LVH 24-25 DS4 jeudi 16/01/25 PSI
Probléme n°1 : e3a PSI 2019 (extrait)|

1. Pour la centrale de la Rance, la puissance surfacique est |Pg,.r =

Prot — 11 W.m?,

Stot
2. Selon le texte, oui, si les éoliennes sont suffisamment espacées (au moins d’une distance dite standard), la

puissance d’un ensemble d’¢éoliennes fest & peu prés la somme des puissances des différentes éoliennes.

3. On note d le diamétre de turbine, la surface normale au flux de marée est la surface du disque donc

dZ
Saisg = = = 95 M’}
La vitesse moyenne est égale au rapport du débit volumique sur la surface du disque : en notant v, cette
vitesse moyenne, la donnée du débit moyen fournie au début de 1’énoncé conduit a :

D _
mo=27m.s Y

v():

disq
D’aprés le tableau (table G6), on en déduit que [la puissance surfacique est comprise entre 60 et 200 W. m 2|
Or on a trouvé 11 W/m2 3 la question 1.

ILa formule de David MacKay ne convient donc pas pour le barrage de la Rance.

Notons que dans cette formule, la surface prise en compte pour la puissance par unité de surface est la
surface au sol (sea-floor) de I’installation. Or, pour la Rance, on a pris la surface du bassin de retenue d’eau.

4. Equation locale de conservation de la masse : |div (p ¥) + Z—i = 0| Si le fluide est incompressible, sa

masse volumique est une constante (ne dépend ni de I’espace ni du temps) : .

Il vient div (p ¥) = 0, d’ou p div (¥) = 0, ce qui conduit bien a div (¥) = 0.

Ainsi, le champ des vitesses est a flux conservatif. Donc dans un tube de courant le long de 1’écoulement, le
débit volumique est le méme a travers chaque section. Et dans le cadre d’un écoulement parfait, le champ des

vitesses est uniforme dans chaque section droite. Le débit volumique est donc D,, = ffs-ﬁ . dS = vS.
On a bien montré que Sv se conserve tout le long de I’écoulement. Et comme p est une constante, qui a
méme valeur en tout point, pvS se conserve tout le long.

ILa quantité pvS est le débit massique, noté 7 dans la suitel

5. En remplacant le débit massique par son expression trouvée a la question précédente, on a bien

|

. 1
.= 5p5v3.

, . . . s . 1 1 31 y
. On écrit que la puissance cinétique vaut E,; = Epslvf = ;PSOVovlz a entrée,

(2]

etE,, = %pSzvg’ = Zipsovovzz a la sortie.
Ainsi, la variation de puissance cinétique, c’est-a-dire la différence entre celle de sortie et celle d’entrée est
bien : AE, = %pSovo(vzz —v).
7. Comme dans le cours, on se ramene a un systeme fermé £*, décomposé comme suit, en appelant X, le
fluide se trouvant dans le volume de controle de la figure 10, §%; le fluide qui va y entrer entre t et t + dt, et
6Z, le fluide qui vaensortirentre t et t + dt : Z*(t) = Z,(t) U §Z; puis Z*(t + dt) = Z,(t + dt) U 6Z,.
p*(t) = Pz (t) + proSodt vy puis  p*(t + dt) = pg, (t + dt) + pvoSedt v,
Le théoréme de la quantité de mouvement appliqué au systeme X* dans le référentiel terrestre, supposé
galiléen, donne :

i £ d;z P & = _)pression +m’ g + ﬁhel—»fluide

Bien que I’énoncé ne 1’ait pas rappelé, la pression est supposée uniforme tout autour du volume de controle,
si on néglige la pesanteur. Et si on ne la néglige pas, la pression varie avec ’altitude, mais uniquement a

cause de la pesanteur. Dans les deux cas, les termes Fy,cssion €t m* g se compensent.
Dz, (t+dt)+pvoSodt V3 —D5, (1) —pvoSodt vy =

Il vient dt — Phel>fluide -
L’écoulement étant stationnaire, la répartition de masse et de vitesse dans le volume de contrdle est la méme
atetat+ dt, donc pg, (t) = ps, (t + dt).

