne : ÿ�,1 = ÿ�,2 ⟺ ÿ1ÿý12 = ÿ2ÿý22 ⟺ ÿ1(þ) = (ý2ý1)2 ÿ2(þ)  

 

Q18. D’après Q16 et Q17, on obtient :   12 (1 2 (ý2ý1)4) ÿ22 = ý/Ă(þ) ⟺ ÿ2(þ) = :2ā/þ(Ć)12(�2�1)4  

 

Q19. D’après Q17, on a :  ÿ1(þ) = (ý2ý1)2 ÿ2(þ) ⟺ 2 þ/þþĆ = (ý2ý1)2:2ā/þ(Ć)12(�2�1)4 ⟺ þ/þþĆ = 2:2ā/þ(Ć)(�1�2)421  

 

Q20. Par séparation des variables, on obtient :  
þ/þ√/þ = 2: 2ā(�1�2)421ýþ 

On peut alors intégrer sur la durée de la vidange : 

∫ ý/Ă√/Ă0
/0 = 2: 2ý(ý1ý2)4 2 1∫ ýþ�þ0 ⟺ 2√/0 = 212: 2ý(ý1ý2)4 2 1 �Ă ⟺ �Ă = :2/0ý [(ý1ý2)4 2 1]  

 

Q21. AN :  �Ă = 0,20 ý ≪ �ÿýĂ = 1,5 ý  le temps de vidange a été nettement sous-estimé. Il aurait fallu prendre 

en compte la viscosité du fluide (la pâte). 

 

 

II.2 – Modèle visqueux 

Q22. La vitesse moyenne peut-être estimée :  ÿÿ j /0�ÿ�þ = 4. 1022ÿ. ý21  

Puis le nombre de Reynolds :  ℛþ = �þĈþ� = 3. 1021  

On a bien ℛþ < 2. 103 donc la loi de Darcy-Weisbach est valide. 

 

Q23. La relation de Bernoulli généralisée s’écrit entre les points 1 et 2 : (Ā1 + Āýă1 + 12Āÿ12) 2 (Ā2 + Āýă2 + 12Āÿ22) = ΔĀý  

Or on a toujours  Ā1 = Ā2 = Ā0  et  ici /v(þ) = ă1 2 ă2, de plus on néglige l’effet du rétrécissement, donc ý1 = ý2  ainsi  ÿ1 = ÿ2 (d’après Q17) 

Alors :  Āý/v = 64��þĈþ �Ĉþ22 /vþ ⟺ ÿÿ = �ā(2ý1)232� ⟺ þ/vþĆ = 2 �āý128�  

 

Q24. En intégrant la relation précédente, sachant que /v(þ = 0) = /0, on obtient :  /v(þ) = /0 2 �āý128� þ  

A la fin de la vidange, on a :  /v(�v) = 0 ⟺ /0 2 �āý128� �v = 0 ⟺ �v = 8�/0�āý12  

 

Q25. AN :  �v = 1,3 ý  



La valeur s’approche de celle de exp = 1,5 s donnée en Q21… mais l’écart relatif est encore de 13%. Pour 
affiner la modélisation, il faudrait tenir du rétrécissement du cylindre de R1 à R2, ce qui introduirait une perte 

de charge singulière (et on n’aurait plus ÿ1 = ÿ2 ce qui avait simplifié l’expression de la différence des 
pressions totales en Q23). 
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Partie III – Autour du sirop d’érable 
 

III.2 – Mesure de la proportion de saccharose dans le sirop d’érable 

Q32. D’après la loi de Hess : ΔĄĀ° = ∑ĀÿΔĀĀÿā = 227 ýý.ÿāþ21    et   ΔĄþ° = ∑Āÿþÿ,ÿā = 5,0 ý. þ21. ÿāþ21  

 

Q33. On a : ΔĄÿ(ÿ)ā = ΔĄĀ° 2 ÿΔĄĀ° d’où à T = 298 K,  ΔĄÿ° = 228,5 ýý.ÿāþ21 

Puis :  þ(ÿ)ā = exp (2 Δÿÿ(�)ýýÿ )  d’où à T = 298 K,  þ° = 9,86. 104 > 103  Donc réaction quantitative. 

