PHYSIQUE 1

I. ECHANGES DE CHALEUR

I.1.Variation de la température le long du tube échangeur

I.1.1. La température de 1’eau dans le tube est inférieure a 7 donc I’échange d’énergie
thermique se fait du fluide vaporisé vers ’eau. Comme la température ne varie pas et que le
fluide reste dans un état diphasé, cette perte d’énergie par le fluide entraine la condensation
d’une partie de la vapeur.

I.1.2. Une masse dm = D dt est prise comme systeme thermodynamique. Elle entre dans
le tube a la température #; et en sort a 5. Son enthalpie varie donc de dH = dm J (t; — t;).

Elle subit une transformation a pression constante donc dH = dQ = P dt ou P est la
puissance calorifique totale regue par la masse dm.

On en déduit

I.1.3. Dans le point de vue d’Euler, considérons une tranche d’eau comprise entre les
sections d’abscisse x et x + dx du tube. Sa masse est dm. La puissance calorifique qu’elle recoit
est par hypothése dP-=a ds [T— q(x)] =a pd dx [T — q(x)].

Dans le point de vue de Lagrange, la masse dm a la température q(x) lorsqu’elle passe
en x et q(x + dx) lorsqu’elle passe en x + dx. D’apres la question précédente, la puissance
calorifique qu’elle recoit peut s’écrire dP- =J D [q(x + dx) — q(x)].

En développant au premier ordre, q(x + dx) = q(x) + dx + ..., il vient dP. =J D dx.

En régime permanent, les deux expressions de dPsont égales, on obtient:

JD =apd[T—qx)].
C’est une équation différentielle a variable séparées que 1’on peut écrire:

et qui s’inteégre entre 0 et x d’une part, #; et q(x) d’autre part, en d’ou
I.1.4. La température de sortie correspond a x =L ou L est la longueur du tube telle que
la surface totale du tube d’échange est S = pd L soit L = S/pd.

Avec le résultat précédent, on obtient soit
I.1.5. L’¢élévation de température est donc soit

[.1.6.a. On veut donc

[.1.6.b. Si D est de I’ordre de D, alors g est de ’ordre de 7' a 1% pres. L’allure de la
courbe est donc
g
T
L/5

x
L

q(x)
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A

La longueur caractéristique de variation de q(x)

est lorsque le débit vaut D. Pour D = D, | = L/5 d’ou I’allure de la courbe ci-dessus.

Si le débit vaut D; << D¢, on aura l; << | ce qui entraine que la courbe se rapproche
“ plus vite ” de son asymptote. On en déduit que 1’allure de la courbe est la suivante
tE
T
q(x)
L

X

A

Pour D, >> D¢, on a au contraire |, >> |.. Dans

ce cas, la courbe est quasiment linéaire:
Iy
T

qc)
L
X

A

I.1.6.c 1l y a échange de chaleur entre le fluide et

I’eau aux points du tube tels que q(x) s 7" d’apres I’expression de la puissance calorifique
donnée en 1.1.3. Pour que toute la surface du tube soit utilisée, il faut donc que #g soit différent
de T.C’estlecassi D « De.

I.1.6.d. D’aprés [.1.5 on a

donc d’ou.

I.1.6.e. D’apres la définition de ¢, et ¢,, on a . Par ailleurs, Pc=J D (ts— tg) =J D (ts —
T+ T—t)=JD(—t,+t). Donc . On reconnait donc on obtient finalement .

I.1.6.f. La valeur ¢, = 0 correspond a ¢, = T c’est-a-dire les débits tels que la température
de I’eau est égale a celle du fluide avant I’extrémité du tube. D’apres les courbes tracées
ci-dessus, cela correspond aux débits inférieurs a D.

1.2.Transferts de chaleur - Cas de ’enceinte isolée
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[.2.1. Le systetme thermodynamique est maintenant le fluide contenu dans 1’enceinte.
D’aprés ce qui précéde, I’eau du tube regoit la puissance P. donc le fluide recoit — P de la
part de I’eau. Par ailleurs, il recoit P, de la part de la résistance chauffante.

En régime permanent, la variation d’enthalpie dH du fluide est nulle or elle vaut
dH = P.— P.. On en déduit .

Au contact avec la résistance chauffante, une masse dm de fluide liquide est vaporisée
pendant dt (avec I’échange thermique P, df). Pendant la méme durée, une masse identique dm
est condensée au contact du tube (avec I’échange thermique — P, dit).

[.2.2. On note dm la masse de fluide qui se vaporise pendant dt. La variation
d’enthalpie correspondante pour le fluide est dH = L(T).dm. L’énergie thermique nécessaire
est apportée par la résistance chauffante soit dQ = P, dt. On en déduit L(T) dm. = P, dt.

