CONCOURS COMMUNS POLYTECHNIQUES

Epreuve PC Physique 1 - 2001

Probléme I — Formation de neige artificielle

I-
1.

Zone 1 : solide ; zone 2 : liquide ; zone 3 : vapeur.

Point X : point critique ; si ’on contourne le point critique, il n’estplus possible d’observer simultanément les deux phases
liquide et vapeur puisque les propriétés physiques qui les caractérisent varient de fagon continue. On ne peut plus distinguer
la phase liquide de la phase vapeur. On parle de fluide.

Point Y : point triple ; pour la pression et température du point triple, il y a coexistence des trois phases solide, liquide et
vapeur.

courbe sY : sublimation — condensation
courbe YTf': fusion — solidification
courbe XY : vaporisation — liquéfaction

As =s, —s, ; sur un chemin réversible entre I’état 1 et I’état 2 a p et T constantes, on a : As = Qp4,/T.

OI" QP,réV:Ah = hz — h]. D’Ol‘l N L]'; = TAS = T(S') — S]) (1)

Par définition (en grandeur massique): g =h — Ts (2). Donc g, = g, — g, soit avec (2) g, = (h, — Ts,) - (h, — Ts,)
En utilisant (1), on trouve : g;, = 0. Le changement de phase réversible d’un corps pur se fait a enthalpie libre constante.

Ona:dg=v.dp-s.dT.
dp _ 55 =5,

Avec la question 3, on a : dg, = dg,, soit v,.dp — s,.dT = v,.dp — s,.dT. D’ou dT v, -V,

dp__ Li
Avec la relation (1), on trouve la relation de Clapeyron : dT - To(vy =vi)
dp _ Ly dp Ly

AT T(vy — Vay) dT Tv, (1-1/d)

.Ord= psol/pliq7 soitd = Vliq/Vsol' D’ou
(d—p) = -1,35107 Pa.K
AN. avec v, = 10° m’/kga T=273 K, dT/ ¢

Le diagramme proposé n’est pas celui de I’eau car la pente de la courbe Yf est positive. Or le calcul ci-dessus montre que la
pente de cette courbe est négative.

La courbe solide — liquide passe par le point triple de coordonnées (T, P,,).

d d
o -r=(22) 110
T

D’ou en assimilant cette courbe a une droite, dT/ 4 est constant, d’ou : dT

)

Température de changement de phase sous 500 bars : p = 500 bars, avec (3), on trouve : T =-3.70 °C

Si I’échauffement a lieu a une pression inférieure a P, on obtient de la vapeur (phénoméne de sublimation).

S

dg, _dg.

La pente de la courbe g(T) est plus négative que celle de g(T), d’ou : dT  dT |
Or a p = cst, dg = -sdT, soit dg, = -s,dT et dg, = -s,dT, d’ou en remplacant dans la relation précédente, on trouve : s, > s,
On observe donc bien une diminution d’entropie lorsque le degré d’organisation de la matiere augmente.

Surfusion : ¢’est un état métastable de la matiere ; C’est un liquide refroidi a une température inférieure a sa température de
solidification, qui reste dans son état liquide.



I- Germination : Modéle de Volmer

1. Dansl’état 1,ona: G, =mg,.

Gzz(m—im jg,+iﬁr g, +odm’
3 v 3 v,

2. Danslétat2,ona: s

(Remarque : ne faut-il pas ajouter —OA a I’enthalpie libre plutét que A ?)
3

2
AG,, = 5_(& —g)+odnr

AG;, =G, =Gy g Vs (4)

_ 2
4. PourT=T; g =g, Donc AG,, =o4m . On obtient une parabole.
Pour T < Ty, g, > g,. Donc le coefficient de r* dans (4) est négatif. La phase de germination ne peut sepoursuivre que si il y a

OAG |,
o AG, AG . . . — =0
une diminution de 12 12 est une fonction décroissante a partir de la valeur req,. tel que
20v,
I-critique = f
soit & partir de (4) : (g 18 S)

5. La valeur de rq. est liée a la différence des enthalpies libres massiques. La germination est d’autant plus facile que r.qu. €st
petit, donc que (g, - g,) est grand, soit T < T;. Il faut donc bien que la surfusion soit importante.

II1- Fabrication de neige artificielle — canon a neige

1. Systéme : goutte indéformable de rayon R.

On effectue un bilan énergétique: dU = 8Q + dW (5) ou 6Q et OW représentent respectivement le transfert thermique et le
travail regus par la goutte.