 

Q34. Par définition, la vitesse de réaction s’écrit :  ÿ = 2 þ[þ]þĆ  

De plus d’après l’énoncé :  ÿ = ý1[þ] 
Plus rigoureusement :  ÿ = ý[þ][Ā2ÿ] j ý1[þ] car comme [þ]0 ≪ [Ā2ÿ]0 on peut utiliser la 

méthode de la dégénérescence de l’ordre et poser la constante apparente :  ý1 = ý[Ā2ÿ]0 

On obtient l’équation différentielle : 
þ[þ]þĆ + [þ] = 0 

Résolution immédiate :  [þ](þ) = [þ]0 þ2ý1Ć ⟺ ln([þ](Ć)[þ]0 ) = 2ý1þ  

Le résultat de la régression linéaire réalisée en traçant ln ([þ](Ć)[þ]0 ) en fonction du temps donne : 

Un coefficient de corrélation r2 = 0,9998 donc la régression est valide et la pente vaut : 1,39.10-3 h-1 

Conclusion : ý1 = 1,39. 1023/21  

 

Q35. La loi d’Arrhénius donne : 

{ 
 ý1 = �exp (2 Ā�ýÿ1)ý2 = �exp (2 Ā�ýÿ2)   d′où 

ý1ý2 = exp [2Ā�ý ( 1ÿ1 2 1ÿ2)] ⟺ Ā� = ý1ÿ2 2 1ÿ1 ln (ý1ý2)  

AN :  Ā� = 1,09. 105ý. ÿāþ21 = 109 ýý.ÿāþ21  

 

Q36. Pour l’eau pure, sous la pression P°, on a T = Tfus l’équilibre :  H2O(s) = H2O(l) 

D’où l’enthalpie libre du système est un son minimum, c’est-à-dire : ýÿ = 0 ce qui implique, à T et P fixées, 

l’égalité des potentiels chimique :  ÿÿ�ć∗,þÿă(ÿĀćą) = ÿÿ�ć∗,ąāþ(ÿĀćą)  (1) 

 

Q37. Par définition : āÿ�ć = Āÿ�ć,þÿăĀÿ�ć,þÿă + ĀąćýĄÿ = ÿÿ�ć�ÿ�ćÿÿ�ć�ÿ�ć +ÿąćýĄÿ�ąćýĄÿ ⟺ āÿ�ć = 11 + ÿąćýĄÿÿÿ�ć �ÿ�ć�ąćýĄÿ  

Par ailleurs, à ÿĀćą2  il y a l’équilibre de l’eau entre la phase solide et la phase liquide donne : ÿÿ�ćþÿă (ÿĀćą2 ) = ÿÿ�ćąāþ (ÿĀćą2 ) 
Or dans la phase solide, l’eau est pure, d’où :  ÿÿ�ćąāþ (ÿĀćą2 ) = ÿÿ�ć∗,ąāþ(ÿĀćą2 ) 
Mais dans la phase solide sa fraction molaire vaut āÿ�ć , d’où :  ÿÿ�ćþÿă (ÿĀćą2 ) = ÿÿ�ć∗,þÿă(ÿĀćą2 ) + ýÿĀćą2 ln(āÿ�ć) 
On en déduit :  ÿÿ�ć∗,ąāþ(ÿĀćą2 ) = ÿÿ�ć∗,þÿă(ÿĀćą2 ) + ýÿĀćą2 ln(āÿ�ć)  (2) 

 

Q38. D’après les relations précédentes (2) – (1) donne : ÿÿ�ć∗,ąāþ(ÿĀćą2 ) 2 ÿÿ�ć∗,ąāþ(ÿĀćą) = ÿÿ�ć∗,þÿă(ÿĀćą2 ) 2 ÿÿ�ć∗,þÿă(ÿĀćą) + ýÿĀćą2 ln(āÿ�ć) 
Or en intégrant les relations de Gibbs-Duhem entre  ÿĀćą   et  ÿĀćą2 , on obtient : ÿÿ�ć∗,ąāþ(ÿĀćą2 ) 2 ÿÿ�ć∗,ąāþ(ÿĀćą) = 2þÿ�ć∗,ąāþ(ÿĀćą2 2 ÿĀćą)  et  ÿÿ�ć∗,þÿă(ÿĀćą2 ) 2 ÿÿ�ć∗,þÿă(ÿĀćą) = 2þÿ�ć∗,þÿă(ÿĀćą2 2 ÿĀćą) 
D’où :  (þÿ�ć∗,þÿă 2 þÿ�ć∗,ąāþ)(ÿĀćą 2 ÿĀćą2 ) =  ýÿĀćą2 ln(āÿ�ć) 
Enfin, on a :  þÿ�ć∗,þÿă 2 þÿ�ć∗,ąāþ = ΔĀćąþ = ΔĀ�ĀĀÿĀ�Ā  

