3TSI - Physique-Chimie - Colle 4a

Question de cours Rappeler I'expression du nombre de Reynolds en précisant les unités (on donnera
plusieurs unités équivalentes pour la viscosité). Que représente la distance qui apparait dans cette
expression ? Quelle est I'allure du profil de vitesse dans une conduite lorsque Re est "petit" ? Lorsqu'il est

"grand" ? E(V)
Exercice 1 Diagramme du zinc S s = a
-~ - Zn2+ i i
Le diagramme du zinc a été tracé pour une R \(aq) Zn(OH)2
concentration Cy = 10° mol.L" . La droite frontiére du " S (SE)ZH(OH%
couple H,O/H,, a également été tracée en pointillés™™ T 4aq)
pour une pression partielle Py =1 bar. :
1 ) Sur un morceau de zinc plongé dans une solution™" Zn(S)
aqueuse acide, on observe l'apparition de bulles. Ecrire

I'équation-bilan de la réaction qui se produit.

2 ) Retrouver par le calcul la pente de la frontiere entre Zn(OH), et Zng). Retrouve-t-on ce résultat
graphiquement ?

3) Retrouver a l'aide du diagramme
- E(Zn*'/Zn)
- pPKs(Zn(OH)z)

Exercice 2 Ecoulement sanguin

A la sortie du coeur, l'aorte peut étre considérée comme une conduite cylindrique de rayon ao = 1 cm. Le
débit volumique est D, = 6 L.min™ et I'écoulement peut étre considéré comme stationnaire. La viscosité
dynamique du sang est ns ~ 4.107 PI et sa masse volumique vaut p = 1,0.10° kg.m’

1 ) Donner l'ordre de grandeur de ne... Le sang est-il plus visqueux ou moins visqueux que I'eau ?
2 ) Calculer la vitesse vaore du sang dans 1'aorte (on supposera le profil de vitesse uniforme).
3 ) Quelle hypothése faut-il faire au sujet du sang pour supposer un profil de vitesse uniforme ?

L'aorte se divise en N artérioles de rayon a; = 20 pm. Dans une artériole, la vitesse du sang est de I'ordre
de 5 mm.s™.

4 ) Calculer le nombre de Reynolds de I'écoulement dans une artériole.
5) Estimer le nombre N d'artérioles.

L'allure réelle du profil de vitesse dans une artériole est représentée ci-contre.

6 ) En quel(s) point(s) la force surfacique de viscosité est-elle maximale en intensité ?
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Corrigé

Question de cours Nombre de Reynolds : Re= uvL masse volumique, v vitesse du fluide (ou
Y m u q

vitesse moyenne), L distance caractéristique (diametre de la conduite/ taille de l'obstacle), n viscosité
dynamique du fluide (en Poiseuille, Pa.s ou kg.m™.s™)

Re<1 Re > 10°

Exercice 1 Diagramme du zinc

1) Pour un pH faible, les domaines de H,O et Zn, sont disjoints, donc Zn réagit avec H,O. C'est Zn*" qui
se forme en milieu acide.
H,.O+2 H+2e¢= Hz(g) + H,O Zl’l(s) = Zl’12+(aq) +2¢€
Equation-bilan : Zng+ 2 H = Zn*"q) + Ha
2) Frontiére Zn(OH)ys/Zng : Zn(OH)y) +2 H' + 2 e = Zn, + 2 H,O E=Eon ,12,10,03log [H 7
Ala frontiere E=E"—0,06 pH , la pente vaut -0,06 V.

-0,30

Graphiquement : avec les points (7,5 ; -0,85 V) et (12,5 ; -1,15 V) => pente T——O,%V

3 ) Frontiére Zn* q)/Zn) : Zn*" g + 2 € = Zng E=E’ . +0,03log[Zn"’]

Zn*' 1Zn

A la frontiére [Zn*"] = C, E,=E.,, +0,03logC, donc E’=E,—0,03logC,

Zn"" 1Zn

Avec E;=-0,85 V on obtient E} ., =—0,76V
Frontiére ZD(OH)z(S) / Zn2+(aq) : Zn(OH)z(S) = Zl’l2+(aq)+ 2 HO_(aq) K= [Zn”] [HO]2
A la frontiére [Zn**] = Cy et pH;= 7,5 donc [H'] = 10" mol.L"' , on en déduit [HO] = 10** mol.L"!

On obtient Ks = 10'® donc pK; = 16.

Exercice 2 Ecoulement sanguin

1) Neaw ~ 107 PI, dONC Meang > Nean : l€ sang est plus visqueux que I'eau.

v0 . .
2) Vo=—— (on suppose la vitesse uniforme) => v, = 0,32 m.s™
ma,
3) Un profil de vitesse uniforme est caractéristique d'un fluide parfait.

