Correction DS 2

Partie | Les écoulements

1. On donne les définitions suivantes :
« un fluide homogeéne est un fluide dont lamasse volumigque est uniforme

+ un fluide incompressible est un fluide dont les particules de fluide ne peuvent pas changer de volume, quelle que
soil la pression appliquée. Une caractérisation équivalkente esl de dire que sa masse volumique esl invariante dans
ke temps el dans l'espace. Au sens du programme, on prélérera pluldl parler d'écoulement incompressible pour des
hypothéses de travail.

« un écoulement stationnaire est un écoulement indépendant du temps, dont le profil de vilesse est constant dans le
lemps.

Partie 1 : Ecoulement d'un fluide non visqueux dans un
canal

1 Ecoulement dans un canal de largeur variable

‘ : . dmy,
2. Débit massiqueentrant : Dy, ¢ = J:_l?o?

Débit massique sortant: Dy, , = dl:imo sz’

3. Bilan de masse sur le systéme ouverl qu'est la partie commune défini par fénoncé, entre tet t + di

m(t 4 dt) — m(t) = dm, — ém,
m(t +dt) —m(t) dme dm,
dt At Tdt

dm

E " Dru,l: - Dm,l

par passage alalimite dt — 0.

4. En régime slationnaire, on a %"‘r = [ la masse contenue dans la partie commune ne varie pas. Donc le débit massique
esl conserve : Dm,g = Dll'l,l

2 Ecoulement dans un canal de largeur constante

§. Dans la relation de Bernoulli, que l'on peut interpréter comme une relation de conservation énergétique :
1
. {b)E{té' — v7) - dif férence dénergie cinéligue massique
* (c) g(hy — h,): différence d'énergie potentielle de pesanteur massique

« (a) A-h - différence dénergie potentielle lide aux forces de pression, massique (forces conservatrices unique-
ment dans le cadre des hypothéses de la relation de Bernoulli)

6. Pourune ligne de courant reliant deux points de lfécoulement qui sont auniveau de la surface libre de l'écoulement (au
contact de l'air), lapplication de la relation de Bernoulli donne .

Ph-P 1

———+3((n)" — v(za)") + glh(1) — h(z2)) =0

1 1
el H = f’? = F‘] donc 5!-‘(:[‘1):l + gh(r‘) = Ev{n)z +9h(1‘:}

1 2
donc h(r) + 2gt(r) —cste = H

7. On en déduil une expression de la vitesse dans |'écoulement :

v(x) = V2g(H — h(z))



8. Débil volumique a travers une seclion rectangulaire de 'écoulement, & = = cste, la vilesse

est uniforme sur catte surface : ()
L r)
D, = ﬂ' 7.d5= / /M v(x)dydz = Lh(z)\/2g(H — h(z)) hz)
y=0 Jz=0
9. On donne cirdessous le tracé graphique du débil volumique en fonctionde la hauteur (r) du canal
> D.
asbit| N
donné ! :
L L i
0 torremticd Auvial H

FIGURET -

10. On woil sur le graphique cirdessus que pour une valeur donnée du débit volumigue peuvent correspondre deux hauleurs
d'eau différentes. La hauteur la plus faible correspond aurégime Llorentiel car par larelation H = cstedelaquestion 6., la
vilesse sera plus dlevée. Alinverse la hauteur la plus élevée correspond au régime fluvial avec une vitesse plus faible. On
rappelle que le nombre de Reynolds indiquant le régime d'écoulement eslt proportionnel & lavitesse de lNdcoulement.