D’ou pvoSy (V; — V1) = Freisfiuide -
Enfin, la troisieme loi de Newton (principe des actions réciproques) donne Fpe, fruige = —Friuide—hétice-
On trouve donc bien F = Friyigenstice = PY0So (U1 — 73) .
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Enfin, conformément a 1’énoncé, Preiice= F - g = pvSo(vy — 13)|
8. On fait un bilan d’énergie cinétique (ou de puissance cinétique) :
En prenant & nouveau le systéme fermé X*, dans le référentiel terrestre,

Ei(t) = Ez,(t) + Eqdt. EtEL (¢ + dt) = Ep (¢ + dt) + E,dt .

Puisque la répartition de masse et de vitesse reste toujours la méme au cours du temps dans le volume de
contrdle,

Ecs,(t) = Ec5, (¢t + dt) et par suite, EZ (¢ + dt) — EZ(t) = (Eg, — E¢1)dt.

Et d’apres le théoréme de 1’énergie cinétique, E; (t + dt) — E;(t) = —Phelice dt,

D’ou E,, — E.q = pv2Se(v, — v1) puis Zipsovo(vzz —v2) = pvéS,(v, — v,), qui se simplifie en

S . . L1
I’équation donnée dans 1’énoncé : 7 (v + 1) = vy.

. S,
Il vient Prelice= % (vy —v) (Vg + 1v2)%
9. On cherche une borne supérieure de la puissance recue par 1’hélice, pour une puissance incidente fixée,
donc pour v, fixé. Cela se produit lorsque la dérivée par rapport a v, de Pnelice €St nulle c¢’est-a-dire pour :

—(v1 +v3)* + 2wy —v) (v, +v,) = 0,d’0u|v, = %

v1+v1/3 2
1+v1/ =2y,
2 3

Onaalors |v, =

. . 4 2 - - 8
La puissance, qui est alors max, vaut Pmax = Py viS, (g vl), ce qui donne bien Pmax = P v3S,.

10. La puissance incidente est Pinc = |Ezy = %pslvf .

Le rendement est le rapport de la puissance fournie a I’hélice sur la puissance incidente : Phelice /. Pinc,
s %Pvfso . , \ras , . . - 16 .
d’ou Mgy = 4—— Si, conformément a I’énoncé, on assimile Sy @ Sy, 0N trouve bien 7,4, = o En fait,
7P°1V1

2

1’énoncé est maladroit : on n’assimile pas S, a S; mais on raisonne sur un fluide qui arriverait avec sa vraie
vitesse v; et sur la surface du disque balayé par 1’éolienne.

11. Les défauts responsables d’un rendement inférieur sont la viscosité de 1’eau, les frottements sur 1’axe de la turbine,
I’encrassement de la veine d’écoulement par la faune ou la flore marine, etc.

. d’aprés Centrale TSI 2021 et Mines PSI et e3a PSI 2016

1°) Diagramme potentiel-pH du fer

Q1.
Espece Fe(s) Fe?*(aq) Fe3*(aq) Fe(OH)2(s) | Fe(OH)s(s)
n.o. du fer 0 +11 +111 +11 +111
Q2.
Domaine A B C D E
Espéce Fe3*(aq) Fe(OH)3(s) Fe?*(aq) Fe(OH)2(s) Fe(s)

En effet, le nombre d’oxydation augmente avec le potentiel. Et quand une espece capte des ions
HO™, elle passe de la forme acide a la forme basique, ce qui va avec une augmentation du pH.

Il s’agit d’un domaine [d’existence pour les especes solides (B, D, E)

et de prédominance pour les solutés (A et C).

Q 3. On écrit la % réaction rédox : Fe3*(aq) + e~ = Fe?*(aq), et la relation de Nernst associée :
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[Fe3*]
[Fe2+]

Eges+ jpe2+ = E%pes+ jpe2+ + 0,06 log( ) Et sur la frontiére, il y a egalité des concentrations des

deux solutés, d’ot | Eges+ pe2+ = Epe3+ pe2+ |

Par lecture graphique, on en déduit : E£e3+/Fez+ = 0,77 V|

Q 4. La frontiére entre C et D correspond a la limite d’apparition du précipité Fe(OH),(s), donc
2+ —12
[Fe?*] = cyrq. Sur la frontiére, on peut donc écrire la loi d’action des masses : [F:—][CHZL] = K,,. Et
ref ref

comme cette frontiére se trouve a pH = 9,5 on en déduit :
Ky, =1,0-107¢ x (10714+95)2 = 1,0 - 10715|

Q 5. On écrit la % réaction rédox : Fe(OH)3(s) + e~ + 3H*(aq) = Fe?*(aq) + 3H,0, et la relation
de Nernst associée :

[H*]? . Py
Ege(on), /Fez+ = EOlﬂ,e(OH)S/FeZJr + 0,06 log <W)’ d’ou la pente de |—O,18 V/unité pH| .

