l PC Devoir surveillé n°4 Correction ]
| Exercice n°1 : Le manchot empereur f/f A 7] CCINP PC 2021 I

Q10. La norme de 7". est une puissance transférée

) ] v unité de surface (e

Q11.Laloi de FOURIER s'écrit : T {ce qui donne d . avec le for et pour un transfert purement
radial, la relation voulue. Le signe moin: oi empirique s'explique car le gradient est orienté des basses températures
vers les hautes températures, mais le flux thermique va naturellement des zones chaudes vers les zones froides.

l Q12. On effectue, comme le suggére 'énoncé, un bilan thermique entre les instants ¢ et ‘1 dt, pour unlsxsﬁme fonshtué par }j)r

‘40‘\ ‘3‘

un cylindre creux de hauteur ¢, compris entre les rayons p et p + dp. D'aprés le premier principe :

' U = Ut +d0)- Ul = 6Q, +6Q, +6W
Le cylindre est indéformable donc W = 0 et il n'’y a pas de terme source (pas de métabolisme) donc §Q, = 0. De plus, on est en
régime stationnaire donc dUV = 0 par définition.

Le terme d'échange peut se décomposer en 2 termes :
0=06Q¢ = 6Qentrant on p — OQsortant on padp
On en déduit que le flux thermique eat le méme en p et en p +dp, cest-a-dire qu'il est constant. On peut donc écrire :

o ?,\'Q,W(..) A

l upfx(-A:—T-hdbu
0 A (
Ceci se résume donc, en passant toutes les constantes a droite, a p:—T =A ol A est une constante.

(§

Par intégration (en passant p a droite), on obtient 1a forme du profil de température :

On trouve les constantes A et B au moyen de 2 conditions aux limitesen Ry et Ry :

1 AR\ +B=T;
AlnRy+B=T,

C.L

l En s::strtayant ligne a ligne, il vient‘A = l:(‘;l;llflfg) n reprenant la premiere ligne, on trouve'B =T~ ]n1("R—/RW InR et donc
on obtient : mm—
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‘ Q13. Par déﬁnition.ik,h - H &.ﬂ ®;_; est Ie flux thermique allant de 1 vers 2. Ici:
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Application numérique AR s 1
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QI7. Le flux conducto-convectif est Vintégrale de J (. sur la surface d'aire S, soit ®yp cc = ShiTp - T,). D'aprés la définition

de la résistance thermique, on a donc

1

;T S
" 4aaTiS

Q18. Un raisonnement identique améne a
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‘ On endedun*ﬁ’m Gy = 7(“—1‘

Q19, Les pertes par flux cond vectif et par ra se pour un méme écart de température entre le
plumage et I'extérieur. Les résistances thermiques sont donc en paralléle (en dérivation) et donc :

1

1
I o 3
Tt hS +4x0T;S

; Riyp2=003 KW~ 1en prenant pour S la surface latérale du cylindre de hauteur £ et de rayon R+¢,+

Q20. A nouveau, le flux traversant Rz est celui ayant traversé toutes les couches internes, donc Rz 1 et Rip 2 sont en série,

oe qui donne [ Ry tor = Rep, + Ryn2

Application numérique : R J0KwW!

Rua=

Application numérique
g +ep.

v
’

en accord avec I'énoncé.

Application numérique { Py =50 W’

A \K.‘\* e~a,\ C)M—b
Q21. Tout d’abord, on constate que la puissance &, a été un peu sous

—
méme si l'ordre de grandeur est le bon Q)
pour un individu isolé).

- Par ailleurs, le fait que les manchots se regroupent tend & faire baisser leurs besoins énergétiques (on parle de thermm'égulahon
sociale) : d’aprés le tableau, plus le groupe est 1mpoftant, plus la p due au bali; e f ir leur

température corporelle est faible. Ceci sexpli en idérant que lorsque le groupe s'agrandit, le nombre de

manchots & la périphérie (donc la surface de con(acv, a\ec Textérieur, et donc le flux thermique perdu) croit moins vite que le PR ¢ N\’
nombre de manchots total (donc que la puissance produite).
Sch t, on peut idérer que seuls les manchots a la périphérie sont au comact du freid, les autres étant protégés N ‘:g
et ont donc peu de besoins ¢ énergétiq Plus pré t, Jeur boli sert & réchauffer leurs voisins et n'est pas perdu
a Vextérieur du groupe.
L Exercice n°2 : Mesure d'une tension superficielle R CCINP PC 2021 l
. 0 , T a? 4 b?
Q22. D'aprés le théoréme de PYTHAGORE, on a R?=a? + (0 -R)?, dou R*= 0% +b? + R*-2Rb et| R = 35

ible), |AP = pegh |.