Partie 2 : Ecoulement d’un fluide visqueux

11. Pour les écoulements visqueux, il y a adhérence aux parois solides. Donc pour la parvidu fonden z = onav(z =
0) = [l On en déduit la valeur de laconstante: 43 =0

12 Avec lair supposé non visqueux, il ny a donc pas d'adhérence el pas de force de viscosité

iF(z=h)=0= :Eq%db‘c,
E(z = h) 0 2}‘4“] + A:

Ay = —2hA,

13. On note V; la vitesse en haut du canal en z = k. On en déduil I'expression finale.
V, = t'(z = h) = Alh, -+ Agh = Al{h’ - 2}!2)
Al - -h_ el Ag =2—

14. Débit volumique a travers une section rectangulaire de fécoulement, a r = cste, la vilesse

rfest plus uniforme sur cette surface - L )
z
hiz) z z h? R — =
”"‘ﬂ e f f.a Ig‘x)d”d“"-"""(ﬁ'w) i =5
D.,_-VLh

15. Vilesse moyenne dang fécoulement :



16. Vilesse a 60% de profondeur :
Veo = v(0,4k) = 0,4V4(2 - 0.4) = 0,64V,

En considérant que 0,64 ~ 0,67 = 3, on adonc bien une mesure proche de la vitesse moyenne: Ven =~ V,

Partie 3 : Mesure de la vitesse d'un fluide

1 Vélocimétrie acoustique

17. A partir de la relation de la statique des fluides, en posant un axe vertical z vers ke haul

dP
gad(P)=p3 = T =-pg = P@)=F-pg

avec p conslant dans un fluide homogéne incompressible. Si la sonde est immergée dune hauteur d, donc z = —d.

P
/g

P=F+ped = d

18. Lamesure de la lempérature de fécoulement permel de renseigner sur la célérilé des ondes acoustiques, quidépend
dela température.

19. Dans cetle mesure de vilesse basée sur leffet Doppler, cest la vitesse relative de la particule de fluide par rapport &
Fémelleur qui comple. Donc si l'opérateur ne tient pas la perche slable, l'émetteur est en mouvemnent el le décalage de
fréquence est impacté.

20. En regardant lannexe, on voil que les vilesses découlement mesurées sontl au maximum de 5 m.s !, alors que la
célérité des ondes acoustiques dans leau est de fordre de 1500 m.s—!. On adonc - v € ce. On peut done simplifier les
expressions par déweloppement limitéennotant r = = < 1

1-x
fr= ,'l+_1- ~ fi(l —z)(1 —2)~ fi(1-2r) alordrel
o
Af = fi— fr ~2fi—

Ce
Remarque il y a dailleurs une errewr de frappe dans lFannexe de lénoncé, qui indique « célérité de londe acoustique dans ke
vide » akwrs quil s'agit de la célérilé dans l'eau.
21. Salon ke signede A f, on connail dans quel sens coule le cours deau -

» siv>0akrs fr < fydonconaua Af >0
ssiv<lakrs f, > fydonconaua Af <0

22 Pour les deux lensions éleclriques sinusoidales des ondes incidentes el réfléchies

U(t) = Upng cos(2mfit — )
Ur(t) =Ume m(gnfrt — &)

23. Pour ke signal en sortie du multipleur :

Um(t) = KU(t)Ur(t) = K UmiUme cos(2x fut — 1) x cos(27fol — r)
KUmiUme
= T[@m(?t( fut fo)t = gn = pr) + cos(2ASE — 1 + )|

On adonc une sommae de signaux harmoniques adeux fréquences - fi = A f la différence de fréquence el fa = fy + fr
la somme des fréquences.

24. On compléte le document réponse
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>
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FIGURE 2 - Spectre du signal Up, (£)

25. Pour isoler uniquement la composante de fréquence Af, el relirer la composante de fréquence fy + fr, on gjoule le
profil typique de filtre nécessaire sur le graphique précédent. Il faul donc un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure
ferelleque Af € fe < fi + fo

On prendradonc le filtre A. On peut justifier en écrivant les équivalents mathématiques des fonctions de transfents -

4 basses fréquences f < f.
4 hautes fréquences % fe

14

et Hp~0

H,~1
Hy~0 el Hpg~1

12

26. Avec les donndes de lannexe, on estime les valeurs
+ fiel frsont delordrede 10 MHz
+ vest de fordrede 1045 m/s
+ donc 22 delordre de 10-¢36.102

donc au maximum, A f est de lordre de G0 kHz
Pour avoir : Af < f. < fi + foonpeutprendre: f. ~ 1 MHz

27. Pour faireunmontage passe-bas dordre 1, on propose les deux montages suivanls.
L

Unml(t) C —=|Uslt)

Onpropose R ~ 500 2 et C = 300 pF On propose R ~5kQlet L ~0,8mH



Il. Barrage hydroélectrique

16.