La masse changeante par unité de temps est donc .

[.2.3.a.Onavuque P.=P,or Po.=JD (t;— tg) = donc

Les relations précédentes ne supposent a priori pas de restriction sur le débit.

[.2.3.b. Si I’on augmente le débit (a, S restant constant par construction du systéme), on
a et I’on peut faire le développement limité Alors, on peut écrire soit .

[.2.3.c. On a toujours P, = P.. On déduit de la relation précédente P. = a S (T — t;).
C’est la puissance calorifique regue par 1’eau a travers la surface d’échange S dans le cas ou sa
température est partout égale a #; dans le tube. C’est le cas lorsque le débit est trés grand
c’est-a-dire la vitesse d’écoulement trés grande car dans ce cas, la température de I’eau n’a pas
le temps de varier.

[.2.4.D’aprés 2.3.a,0n a si P, > P..

On peut tracer les isothermes du fluide dans un diagramme de Clapeyron:

SNNTRSAAT

Le fluide est dans un état d’équilibre diphasé a T; soit par exemple A4 le point
représentatif de cet état. Par hypothése, le volume du récipient est constant. Le systéme restant
diphas¢ a 7°, il est décrit par un point tel que A’. On constate que pour ce point, et
m’yap > Mypp (car A’ est plus pres de la courbe de vaporisation que 4) donc . 1.2.5. Le débit de
I’eau D restant inchangé entre les deux expériences, on a d’apres .2.3.a. et . On en déduit

[.2.6. Les points M et M’ représentatifs des états du systéme considérés se trouvent sur
la méme isochore. Comme P’ > P, le point M’ est *“ au-dessus ” de M.

log p
=T CRITIQUE
T=Cte

LR AT
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On vérifie que le titre en vapeur en M’ est supérieur a celui en M1.2.7. Par définition, la
chaleur latente de vaporisation est telle que Hy —H,; = L.m pour la vaporisation d’une masse m
de liquide. H; est I’enthalpie de la masse m a 1’état entierement liquide (état A par exemple) et
H, est son enthalpie a 1’état enticrement gazeux (état B). On a donc . La chaleur latente
massique a 7 se lit donc sur le diagramme enthalpique par la longueur du palier de changement
d’état correspondant a cette température.

L’isotherme critique ne présente pas de palier donc, d’apres ce qui précede, la chaleur
latente de vaporisation est nulle.
I.3. Transferts de chaleur - Cas de I’enceinte non isolée

[.3.1. Le systéme thermodynamique est toujours le fluide contenu dans I’enceinte.
Pendant dt, il regoit algébriquement 1’énergie thermique P, dt de la part de la résistance
chauffante, —P, dt échangée avec I’eau du condenseur, — P;, dt échangée avec I’extérieur.
La variation d’enthalpie du systéme est donc dH = P, dt — P, dt — Py, dt.

En régime permanent donc .

[.3.2. D’apreés le modele indiqué pour les échanges thermiques, on peut écrire
Pp=bS.(I'— Ty) et P =bS. (T, — Ty). Donc Py, — Ppy = b S, (T, — 1) — (11 — Tp)] =
bS. (T,—T).

Or, d’apres la question précédente, on a Py, = P,— P, et Py, = P,— P, donc Pp, —
Py =— (P, — Pcy).

On en déduit donc .

[.3.3. Les considérations précédentes sont vraies quel que soit le débit D;. On peut donc
écrire b S, (T; — Tp)) = Pp; = P,—P¢; soit .

La courbe P; = f{T}) est donc une droite de pente négative.

Compte tenu de la question précédente, la pente de la droite peut s’écrire donc
I’équation de la droite est ou C est une constante que 1’on détermine par exemple a 1’aide de
I’expérience (1) soit . On en déduit . On peut donc écrire

Or T, correspond a la valeur de T; telle que P,; = P, car alors P,; = 0. On obtient donc

d’ou.

[.3.4. Le modele proposé conduit a P, = ¢ S, (¢, — T) car on doit avoir P, > 0 lorsque
t.>T. On en déduit .

1.4 Applications numériques

[;4.1. P, =4186.210°.(27,2 — 14) = 1105 W

[.43. =1,3 10* W.m# K=&

[42.=195 gs?

1.4.4. P, =4186.2,510°.(24,8 —14)=113 W

1.4.5.=5,68 Wm#=K.

[.4.6. soit T, =31.3°C.

1.4.7.=27 102 WK"m=

[.4.8 On a trouvé ¢ (correspondant a I’échange direct métal-liquide) > a (correspondant
a I’échange liquide-vapeur a travers un métal) >> b (correspondant a 1’échange fluide-gaz
extérieur a travers une paroi peu perméable).