Q23. Draprés I'équation barométrique dans le tre (fluide i

pi

' ar T,-T: ‘7 0
i S _ 1-T3 1 .
\ @ug= o= ~ZrplAg = -2mphA ¢ As 43
. On identifie donc, aprés simplification, | Ry = ——l—lnﬁ f \ 5 wA L. ©
» ap P s Ban =5 7 = 1 5
] Q14. 8i le cylindre est homogéne, m = p, x TR*¢ = | R = 2
\v apel

Application numérique :E =9 cmlne qui est cohérent.

515 On reprend un bilan thermique (premier principe), mais cette fois pour un manchot dans son ensemble. En régime
ire, on a toujours dU = 0 et on néglige tout crt\ml On a done 6@, + 6Q Or 6Q, = ~dppdt (flux sortant) et

8Qo = Pydt donc| By = Py lL 5 ¥ CANn B -
1 Q16. Le flux thermigue sortant traverse suceessivement les différentas couches qui sont dane en série. On peut done sommer, J
les résist (qualitati f, les hes se superpozent et la résist thermique augmente d'autant). Ainsi:
1 Riey, 1 Riegte, 1 Rieyg+eg+e
Rina =5 v e ——
27 Aa R+eg Ap R+eg+eq

Q24. En utilisant 1a 1oi de LAPLACE, on a pegh = =L, d oﬂ’ "s’ l

a2

On obtient final t a“+b%pegh
b

{r=0,028 Nm~ ‘

L il est normal que sa tension superficielle soit inférieure a celle de P'eau. 4 ,M Bl g

Cnan



I Exercice n°3 : Microfluidique 25, CCINP PC 2021
Q32. (Lg;‘a&} i est I'accélération convective. ' ( - \' - F 8 '
—gradP est la résultante volumique des forces de pression. - Goc Aal ¢ 7’\L i
nA i est la résultante volumique des forces de viscosité.

iO".lComme Re « 1, on peut négliger la convection et l'équation de NAVIER-STOKES se simplifie en
—

l
[

o

C.3. Onnote £ = 11 mle diametre de la turbine. La surface de celle-ci est alors Done|lS = 95m? n

P —
Donc] U = 2.7m/s}
6o
i Cela correspond a une puissance surfacique coniprise entre JHFW /m? et 200 W/m?.

Dans le cas le I'usine de la Rance, la surface utilisée pour le caleul est celle du bassin de rétention et pas celle des turbines,
Les deux puissances surfaciques calculées ne sont pas les mémes, et cela ne présente pas un grand Intérét de les comparer.

Or le débit volumique est [7,, = SU ot U est la vitesse débitante. Donc

1 Q34. Comme ¥ = v,(2)ily, on & ( — 4 klonc on retrouve bien| -
2 ar o,
, Q35. En projetant I'équation de NAVIER-STOKES sur if ,, on obtient S e o 0 Y\ Y q

2 c -
Q36. Comme 9L K 4 0% Eloonle_ K.y etib;(z)_-K—+Az+B ]
ox 0z° 7 9z 7 i 2n

- B2
Dapréslesmndmonsnuxlmmtes,ona—%4-‘4 +B——LR(————+A)et 8 —AE+B=L,{%+A) 'L (/ L &
LIKh LRK” Khz o 0 b ‘\ 7./&0‘4 3