17.

18.

19.

20.

3.1 Potentiel hydroélectrique

L’énergie potentielle £, d'une masse m a pour expression : E, = mgH = pgau x V x gH ; si cette masse
s’écoule en une durée T, la puissance Pjyq4,, vaut :

Peau XV xgH V

E
Phydro = Tp = T = fpeaugH :

Peau € g sont des paramétres fixés, en revanche on peut optimiser H et ) en augmentant la taille du
barrage.

3.2 Equilibre hydrostatique d’un barrage

Dans l'eau | P(z) = Po + peaug(H — 2)|. La masse volumique de l'air est environ mille fois plus faible
que celle de Tair, il faut des hauteurs de 'ordre du kilométre pour ressentir une baisse de pression
significative.

Soit dF; la composante des forces de pression due a I'eau s'exerqan}t{sur une hauteur dz du barrage :
dF:r = (PO + Peaug(H - 3)) Ldz donc Feau..t = ] (P{] + peaug(H - :)) Ldz
0

Ce qui donne :

. 2
Fo, = [POLH 4 PeangLH” ] i

2 T

Les forces dues a l'air s’exercent perpendiculairement a I'hypoténuse de la paroi :

Foir = —PyLH (i, + i)
Finalement pour la composante horizontale des forces de pression :

Fi, = (Fair + Feau) Ay = %‘[‘H?

Equilibre du barrage :
* Horizontalement les frottements équilibrent la composante horizontale de la force de pression :

* Verticalement, la réaction du sol équilibre le poids du barrage et la composante verticale de la force

de pression de I'air :
o)

5 LH
172l = pm

X g+ PLH = LH (P0-+-pmxgg)

L’inégalité impose :

2 H g H H
< uLH (Po + pm X g;) done Pt o, (Pu ¥ pm X 97)

On sait qu'une colonne de 10 métres d’'eau est équivalent a une pression atmosphérique, donc pour une
hauteur de 100 m, on peut, en premiére approximation, négliger le terme Py dans l'expression ci-dessus,
ce qui permet d'obtenir la relation simplifiée :

Pour que l'inégalité soit vérifiée, il suffit que la masse volumique du mélange béton-gravats soit au moins
le double de celle de 'eau ce qui semble tout a fait réalisable; ainsi pour le béton normal, la masse
volumique est de l'ordre de 2000 a 2600 kg.m ™.

Dans le cas des barrages "voite", seule une partie des forces de pression s’ajoutent selon Oz, l'effort a
supporter est donc moins important.

[# =

0 ’ \
_-_r:_-_:.____



3.3 Ecoulement a la sortie du barrage

21. Pendant dt, la hauteur de la retenue d’eau évolue de dh < 0, soit une variation de volume de dr = —Sy.dh ;
i masse volumique fixée, ce volume doit se retrouver en sortie ; I'eau s'écoulant a la vitesse V', parcourt
en dt une distance Vdt, soit un volume : dr = SVdt ; la comparaison des deux expressions impose :

dh S
=-V

dt ~ S

22. Pour I'écoulement irrotationnel et stationnaire d’'un fluide incompressible et sans viscosité :
2

2

L’hypothése de stationnarité est acceptable tant que le fluide s’écoule lentement dans le barrage, comme

i+hg-|—£:cste
P

Sye > S, il est certain que < V.

dt
L’eau est un fluide trés peu compressible (X =~ 1019 Pa™!),

En appliquant la relation a la situation étudiée pour un instant quelconque :

