CORRIGE

Exercice (6,5 points).
I- Etude des changements de phases de Peau.

1°) Le diagramme des phases de 1’cau est représenté en coordonnées P et T sur la figure 1.

-

courbe de fusion

l liquide C | courbe de vaporisation

Pa

solide
T

vapeur

Figure 1

courbe de sublimation
> T

2°) - Le point Tr est appelé le point triple ; il correspond 4 la coexistence des trois états.
- Le point C est appel¢ le point critique. Au dela de C, il n’y a pas de passage bien
défini entre état liquide et état gazeux.

3¢) Définition de la chaleur latente de changement d’état ; ¢’est la quantité de chaleur
qu’il faut fournir a I'unité de masse du corps pur pour le faire changer d’état sans variation
de température.

4°) On appelle pression saturante, la pression de la vapeur en équilibre avec la phase
liquide. Elle ne dépend que de la température : Pe(T).

57} Pour I’eau, la courbe de fusion a I’inclinaison indiquée sur la figure donc %;— <0 ;
la chaleur latente de fusion est positive, => U < us.

Ii- Etude de la coarbe de vaporisation de I’eau.

1°y  a)LnP=A_ 4834

7
_ dP__ 4884 - 1dT _ 1 T
PR d1 T dP 4884 P
= - dlD = = _L’_ .Cil = = L" I_
L=T-w) gr (w<<w)=> w=2 5 == 2o &
b)AN: u, = 1,696 m*Kg = 1696 cm*/g.

2°)  a)Calcul de A:

= 4384 = 4884 5 =
A T +LnP 373 +Ln1,013.10 24,6

la formule devient;

LnP=24,6-i‘§T3-‘l
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La préssion de vapeur saturante pour la température de 50°C

LnP=246- f%%i =>| P = 13095,18 Pa

b) Volume massique u’y de la vapeur d’eau 4 cette température :

wy= 11,354 m*’Kg= 11354 cm’/g

.0) la masse de la vapeur saturante dans le récipient en négligeant le volume
du liquide ;

m,=0,88¢g

la masse d’eau liquide ;

mp =912 g

3°)  a)Lorsque par échauffement la phase liquide disparait, on a :

u,” = 1000 cm*/g.

ve I T —wp_ bT  _ _
bu= gl L = P= 2l =4605T. P=460,5T.

¢) En portant dans la formule de pression de vapeur saturante;

Ln 460,5 T=24,6 - é%f‘— LnT=1847- .4_87.§4_

d) Point d’intersection des deux courbes

f{Ty=Lln'T et h(T) = 18,47 - A&TS_Q_

Probléme ( 13,5 points).

I- Etablissement de la loi de Poiseuille
1°) Le fluide est immobile.
On pose P = Pg = Py : la pression sur I’axe du cylindre.

p : masse volumique du fluide.
a) la force pressante s’exergant sur la base passant par A :

Fp= Pomz‘l-{y-

La force pressante s’exergant sur la base passant par B :
Fp =- Ponrss

b) Foids du fluide dans le petit cylindre :

Poids = - erlpa—:
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c¢) En faisant le bilan des forces agissant sur le cylindre C, donnons I’expression
de Fia ;

et

ﬁ+1—7;+ﬁm+§;'ds=0

th = Tﬂ'zlpgl-.l’z
a) Les forces qui s’exercent sur le cylindre sont:

. la force pressante s’exercant sur la base passant par A
Fa = Panry,
- la force pressante s’exergant sur la base passant par B
Fp = - Pty
- la force pressante s’exergant sur la surface latérale
Fiae = 10 pgl;
- le poids
f—’:.ids =- ﬂrngﬁ.z

- la force de frottement visqueux

Fr=2nrin 225
f i dr Uy
car par suite du frottement visqueux, v est une fonction décroissante de r.

b) Appliquons le principe fondamental de la dynamique au cylindre, en projection
sur ’axe Oy

rr’(Pa — Po)uy + 27{:111%";{1; = m%‘ti =0

la vitesse étant constante en un point car I’écoulement est permanent

= ] e

dv=_(PA—PB)r
dr 2in

P-pP 2
=-_-4_Ii.r__+
&) V(1) = - (A4 E) o+ cte

En tenant compte du fait que v=0pourr=a =>on obtient

-P
W)= (A2 Na -1
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V(1) = Vmax ( 1 - LZ')
a

Représentation graphique de cette fonction:

| T

vr
¢’est 1’équation d’une parabole dont I’axe estr =0

3°) Calcul du débit volumique Q du fluide.

a) Le débit élémentaire dQ du fluide s’écoulant entre deux cylindres de rayons

retr+dr

dQ = v(r) dS
OrS=ar* =>dS=2nrdr

dQ = 2nrdrv(t) = féz;—;?(azr—r’) dr=dQ

b) le débit total est donné en intégrant cette équation

re=a P, —P 22 47
Q= |d =g(-4A—2ylQL L
,LQ 2in | 2 4

Q=.__ A4 ZB
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II- Application de la loi de Poiseuille & I’écoulement d’une huile dans une conduite.

1°)  a)La pression au point A :

la pression au point B :

=> | Pa—Pp = pgZ,

Po=Po+ pgZ,

Pg=Po

b) Iapplication de la formule de Poiseuille donne :
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4
4 - ma pgZ
na (PA PB): PEZ, -0 0.25

Q= 8n ! 8nl ’
AN: [Q=1,14.10" m%s 0,25
* ¢) En déduire la vitesse moyenne: | vy, = % = —Q—z-= 0,065 m/s 0,25
wa
0,25
d)R.= -’-iv"-m- =12<2400 => écoulement laminaire 0,25
0,25
4
5 _ma
) Q= ZEZ0)
a)| S(Z) = n(Z tg 45°)* = nZ* : 0,5

b) conservation de la masse Q(t) = S(Z) (- ‘2—%)

4 ' 4
. MBA o _ 2 d7 _ dz __ g
Soit g orZ=-7L" 0 = T 3wz 0.5
o)dt=- 84747 = |t=- 84 Z 4 e 0,5
ga a 2
7z
t= 34 (22
ga 2
d) AN: t,=4124s=6mn524s. 0,5

) Dans cette question le gradient des pressions devient :

Zl +h

a) 13{__133 = ng‘“é””gh) = pg — 0,25
et Q= ’gj;pg Z*Zh - "8354 Z'zh 0,25
AN:| Q=3,42.10" m¥s 0.25

vm = 0,193 m/s 0,25
b) R. =36 <2400 écoulement laminaire. 0,25

0,25




) @) TAzeh) = 2?4l = gt =-84L Z 47

dt ga“ Z+h
b) changement de variable y = Z+h
2 2
de=- 82 Z_qgz7 —. 8%y 2By gy
. ga “F ga y
_ 8‘4« (Z +h)2 (Z +h} 2 Z+h
= B o oz +nHz, +h)lh'L 75

-

2 2

yAEYA 2 Z+h
=8Vl 2 7 _ 1
t o 2 h(zl Zz)+h Lr{ Zz+h)

C)AN: t.=1072s=1mn472s

5°) Pour les deux dispositifs, on trouve une relation de la forme v = Kt avec K = cte.

La mesure du temps de vidange entre les deux niveaux Z; et Z; permet de donner
directement la viscosité cinématique du fluide.

Application : pour h=0

4

18 2 - -1

v=|& % _1t=109410""t
[32 le_Zz

2

Pourt=100s => v=194.10"m%s.
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