La goutte est indéformable, il n’y a donc pas de travail des forces de pression : dW = 0 (6).
Transfert thermique regue durant dt par une surface dS sur la surface de la goutte : 5’Q = -d®.dt avec d®.le flux «élémentaire
sortant (notation de I’énoncé),

d’ou : 3*Q = -h.(T(t) — Te)dS.dt, soit pour toute la surface de la goutte : 3Q = -h.(T(t) — Te).dt.41R? (7)

La variation élémentaire de I’énergie interne durant dt s écrit : dU = p.c,.(4/3)TTR*.dT (8)

dT
pCIRE = —3h[T(t) - Te]

En injectant les équations (6), (7) et (8) dans (5), on trouve : (8)
dT 3h
=~ dt In(T(t)-T st T:_pclR
2. A partir de (8), on obtient [T(t) B Te] peiR , soit ( e) T avec 3h

At=0,T(0)=T,doucst=In(T; - T,).

t

d’ou I’expression demandée : T-T

(%)
tg=7ln| ———¢_
T(tO)_Tc

3. Latransformation est adiabatique. Le transfert thermique lié a la solidification de la fraction (1 — x) du liquide sert a chauffer
la fraction x de liquide restant et la fraction (1- x) de solide de T(t,) =-5 °C a T, = 0 °C, d’ou la relation suivante :
(1-x) Le=[(1 =x)cs + x.¢)].[ T, - T(ty)] d’ou x = 0.94.

Temps t, mis par la goutte d’eau pour atteindre la température de surfusion : AN.:t,=392s.

4. Soit At le temps de solidification du reste de la goutte. On a : p(4/3)TTR? x.L; = h.4TR2[T, — T,]. At
_ pRxL;

C3h[T, - T

d’ou : e] AN.:At=214s.



5. Il existe un gradient de pression partielle de vapeur d’eau entre la surface de la goutte et 1’air. D’ou le phénomeéne de diffusion
(loi de Fick) des molécules d’eau de la goutte vers I’extérieur.



Probléme II — Etude d’une turbine Pelton

L

1L

jons préliminair

5
DV
Dt dérivée particulaire, c’est a dire en suivant la particule au cours de son déplacement (description d’Euler)
Vi
5
D {)/ a {)] - - — V= Vy
——=——+| V.grad |V v
Ona: Dt A . En utilisant les coordonnées cartésiennes pour la vitesse Z,ona:
N N N
Ny V, X+Vy0 ~+V, —
VA LN N A
DV
= +|V,—+V, —+V,
Dt & x 164 oz
N, N oV, N
V,—=+V, —=+V,—=
a & & oz
0
Z-0
Permanent : O (a). Toutes les dérivées partielles par rapport au temps sont nulles. Les fonctions ne dépendent pas

explicitement du temps.

incompressible : p = cste (b). La masse volumique est constante.

N
DV 1 > -
——=——gradp+g
On utilise I’équation d’un fluide en mouvement pour un écoulement parfait : Dt dans laquelle on
-
oV 1 - > 5 o 1 - -
Z 4+ —gradV? +rot VAV =——gradp+g
injecte la relation proposée, d’ou : a 2 P (D
Avec I’hypothése (a), le premier terme disparait.
Avec I’hypothése (b), on peut rentrer p dans le gradient de pression.
- -
Avec z, axe vertical ascendant, on peut écrire : g =—grad(gz) ;
- 1 5 - -> >
grad(p +—pV~ + pgzj =pVAarotV
dot (1) s"¢crit - 2
1 2
SN p+—pV" + pgz=cst
Ecoulement irrotationnel : 10t V=0 _On en déduit le théoréme de Bernoulli : 2
- > o

Pour I’écoulement rotationnel : 10tV # 0 , le théoréme de Bernoulli n’est valable que sur une ligne de courant, avec la
meéme constante.
Exemple d’écoulement rotationnel : tourbillon.

Signification physique du terme : énergie totale volumique.

_dE

On utilise le théoréme de 1I’énergie mécanique pour un volume élémentaire de fluide : "ot .
P, - Hpg.dz dz

Avec la quantité H, dE = Hpg.dT1, d’ou : dt ou dt représente le débit volumique Q..

D’ou P, = HpgQ..

Turbine Pelton



1. dm — QQV_er et Qv_rﬁx__ljs'

- - - -

- -
II.1 Composition des vitesses : Vi=W+U et Vo =W,+U .
I1.2 Moment cinétique élémentaire de la masse de fluide dm entrant, exprimé dans le référentiel de 1’auget :

-

- -
d O entrant = l{[Jr AN Wl dm

- - -
De méme pour la masse élémentaire de fluide dm sortant de 1’auget : dosorunt =R U AW, dm
(un erratum concernant le signe du couple a été communiqué aux candidats au début de 1’épreuve. Cependant cet erratum est
erroné et non justifié ! !)

- - -
d_O' _ d O sortant — d O entrant _ F
1.3 Théoréme du moment cinétique appliqué a la masse de fluide : dt dt
- -

N
avec | moment et couple des actions extérieures exercées par la roue sur le fluide. Donc r=-C.