1 /dh\? 1
—(—) +hg==V2— Hyg

2 \ dt 2
En exprimant V' en fonction de dh/ dt on obtient :
dh\” [ Sre
2 yr [ 5 1] =(Hi+h)g
Comme S, > S, (5,./S) — 1= S,./S, ce qui donne :
dh\* ,5
T 50 (Hi+h)g
Comme la hauteur décroit au cours du temps, on retient la racine négative et finalement :
dh S
23. Comme ¥'(t) = h'(t), on en déduit :
dp S L (411/2 -

ey 2
(26172 5 =2 (V& = V) = —Kt* done ¥ ( y+ 1y - B )
On détermine alors la hauteur i au cours du temps :

h(t) = ((H +H)'? - }‘2 ) - H;

Et finalement la vitesse :

Sre dh _ Sre - 1/2 Kt
V- = SK((H1+H) 2)

Mettre la turbine en profondeur permet d’augmenter fictivement la hauteur de la retenue d’eau sans que
le barrage n'ait a supporter une plus forte pression.

WH
|
H

KTy \?
Pour une vidange moitié : h (TH/Q) =5 = (\/ﬁ — 2””2) donc :

2VvH 1 1
=2 (-55) =7 (- 75)
Application numérique :

2VH 2% 10 Tyyo
Ty = =2 x V10 x 10" = 101 == =03
w2 2 T =[] e |

24. Avec H; =0, h(t) = 0 pour | Ty =




25.

26.

(" - 9
: £\ 2
Prydaro = SV (t) X peaugh(t) = Sy K ( H— };t) X Peaud X (\/ﬁ_ I; ) :

i Kt\*
Phydro(t) == Sreh Peaul \/_ - ?

Au début de la vidange :
Piyiro(0) = SreK peangH*? = 10" x 107* x v20 x 10" x 10* = 4,5 x 10" W

Pour obtenir 1’énergie, il faut intégrer I'expression de la puissance :

T Kt\*
Ehydro(T) = / SreA—Peaug (‘/ﬁ_ _) dt = SreKPeaug
0

1 k\']"
3 5z (VA- %) L

SrePeau KT\
T L

2\/F Sre eau H2
* Pour T =Ty = N Enyaro(Th) = %

Ce résultat est logique, il s’agit de 'énergie potentielle d’un volume H S,. d’eau dont le centre de gravité
est situé initialement en H /2.

3 Srepc 9H2 3
Z+ — ZEhydro(TH)

Ce résultat est aussi prévisible, il s’agit de I'énergie potentielle d’'un volume HS;./2 d’eau dont le centre
de gravité est situé initialement en 3H /4.

* Pour T = Thya : | Enydro(Thy2) =

On constate qu’en seulement 30% du temps total, on vide la moitié de I'eau du barrage et on récupeére
les 3/4 de I'énergie.



lll. Gilet de sauvetage

Q10. Configuration électronique : I( (Z — 6) : 1s* 2s% 29 |: | 0 (Z - 8)1s% 222 2p‘l
Q11. Le carbone présente | électrons de valence, 'axygéne 6 dont 2 sant eélibataires. L'oxygéne est done susceptible de faire
2 liaisons covalentes pour satisfaire la régle de octet et le carbone 1. On peut proposer comme configuration de Lewis ¢

+C- 0O D=C =0
] ;j/ \ ‘/

Q12. Le carbone ne présente pas de doublet non liant et la molécule est symétrique. on peut done s'attendre i une géométrie

linéaire, Hors Programme de TSI

Q13. La masse molaire du CO,, est de 11 g-mol-1. La cartonche contient 33 g de €O, soit n = 0,75 mol de CO.,.

Q4. 1 : domaine du liguide : 2 @ domaine du gaz: 3 @ vaporisation : 1 : liguefaction et 5 @ point eritique.

nRT| .. 0,75 x 8,3 x 300

—— | Numériquement : p = ———m——
V 15 x 10~

pression étant plus faible, on en déduit que 'état est diphasé liguide-vapenr.