ILELECTROMAGNETISME
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II-A.1.a Le champ magnétique crée par la bobine dépend du temps donc son flux a
travers la spire aussi. Il s’ensuit I’apparition d’un phénomeéne d’induction dans la spire qui est
fixe. Il est donc caractérisé par une f.e.m. d’apres la loi de Faraday.

Le schéma ¢lectrique équivalent de la bobine est donc

L
R

1i(9)
e(?)

d’ou . L’équation électrique est donc .II.A1.b. La spire étant orientée comme la bobine,
le vecteur normal a sa surface S est ,. La définition du flux a travers la spire conduit a

On fait I’approximation que le champ magnétique est uniforme sur S et vaut ;. On en
déduit donc F(7) = B(?). pa’.

B,(?) étant une fonction sinusoidale du temps, F(¢) I’est aussi et I’on cherche la solution
I,(t) de I’équation différentielle trouvée ci-dessus sous la forme d’une fonction sinusoidale.
Pour cela, on utilise la représentation complexe avec By(¢) = Re(Bm ey et I,(f) = Re(l 1 e™).
En reportant dans 1’équation différentielle, on obtient R [, + iw L [, = — B,, iw pa* d’ou .

On reconnait I’impédance complexe Z = R + iw L que I’on peut écrire |Z] €. On obtient
donc soit et, en prenant la partie réelle, il vient .

II.A..c. Le moment magnétique de la spire, de vecteur normal , est = I,(f) pa® ;.

On obtient donc .

On peut écrire sin(wt — j) = cos(Wt — j — p/2) donc le déphasage entre (¢) et ,(¢) est :
est en retard de j + p/2 par rapport a .

II.A.2.a. Le théoréme de Stokes appliqué a la circulation sur un contour (G) d’une
vecteur s’écrit ou S est une surface s’appuyant sur le contour.

Ici,ona = "y=Bxx+Byy+Byy) " x=—By;+B;y.

D’apres I’expression du rotationnel en coordonnées cartésiennes, on obtient:

Mais on sait que donc et il vient .
En appliquant le théoreme de Stokes sur le contour du circuit, on obtient donc d’ou le
résultat demand¢ .

II.A.2.b. La distribution de courant dans la bobine est invariante par antisymétrie par
rapport a tout plan contenant Oz. Il en est de méme de son effet qui est le champ magnétique.
D’apres I’effet d’une antisymétrie par rapport a un plan sur le champ magnétique, on en déduit
qu’au voisinage de la spire, les lignes du champ magnétique ont 1’allure suivante:

La distribution de la bobine est de plus invariante par rotation autour de Oz. Donc le
champ a méme module en tout point de la spire.

Considérons des éléments de courant d+ de la spire orientés comme /;. Ils subissent
une force de Laplace ¢lémentaire . On a donc un champ de forces représenté par
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La distribution de force apparait comme invariante par symétrie par rapport a tout plan
contenant Oz. Il en est de méme de la résultante qui est contenu dans tous ces plans donc dans
leur intersection qui est Oz.

La résultante des forces de Laplace sur la spire est portée par Oz.
Il reste donc . On reconnait le moment magnétique donc on a bien .

II.A.3. On a posé (0) = B,(z) coswt , donc . Avec I’expression de obtenue en II.A.1.c.,
il vient

La valeur moyenne de sin(2w¢ — j) est nulle donc il reste

On sait que car le champ magnétique décroit le long de 1’axe lorsque I’on s’¢loigne de
la bobine. Toutes les autres grandeurs étant positives, on constate que <F,(z)> sera finalement
positive. C’est une force de répulsion.

Sur le schéma précédent, qui est algébrique, les forces élémentaires sont dirigées vers le
bas compte-tenu de ’orientation de /,. Cela montre que le courant réel /, est négatif ce qui est
bien conforme a la loi de Lenz.

Avec Z=R+iw L,on a et donc en reportant, on obtient ce que I’on peut écrire:

Posons X' = LW/R, on peut étudier la fonction . On a donc (X=0)=0 et > 0 pour tout X
> (. Par ailleurs, on a f{0) = 0 et . On a donc ’allure de la courbe suivante:

A

Par ailleurs, on en déduit que la limite de <F,> aux fréquences élevées est

II.A.4.D’aprées ce qui précede, la question revient a chercher X tel que f{X) = 0,99 soit
X2=0,99(1 + X?)
X(1—0,99)=0,99
X?=0,99/0,01 =99
d’ou X =9,95. On cherche donc w tel que LW/R =9,95.
Or et

On trouve donc ce qui correspond a la fréquence =22.4 kHz.
I1.A.5.a. D’aprés la relation donnée dans 1’énoncé, on a

B.,='%mynl,(cosa,—cosa,)
ou et pour un point quelconque placé a la cote z donc .
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On en déduit

En z = & (cote de la spire), on obtient
qui est bien de la forme m, £’/ avec .
I1.A.5.b. D’aprées la question précédente, on a

soit numériquement

d’ou k=1.51102 m.
De méme
douk=—7910%
On vérifie bien que .