Lo | BN |
2n

Onendedmtque—K—+ZB— .d'ou B =

De plus, on a Al = ~2AL,, d'oit A = 0.
KLgh K (B /}
On obtient finalement | vy () = L :2) ! 0
' ¢ TR - i )
o . KLyh K [h? n?
' Q37. La vitesse s'annule lorsque 20 +2—r’ —-z ] 0, soit|zo :tvl.,h oy
h i 4L, h o
Lorsque Ly << h,onalzgl= -/ 1+ ——=~ —+L,.
| € Ty TR TR \ AL 1\ - v\
On en déduit que
' On parle de longueur de glissement, car il g'agit de la distance entre la position ol la vitesse s'annule, et les parois du canal,\
p M2 (KLgh K T/
38, J = [ et [ D, = p
) ' Q38. Le debit volumique s'écriti D, ] 5 2” 2 ” dz fsoit M—7\ J / v
K(Lgh® Ken' K¢ z“ a Ken? h
T 14 L dou|D, = Lyt
' T £ T G e ( '*s)

Q39. En intégrant, on a P(L)- P(0) = -KL, d'o

|
|

dptM, t
%” +div (oM, DEM, 1) = ul
ilp{M, 3]

@ Si I'écoulement est incompressible, p(M, t) = p, est uniforme et constant. Donc o
div (oM, H3M, ) = podiv oM, £

Pour un écoulement incompressible, Féquation de conservation de la masse s"écrit :| div (M, 1) = 0

" 7On considére une portion de tube de courant délimitée par les section Sy et ;. On note £ = Syl el | 8se
po F 1etoz

C4. Léquation de conservation de la masse s'écrit :

=0

e

Le champ de vitesse étant 3 flux conservatif : # tdS =
Donc, en tenant compte de l'orientation de la surface 5 : - ’Jﬂ 5.dS + [l. 5.d5 + ﬂ tdS =0
LU s,y vy

Or, la surface latérale £; est un tube de courant : & L dS etdonc: I r‘ $dS =0

St la vitesse est uniforme sur les deux surfaces S, et S, la conservation du bilan estS
Le débit volumique Su se conserve le long de I'écoulement.l

‘ & 050 est le débit massique du fluide A travers une section de l’écoulemenhl

. 1o
C.5. Le débit massique est s(x) = pS¢x)ex). Or la puissance cinétique est £.(x) = Em(xwz(ri,

LU
Donc | £ (x) = PSP ()
—

5. Au v de la formule demandde, ce n'est pas un bilan qui est demandé, mais seulement le caleul de la variation de puissance

) 1 ]
m cinétique : AL, = =p5203 — 5pS17.

En utilisant la conservation du débit massique : 5,7y = Sa0a = Sovg.

T » X
Donc|AE, = Epiv"zrﬂ (v§—})

2L ' .
\ Q40.0nakK = 20Dy 7 , Aot AP = 2nLD,.h X i f7 = ‘f( B p
rh?[L,, s) MZ(L,+-§) + Lz LY (e

l On parle de résistance hydraulique car le débit volumiqu: etlad de p est I'équi-

valent. dela teusmn. donc on retrouve | bien l'ég
‘ Q41. Pour L onaRn_ﬂetR,, =

15! 7h? el

| R ——

. N . . o A |
I Exercice n°4 : Utilisation de I'énergie marémotrice 5 > CCINP PSI 2019
: -
l C.1. La puissance par unité de surface est = 11W/m?
ot
' C.2. Le texte affirme que la puissance d’un en ble d’¢oliennes est la somme de la puissance de chaque éoliennes.

Pour des turbines uou--n;a;nms cette relation sera aussi vérifice si Jes turbines sont loin les unes des autres. Si eiles sont
proches, I'écoulement de I'eau en amont de certaines tud\mes sera plm lent en présence des autres tusbines. La puissance
totale sera plus faible que la somme des p es des d

3

Eh=5,0L
B +dt) = XU

C.7. On considére un systeme fermé Z(#) défini par le schéma ci-dessous © {




\ & En utilisant la conservation du débit massique : Sy =

\

On note :
« ji(t) : quantité de mouvement du fluide dans X(/);