. . - 15 x 10 . P
Q16. Le volume massique vaut @ v = % s0it numériquement. v = Brios ~ 4,5 x 107* m® - kg~'. Ceci est inférienr

72 1245 bar. La

QI15. On utilise la loi des gaz parfait @ pV = nRT soit |p =

an volume massique du lignide saturant & 300 K (qui vaut environ 1,41 x 107* m? -kg=?) done on en déduit que le
CO, est 4 1'état liquide dans la cartonche.

Q17. Lorsqu'elle sera percuté, le CO, se détendra brusquement. et va se vaporiser. Sioce changement. a lien 4 25°C,
alors la quantité de chaleur échangée sera la chaleur latente de vaporisation (on enthalpie de vaporisation) qui vaut
loap = h" — b =119,5kJ - kg* I Cette qmantité est positive et carresponed deme bien a une transformation endot hermieue

a cartonche se refraidit.
QI18. La panssée d'Archimede s'exprime par : |Il = —pVimmd | oil p est la masse volumique du fluide (ici I'ean). Vimm le
volume immergd (cest-i<dire le volume de fhiide déplacé) et § laceclération de la pesanteur.

. ey =E Fal.. .. 150 .
Q19. On smhaite que I1 = Fg = 150N soit | Vi = ET Numériquement Vigm = T000 %10 — 15 L. On retrowve bien que

le gilet daoit avair un volume de 15 L.

0,75 x 8,3 x 300
Q20. On suppose que prV = nRT sait py = 56”— soit Iimériquement. : py = % =3 1,245 bar. py > po done

le gonflage est. carrect, dans ces hypothéses.

Q21. L'isotherme est caractérisée par une hyperbole (p = Cte/V'). 'adiabatique par 1me courbe ressemblant. & une hyperbaole
(p = Cte/ValPhe yyec o =  si la transformation est réversible; a > 1) et l'isochare par une verticale. L'allure du diagramme

est. done la suivante :

e } ;
‘ " L . @ .
. X" LU o g ‘1‘!’1-;‘4

+

Q22. On utilise la relation fondamentale de 'hydrostatique : p(z) = po + pgz ol z est la profondeur. Pour que le dispositif de
dédenchement se décdenche larsque T'on est immergé de 10 em. il fant done qu'il scit sensible i soit. mmériquement,

Ap = 107 Pa.



Rapports de jury sur le DS 2 de physique-chimie

Sujet CCINP TPC 2025, rapport de jury non disponible

Sujet CCS TSI 2022 rapport de jury :

REMARQUES GENERALES

On remarque que les questions sont lues par les candidats mais les réponses données ne sont pas
toujours adaptées. Il est nécessaire de donner une réponse compléte répondant sans ambiguité a la
guestion posée. Il est inutile de vouloir répondre a tout prix a une question ouverte, les réponses
sont souvent aberrantes et du plus mauvais effet. Une attention particuliére doit étre apportée a
I'utilisation des vecteurs, notamment en mécanique.

Chaque résultat doit étre associé a une unité sinon les points ne sont pas accordés. Les candidats
doivent comprendre qu’annoncer un résultat sans justification n’a aucune valeur si une justification
est attendue et demandée. De nombreuses erreurs de conversion (L en m3 par exemple...) et autres
erreurs d’unités ont été relevées. Beaucoup d’erreurs dans les applications numériques sur des
calculs simples sont constatées, avec parfois des ordres de grandeurs extravagants qui devraient
interroger le candidat sur la véracité de sa réponse.

Il est conseillé aux candidats de répondre aux questions dans |'ordre de I’énoncé afin d’en faciliter la
lecture ainsi que la correction et éviter a tout prix la péche aux points en entremélant les questions.
Un pourcentage non négligeable (entre 6 et 8 %) de copies ont tres peu traité le sujet. Ce qui pour
une épreuve de 4 heures avec de nombreuses questions de cours et de bon sens, révele une
préparation incompléte a I"épreuve. A l'inverse, certains candidats ont pu, sur ce type de sujet,
montrer la diversité de leurs connaissances et exprimer des compétences variées. Les éleves qui
maitrisaient la partie ondes ont obtenu de tres bons résultats. De méme pour la chimie. Il est donc
trés important de ne pas faire d’impasse sur les révisions.