Q 6. Le fer n’est pas thermodynamiquement stable dans I’eau] puisque son domaine d’existence est
lentiérement en dehors de celui de I’eaul.

Q 7. L’équation de la réaction d’oxydo-réduction modélisant la transformation chimique entre le fer et le
dioxygene dissous dans 1’eau, en milieu proche de la neutralité de pH est :

2Fe (s) + %Oz(g) + 3H,0 > 2Fe(0H);(s)|.

2°) Cinétique dans un moteur thermique

Q8. v = k[NO,]P[CO]".
On voit, d’apres les expériences 1 et 3, que la concentration en NO; est sans influence sur la vitesse de
réaction, donc|l’ordre partiel est O par rapport a NOz‘.
On voit aussi que si on multiplie la concentration en CO par 4, la vitesse est multipliée par 16, donc
I"ordre |partie| est de 2 par rapport a CO\.

-2
Finalement, v = k[CO]?, et numériquement, |k = 0'50'1001 = 0,5L.mol t.s71|
Probléeme n°3 : d’apres G2E 2015, CCP PSI 2004 A KF\] B
1°) Coeur artificiel (P)
: 1 (4aD,)? 1 T
Q1 : Energie mécanique volumique en A : le;upa = Po + P4 + SH (nd‘z’) + ugzyl, r
A
. . 1 (4Dy\2
pu|Sen B . emvB =P0 +PB +Eﬂ(ﬁ) +l,{gZB

D - C

Q2 : Puissance délivrée au sang par la pompe : par application du premier principe industriel,
|go =D,(eqmvp — em,,A)|. Puisque I'ensemble du systéme est dans un plan horizontal, z, = zg,

2
dollp =D, (PB — p, + 3£ (d% — d%)) Numériquement,| g = 0,76 W|.
B A

2

Q3 : Le nombre de Reynolds dans l'aorte est Re, = “Unﬂ =1,1.103|

Puisque c’est inférieur a 2000, I'écoulement dans 'aorte est laminaire|.
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Q4 : Loi de Hagen-Poiseuille, avec P, a I'entrée et P; a la sortie : |P, — P, = %Dv :

TTR*
Elle est valide pour un écoulement stationnaire, homogéne incompressible laminaire d’un fluide newtonien.

Q5 : La résistance hydraulique est le rapport d’'une différence de pression sur le débit volumique de la
canalisation soumise a cette différence de pression. Pour une conduite circulaire de longueur L, et de

. < . . . . sz 128nL
diametre D,, parcourue par un fluide incompressible, de viscosité 1, |Rpyq = el

nDy |

Q6 : Soit P, la pression a I'entrée de la premiére,P; celle a la sortie de la seconde, et P, la pression a
'endroit ou elles sont raccordées. L’écoulement étant incompressible quand on utilise la notion de
résistance hydraulique, on a nécessairement le méme débit, D, , tout le long de I'ensemble. On a, d’'une
part, P, — Pi; = Rpyq1D, et d'autre part, Py, — Py = Rpyq2Dy.

\En sommant les deux équations, il vient P, — P, = (Rhyd1 + Rhydz)D,,\ , Cé qui montre bien que la résistance
hydraulique globale d’'un ensemble de deux conduites ((Lq, D;) et (L,, D;)) mises bout-a-bout est la somme
des deux résistances hydrauliques.

On dit que les deux conduites sont « en série » car le débit volumique y est le méme.