Conclusion :  (ÿĀćą2 2 ÿĀćą)ΔĀćąĀ =  ýÿĀćąÿĀćą2 ln(āÿ�ć)  



Q39. On a :  āÿ�ć = 1 2 āąćýĄÿ   et comme āąćýĄÿ ≪ 1, alors :  ln(āÿ�ć) = ln(1 2 āąćýĄÿ) j 2āąćýĄÿ 

Par ailleurs  ÿĀćą2  est peu éloigné de ÿĀćą, d’où la relation de Q38 s’écrit : (ÿĀćą2 2 ÿĀćą)ΔĀćąĀ =  2ýÿĀćą2 āąćýĄÿ ⟺ ÿĀćą 2 ÿĀćą2 = ýÿĀćą2ΔĀćąĀ āąćýĄÿ 

Conclusion :  ÿĀćą 2 ÿĀćą2 = þāąćýĄÿ  avec  þ = ýÿĀ�Ā2ΔĀ�ĀĀ  

 

Q40. AN :  K = 103 puis  āąćýĄÿ = ÿĀ�Ā2ÿĀ�Ā2� = 1,46. 1022  

Par définition, on a :  �ąćýĄÿ = ÿĀ��ÿÿĀĀ��ÿÿ  or :  ĀąćýĄÿ = āąćýĄÿ × ĀĆāĆ j āąćýĄÿ × Āÿ�ć = āąćýĄÿ × ÿÿ���ÿ�� 

D’où :  �ąćýĄÿ = ÿĀ��ÿÿÿÿ�� �ÿ��ýĀ��ÿÿ   et pour une solution à 15% en masse de sirop d’érable :  
ÿĀ��ÿÿÿÿ�� = 1585 

AN :  �ąćýĄÿ = 218 ý.ÿāþ21  

 

Q41. Tableau d’avancement ayant du saccharose pur à l’état initial : 

 Saccharose +      H2O(l)     =    glucose    +    fructose ntot 

EI 1 
excès 

0 0 1 

EF 1-y y y 1+y 

La masse molaire moyenne du mélange de sucre s’écrit : �ąćýĄÿ = (12þ)�Ā��+þ�āý�+þ�Āÿ�1+þ  

On en déduit :  Ă = �Ā��2�Ā��ÿÿ�Ā��+�Ā��ÿÿ2�Āÿ�2�āý� = 0,62 

Puis :  āą�ý = 12þ1+þ = 0,23   fraction molaire en saccharose dans le sirop d’érable 

Et de même :  āāþć = āĀĄć = þ1+þ = 0,38 

Autre méthode (plus rapide) : 

Msucre étant la masse molaire moyenne, on a directement :  �ąćýĄÿ = āą�ý�ą�ý + āāþć�āþć + āĀĄć�ĀĄć 

Or,  �āþć = �ĀĄć  et  āāþć + āĀĄć = 1 2 āą�ý  

D’où :  �ąćýĄÿ = āą�ý�ą�ý + (1 2 āą�ý)�āþć ⟺ āą�ý = �Ā��ÿÿ2�āý��Ā��2�āý� = 0,23  

 

Par définition, la fraction massique en saccharose dans le sirop d’érable vaut : Āą�ý = ÿą�ýÿą�ý +ÿāþć +ÿĀĄć = Āą�ý�ą�ýĀą�ý�ą�ý + Āāþć�āþć + ĀĀĄć�ĀĄć 

⟺ Āą�ý = āą�ýāą�ý + āāþć�āþć + āĀĄć�ĀĄć�ą�ý
= 0,37  