/

&QQW 1‘17{7‘— A '\r(/

PFD

® ji.(1) : quantité de mouvement du fluide dans £, ; L7 N ol ‘(
« dji; : quantité de mouvement du fluide dans £ ; i
o dji; : quantité de mouvement du fluide dans L, ;
o I': résultante des forces que le fluide exerce sur I'hélice;
. I:"P : résultante des forces de pression qui s'exercent sur .
La bilan de g fermé X s'écrit : et + dfy — ) = —Fdf + -F/,dl,
La pression sur la face externe de £ étant uniforme : f,, =0,
Enoutre, jitt + df) — jigt) = [dip + f¢t + dBy] — [dfy + o]
En régime permemant : . (f + dt) = fot), done jit + df) — fur) = djiy - dpy
o {dih = oS vdid)
djiy = pSprpdtid;

¢ de mo pour le sy

, le bilan devient done pS;v,dtiy — pSyoydidy = —F'df

Donc F = 08,05, = pSyvata.
S22 = Syt

La force exercée par le fluide sur I'hélice est : —ﬂ
En admettant que Py, = F.i”u, Pretice = ,’Sol‘(z, (vy — )

B w9

[

C.8. En admettant que AL, = —Py . on obtient : ';‘I’so"u (v3 - v}) = pSerf (v — vy)

LpSa oy +52) @y o)

2ty + a2 r an
Donc|y = La puissance est alors | Py .o =

[
|

C.9. Avec l'expression précédente de la puissance : dPocrce

= Z,;So [262y + vy)60y = 230 = (0 + 0207 p ‘ /{/
Donc dphéhu- o (,‘/b»b}* e

| #
—a, - 3»’%[2(1’3 —03) = (o + )%

La puissance est maximale si =0, donc si 25 — 03) = (g +v2)?

lhetice _ o
dey

Soit 2{vy — 1) = v + . Do vy

La puissance est maximale si 1, =

"
3 Dans ce ca:

2
. [ 2w ¢ o
La puissance maximale est donc : Py, = oSy ( —jl) (l’l 2 —51‘)
X

e

< 2V 1
Donc Py = 050 (;‘) (‘l = ) of. D'ott| Ppa Z..pb“v
3 X 3

I

C.10. La puissance incldente est| Py,

P
Le rendement est tel que i < ’;’“"
ne

L
1
3

I s~ of o
Avec 5 = 54 {ce qui est en compléte contradiction avec tout ce qui a été fait au-dessus) | y < % A e (

C.11. Lénoncé ne donne pas de descriptif du dispositif étudié, il faut donc se contener de donner une liste de raisons banales :
» Tous les él qui lachaine de ion de puiss
gie sur la terre ferme) pré des pertes énergéti

* Lavitesse des courants de marées varie au cours du temps; il est sirement difficile d'optimiser une turbine pour une large
plage de vitesse.

e {turbine, réducteur, alternateur, transport de F'éner-

+ Lenvironement marin favorise la corrosion, le dépot de vase ou d'algue sur les turbines. Le rendement de celles-ci est done
inférieur 4 la valeur maximale.

L M Vv\.l‘:"’ 1/\.644;5,1/5
| Exercice n°5 : Vidange d'une baignoire 4]

Voir correction liée au baréme par compétences.
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Ds n°4 : baréme de I’exercice 5

Le principe de résolution est celui de I'exercice 5 du chapitre MF3. On peut alors obtenir la relation donnant la hauteur initiale en fonction des
différents parametres :

S’approprier - schéma de la situation
- attribution de symboles aux différentes grandeurs pertinentes (hy, s, S, /3
h(t), T...)
- proposer des valeurs aux grandeurs non connues : s, S...
Analyser - proposition d’utiliser le théoréme de Bernoulli (version 2)
- hypotheses du théoréme de Bernoulli
- hypotheses supplémentaires (régime quasi stationnaire, section s << S) /4

- choix de la ligne de courant

Réaliser - écriture du théoreme de Bernoulli

- lien entre h(t) et la vitesse d’éjection

- exploitation et simplification de la relation a I'aide des hypothéses
- écriture de I'équation différentielle /7
- intégration par séparation des variables

- caractérisation de la durée de la vidange

- expression de la hauteur d’eau initiale et AN

Valider - comparaison a la hauteur d’'une baignoire
- critique des hypothéses ou des valeurs numériques choisies /2

Communiquer - rédaction /2