II.A.5.c. Le poids de la spire est P = mg = r (pr*) 2p a g. La force électromagnétique
est, en moyenne et en module, <F,> =Y (pa*)* my k I, m, k> I, /L car la fréquence indiquée est
au-dessus de la valeur pour laquelle <F,> atteint sa limite.

Il'y a équilibre si P=<F,>dour2p*rag="%p*a*m’kk I,%/L.

Le courant étant sinusoidal, on a et 1’on obtient pour avoir 1’équilibre

Numériquement, on trouve = 9,5 A

Pour cette valeur, B,,=4p 107 1,510°9,5 =25 102 T

et =—4p 107.7,910°9,5 = — 1.3 T.m<,

II.A.5.d. Pour augmenter le champ magnétique sans changer le nombre de spire, on peut
introduire un noyau en matériau ferromagnétique dans la bobine (multiplication de B,, par m,)
ou utiliser un matériau supraconducteur pour les fils de bobinage (augmentation de /). Ces

solutions sont utilisées industriellement par exemple dans le train a lévitation magnétique
MAGLEV au Japon.

I1.B.1.a.Le théoréme de Green-Ostrogradski appliqué a un vecteur quelconque s’écrit

Ici . On calcule div dans la base cartésienne ou les coordonnées de sont (x, y, z) et
celles de ’ sont (x’, y’, z”) soit

On obtient donc ou V' est le volume de la sphere de rayon a.

I1.B.1.b.Cherchons les propriétés du champ ¢électrique en un point M quelconque de la
sphére.

La distribution de charge est uniforme dans la sphére. Elle est donc invariante par
symétrie par rapport a tout plan passant par le point M et le centre C. Il en est de méme du
champ qu’elle crée qui est donc dans I’intersection de tous ces plans c’est-a-dire la droite CM.
Le champ en M est donc radial.

La distribution est invariante par rotation de n’importe quel angle autour d’un axe
passant par O. Dans la base sphérique, le champ ne dépend pas de q et j.

On a donc finalement = E(r) .
Le flux de a travers une sphére S(r) de rayon r quelconque est alors

D’apres le théoreme de Gauss, . Or dans le cas étudié ici, la densité volumique de
charge est uniforme et numériquement égale a e, donc Q(S)=(4/3) pr’ €,. On obtient
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finalement soit (Attention! Cette expression n’est évidemment pas homogene; cela est di au
caractére purement formel de 1’égalité r = e,.)

Vectoriellement, on peut écrire
II.B.1.c. D’apres ce qui précede, on a x.; = x.(1/3). De méme, on a y.; = y.(1/3) et ,., =
2.(1/3). On en déduit par identification (cette relation est cette fois bien homogeéne car | n’est

pas un champ ¢lectrique mais une grandeur homogene a I’inverse d’une longueur). Comme (,
£)=myJ(®) " (), on obtient

Dans la base cartésienne, on peut écrire

or on sait que
donc .
On remarque que ce champ est uniforme.

I1.B.2. Les champs et vérifient les équations de Maxwell dans le conducteur. Si = et
= a D’intérieur, il reste La seule solution est =. Le champ total est la somme du champ , crée
par la bobine et | crée par les courants induits donc | = — ;. Comme , = B,, cos Wt ,, il vient,
d’apres I’expression de | trouvée ci-dessus,

I1.B.3. Par définition, on a

Sur la sphére de rayon a, ona =a , et dS = o’ sinq dq dj.

Donc

On sait que , * ;= — , d’une part, q F [0, p] etj B [0, 2p] d’autre part.

Donc .
Z
Or les lignes de courant sur la sphere forment des spires d’axes Oz dont le moment magnétique
est colinéaire a Oz. Il en est forcément de méme du moment magnétique résultant. On ne
calcule donc que .C

q
q
on constate que —q.Z = cos(p/2 — q) =sin q
z

On obtient donc

Comme , = B, ,, on peut écrire

L’expression du moment magnétique d’une spire de rayon a été trouvée en I1.A.1.c. soit
. A fréquence élevée, on a |Z| & Lw et il reste, en module

Or, pour les valeurs de a et » données en I1.A.4., on a donc ce module est du méme
ordre que celui trouvé dans le cas de la sphére. La différence est que dans le cas de la spire, le
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moment est déphasé dans le temps par rapport au champ magnétique contrairement a celui de
la sphére qui est en phase.

I1.B.4. La force exercée sur la sphere est
soit en moyenne sur une période

A I’équilibre, |<F,>| = mg = donc

Application numérique: = 19.8 A
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