- - - -
C=pQ ,RUA|Wi-W2
D’ou avec dm/dt = pQ,,, on a: 2).
I1.4 On utilise le théoréme de Bernoulli en mouvement relatif, avec z = cst (néglige les variations d’altitude sur 1’auget) et p, =0 :

le _ W2 W1‘=‘W2

2 soit
- - e - -
UArWi=W,y s UArW2 =W, cosfy=W,cospy et W=V, -U , on injecte dans (2), on trouve alors la relation

demandée : CZPRS(V' —U)Z(l—cosﬂ)y .
e

Justification du signe de C . Cre peut étre que positif ou nul ! !

I1.5 Puissance mécanique cédée par le fluide a la roue motrice : ~m —

P, = pRSa)(V1 — U)2(1 — cos/i')

soit :
I1.6 On utilise a nouveau le théoréme de Bernoulli entre le réservoir et la sortie de 1’injecteur :

1 1
Pa +=PVo +pgh=p, +=pV; +0 V2

2 2 . Or a la surface libre du réservoir, "0 est négligeable.
On a alors : Vi =42¢gh (formule de Torricelli)
Ona: P, = HpgQ,. Pour calculer H, on peut se placer en z =0 ou en z = h. On trouve alors H = h.

D’ou : B, =hpgQ,

P Ro(V, - U)2 (1-cos )
T, = hv
3 Rendement hydraulique : h"d’ou en remplagant : gV, ,

d’ou avec gh=Vi/2 ,Rw=Uetx=U/V,: 77=2X(l—x)2(1—cosﬁ)

Rendement maximum :
cosB=-1,soitB=11
d
dn_,
et dx , soit x =1/3 alors n=16/27




4 Pour obtenir le couple exercé par le fluide sur I’ensemble de la roue mobile, on remplace Q,, par Q,, d’ou la relation :

E = pQVR(V1 - U)(l - cosﬂ);

n=2x(1-x)(1-cosB)

5 En utilisant les mémes relations que pour la question 3, on trouve :

Rendement maximum :
cosB=-1,s0itB=11
d
dn_,

et dx ,soitx=1/2alorsn=1

On ne peut pas avoir 3 = 1T, car le fluide retournerait sur I’auget suivant, ce qui diminuerait la puissance récupérée.

Rendement total inférieur : on a négligé la viscosité du fluide, les frottements mécaniques, les forces de pression.

6 Vi =42¢gh , soit V, = 76,7 ms*

o= N2n
N =208 tours/minute d’ou la vitesse de rotation W : 60 ,s0it w=21,8rad.s'.etU=21,8 m.s"
donc avec x = U/V|, on trouve x = (0,28.

P, = hpgQ, et P,, = n.P,, d’ol P, = 28.2 MW

Comme n = 0,8 et_ = 2X(1 - X)(l h COS’B) ,on trouve : B = 165°

111. Etude du démarrage et de ’arrét de la turbine

E = pQVRz(wm — w)(l — cosﬂ)§

Equation du mouvement : on utilise le théoréme du moment cinétique a I’ensemble mobile, en projection sur I’axe Oy, d’ou :

1. OnaV,=Rw,etU=Ruw, donc a partir de la relation du [I-4, on a

do
— =C
dt avec 0 = Iw et I = KMR?,
do 2 dw dt _ KM
[—=pQ R (@, —®)1-cosp — = T=——7——=
Dou: dt ' ( ! )( ) soit ¥m ~ @ T avec pQV(l—cosﬁ)
_t
Op — @ _ o T
2. On intégre la relation précédente avec at=0, w=0: Om
w
On — - b
2 _eT
3. Pourt=t,onaw=w,/2,dou: Oy ,s0it: f, =TIn 2,

AN.:T=813setf, =5,63s

4. Point de fonctionnement optimal pour le rendement hydraulique (x = %)

On a toujours la méme solution mais avec une autre condition initiale : W = w,,/2, d’ou I’évolution de la vitesse de rotation de

I’ensemble mobile au cours du temps :

t
ga)m =0, l—le T
4 2

Emballement de la turbine.

w50% = 3()Jm/4 d’Ofl : SOit IZ =T ]n 2= 1



t
Q=015
5.1. On trouve facilement que :
do
Id—w:vao(l—i'ij(wm—a))(l—cosﬁ) :(1—
52, dt T don Om ~®
0, -0 1t O

(a2

d’otavecw=w,at=0,o0na

T 2T

wm
53.0naw2=3w,/4.Pour T’, w=w’,d’ou :
o,-o 1 ( T'j o' 1 (
—— =—exp| —— =1-—exp| -
dot ©Pm 4 2T 4 Om 4
On =9 _ 3950, ® _096
AN.: O ou ®m

W’ est proche de w,,. Cette situation devient dangeureuse.

;

—0'=(0y, - wz)exp{%(

soit :

T')
27

o
TV

dt
T