Q7 : Deux conduites sont |« en paralléle » si elles sont soumises & la méme différence de pression|. Cette

. P . L P.—P, Po—Ps 5
fois, le débit volumique total est la somme des deux débits. Or, D,,; = Re SetD,, = R"’ £ d’ou
hyd1 hyd2

1 1 1 1

Rhydeq  Rhydi  Rhyd2

Dy = (P = B) ( ). puis

Rpyd1i  Rhydz

r2

= 8n_L(PB —P) =12mm.s71

4
Q8 : On utilise la loi, de Hagen-Poiseuille : U.mr? = ;LL(PB — P,), d ou|U,

Le nombre de Reynolds dans un capillaire est |Re, = 210t 4,9.1073|. C’est trés nettement inférieur a 2000,
I'écoulement dans un capillaire est bien| laminaire.

Q9 : De la question précédente, on déduit [N = uj:rz = 2,3.108. C’est beaucoup, mais ils sont fins !

2°) Mesure de vitesse dans un canal

Q10 : La vitesse est nulle| au point M (point d’arrét). La E S 4

relation de Bernoulli appliquée sur une ligne de courant Beoulement N BH T I N
horizontale, entre un point M’ nettement en amont de M, Figure 3 CH -~

et M, donne P, + %;wz = Py. Et en prenant une autre

ligne de courant partant d’'un point M"’ voisin de M’, et passant tout pres de N,

Py = P,;. D'oui|v = /“TP

Q11 : La relation fondamentale de la statique des fluides s’écrit grad P =pu g .

Pour un fluide incompressible, elle s’'intégre facilement en Py = Py + ug(zy — z5),

et aussi Pr = Py + ug(zy — z¢), etenfin, Pc = Pg + u'g(zg — z¢).

Comme on nous dit de considérer que zy, =~ zy, il vient P — P = AP + ug(zg — z¢) = u'g9(zg — z¢),
et donc AP = (i’ — w)gAH.

Q12 : En définitive, v = /% (W' — WeAh, dot v = /2(d — 1)ghh|
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3°) Décollage d'une fusée

Q13 : — .
Effectuons un bilan de quantité de mouvement : at: V(t‘)r TV(t"’dt)

P(t) = (mg+mgy (£))B(t)
a t'+d} :P(t+dt) = (Mmgy+mgy (t) — 2qpdt)v(t+dt) + 2q,dt(V(t) + u) ‘ ‘ Mro+Mg(t+dt)
SOIt P(t+dt)=(mg+my () (¥ + dV) — 2q,,dtV — 2qpdtdv + 2q,dt(U(t) + )
ou P(t+dt) = (mg,+m, (£)) (B + d¥) — 2qpdt db + 2q,dtH
L'avant-dernier terme est un infiniment petit d'ordre 2. Si on se limite i > _’qudt
alordre 1 :|P(t+dt) = (mg+m, (£))(@ + dD) + 2qpdti Mio*+Mg(t) utv(t)

. . dP v -
Ainsi, e (mg, + mg(t))z + 2qu
La seule force qui s’applique sur le systéme est le poids ;
le théoreme de la résultante dynamique pour S dans Rierrestre dONNE :

Systeme at Systeme a t+dt

d\7 o N - d_l_; —_ 2 quﬁ
(Mg +my (1) —-+24,,0 = (Mg, +my ()] , S0it 72 = g Mo +mg(t)’

-

Et (m,, +mg(t))z—\t’:(mf0 +m,(1))3—2q,0 définit la force de poussée : Fpoyssee = —2qmU.

Q14 : On applique le théoréme de la résultante dynamique a la fusée dans le référentiel terrestre, supposé
galiléen : pour que la fusée décolle, il faut que &t = 0 ||Fpouséel| > (MtotMgo)gl Numériquement : 4,5 MN

2qmu . . . .
—— soit en projetant sur 1’axe vertical ascendant :
go

At o dav S
L’accélération at =0, est — (0) = § —
dt Mmeo+m

dv 2qmu 2%1,8.103%2,1.103
Z(0) = —g+ = 98—

. = 6,6m.s 2
Mfo+mge 460.10

Q15: Sachant que 2q,, = — dc% en intégrant on trouve mgy(t) = mgo — 2qm.t, donc en remplacant dans

W) ot
mfo +mgo

I’équation précédente : LA g+ 2dmt en intégrant v(t) = —gt — u. ln(

dt (Mmgo+mgo—2qmt)

[v(10s) = 73 m.s™! = 2,6.102 km.h™?

Page 5/5