REMARQUES SPECIFIQUES CONCERNANT CERTAINES QUESTIONS

PARTIE Il - SECURITE A BORD

Q11. La formule de Lewis a rarement été justifiée grace a la regle de I'octet ! Les doublets non liants
ont souvent été oubliés.

Q15. et Q16. Il manquait souvent la conclusion sur I'état physique ; il s’agissait de confronter le
résultat d’un calcul dans le cadre d’'un modele avec les données d’un graphe.

Q17. L'enthalpie massique de changement d'état n’a été qu’exceptionnellement mentionnée.

Q18. Il est surprenant que sur une telle question il y ait eu autant d’erreurs sur |'orientation
vectorielle !

Q21. Sur un diagramme (p,V), il faut savoir distinguer une détente adiabatique d'une détente
isotherme. De plus, une évolution isochore est nécessairement représentée par un segment vertical.



Sujet ENS BCPST 2012, extraits du rapport de jury :

Description du sujet

Le sujet de Physique BCPST portait sur la thématique des énergies renouvelables. Il s'agissait sur
plusieurs exemples de telles sources d'énergie, d'établir I'ordre de grandeur du potentiel énergétique
disponible, puis d'étudier plus en détail, une application dans le cadre de la production d'électricité.
Constitué de six parties totalement indépendantes, ce sujet couvrait une grande part du programme
de BCPST (électrocinétique, statique des fluides, mécanique des fluides, thermodynamique et
mécanique du point). Néanmoins tout au long du probléme le candidat était confronté aux notions
de puissance énergétique et de flux d'énergie. De plus de nombreuses applications numériques
demandées avec un seul chiffre significatif, permettent de quantifier les phénomeénes physiques en
jeu, ce qui est nécessaire dans le dimensionnement de dispositifs récupérateurs d'énergie. Enfin le
sens physique du candidat est évalué a travers certaines questions moins classiques, nécessitant
parfois de faire preuve d'ouverture et d'originalité.

Du fait de la présence de plusieurs questions faciles qui ont été résolues par la grande majorité des
candidats, on a pu constater un plus petit nombre de trés mauvaises copies par rapport a I'année
précédente.

Commentaires généraux

Le candidat doit faire I'effort de lire attentivement l'intégralité des questions posées pour éviter de
donner une réponse partielle. Le jury a récompensé les candidats ayant mené correctement les
différentes applications numériques accompagnées de |'unité correcte.

En revanche les correcteurs ont pénalisé la malhonnéteté dans les calculs, lorsque le candidat veut
faire croire qu'il a retrouvé le résultat demandé dans I'énoncé. Il en est de méme pour des
commentaires incohérents par rapport au contenu de la copie, mais qui tentent de s'approcher de la
supposée bonne réponse. De plus il est nécessaire dans les démonstrations, de présenter clairement
les différentes étapes et d'énoncer les justifications.

Le candidat doit aussi vérifier constamment I'homogénéité des résultats obtenus, pour éviter des
erreurs importantes. De méme des raisonnements simples permettent de retrouver certaines fautes
de signe.

Enfin le jury constate parfois un manque important de rigueur dans la présentation comme par
exemple le mélange dans une méme ligne de grandeurs littérales avec des valeurs numériques. Dans
une application numérique, le calcul doit étre d'abord mené a bout algébriquement et c'est
seulement a la derniere étape que les grandeurs doivent étre remplacées par leurs valeurs
numériques.

Commentaires par questions

Q18) En dépit de la question précédente, lors du calcul des forces de pression sur le barrage, la
pression n'est souvent pas intégrée en fonction de |'altitude.

Q22) Les hypothéses de la relation de Bernoulli sont rarement énoncées de maniére satisfaisante.
Cette relation est valable dans le cas stationnaire le long d'une ligne de courant et pour des
écoulements incompressibles a grand nombre de Reynolds (pour que la dissipation visqueuse soit
négligeable).

Q25) De nombreux candidats ont oublié que le débit volumique dépend du temps, dans le cas de la
vidange.