2 *.5.10° -
uv,-2a,_1,0.10°.5.10°.40.10"°__

4) Re=
) s 4.10°°

5) Dy, =N D,; ou Dy, est le débit volumique dans une artériole, donc N= DVO = n;oz =1,6.10
vl 1+ Vi

—_—

6 ) La force surfacique de viscosité¢ f

e €St maximale 1a ou les variations de vitesse sont maximales
=> sur les parois.
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Question de cours Force surfacique de viscosité. Ordres de grandeur de la viscosité. Unités associées.
Exercice 1 Diagramme du Chrome

Le diagramme du Chrome est tracé pour une concentration C,. Les droites fronti¢res des couples de 1'eau
sont également tracées en pointillés.

Données:  E%Cr'/Cr*)=-0,41V W
E'(Cr/Cr) = -0,86 V
pK. = 14

1 ) Le chrome est-il stable en solution aqueuse ? Ecrire
'équation-bilan de la réaction qui se produit dans une eau aérée

en milieu trés basique.

, . . -0,41 24
2 ) Déterminer la pente de la frontiére CrO,*/Cr,0; ' ~

3 ) Retrouver a partir du diagramme : -0,92

- la valeur de la concentration de tracé C,
- la valeur de la constante K, associée a la réaction
d'équation-bilan Cr,O3¢ + 3 H,O =2 Cr*" + 6 HO-

Cr(s)

Exercice 2 Tuyau d'arrosage

Un tuyau d'arrosage cylindrique de rayon intérieur R = 9,0 mm et de longueur 10 m, relié¢ a un réservoir
de récupération d'eau de pluie permet de remplir un arrosoir de 11 litres en 40 secondes. On suppose
I'écoulement stationnaire et on donne la masse volumique de I'eau p = 1,0.10° kg.m™.

1 ) Calculer le débit volumique et le débit massique de 1'écoulement.

2 ) Déterminer la vitesse v, de 1'eau dans le tuyau en précisant les hypothéses utilisées.

3 ) Calculer le nombre de Reynolds pour cet écoulement.

4 ) En maintenant le débit constant, comment Re évolue-t-il si le diamétre du tuyau diminue ?

On ajoute au bout du tuyau un raccord en T, grace auquel on relie deux tuyaux secondaires de rayon
intérieur R' = 5,0 mm. On suppose que le débit dans le tuyau principal est identique a celui calculé
précédemment.

5) Calculer la vitesse de 1'eau dans les tuyaux secondaires.
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Corrigé
Question de cours La force élémentaire dF,,, de viscosité exercée par le fluide situé¢ au-dessus d'une
) ) ) ) - dv o
surface élémentaire dS sur le fluide situé en-dessous s'exprime sous la forme : dF,.=m @dsux

(vitesse selon U, et dépend dey)
La viscosité dynamique 1 ("éta") a pour unité le Poiseuille (PT), ou kg.m".s™, ou Pa.s:m ~2.10° PL,n__

~1.10°PLn_ ~0,1 PI

Exercice 1 Diagramme du chrome

1 ) Les domaines de Cr et H,O sont disjoints, donc Cr, réagit avec H,O, il n'est pas stable en solution
aqueuse. En milieu basique et en présence de Ox c'est CrO4* qui est formé.

CI'(S) +4 H,O= CI'O42_(aq) +8H"+6¢ Oz(g) +4H" +4e =2 H,O
Equation-bilan : 2 Cr + 2 H,O + 3 Oy = 2 CrO4* gt 4 H o
En milieu basique : 2 Cr + 4 HO (o) + 3 Oz = 2 CrO4* o+ 2 H,O

2 ) Frontiére CI'O42_/CI'203 2 CI'O42_(aq) +10H " +6¢e = CI'203(S) + 5 H,O
E=E"+0,01 10g([H+]10[CrOf{]2) a la frontiére [CrO,*] = C,
E,=E’40,02log C,—0,10 pH  pente : -0,10 V

3 ) Frontiére Cr**/Cr : Cr*(,q + 2 € = Cry E=E"+0,031og[Cr*"]

0
Ala frontiére E,=E+0,03logC, donc logC,= E(’) 0315 =-2 donc C,=10"mol.L"
Frontiére Cr**/Cr,05 : Cr,0x + 3 HoO =2 Cr’¥(,y + 6 HO® K,=[CrT[HO T

Sur la frontiére [Cr’"] = C, et pH;= 3,3 donc [H'] =107 et [HO] = Ke/[H"] = 107%7
On en déduit K; = 1072

Exercice 2 Tuyau d'arrosage

11.107°

1) D,= =2,75.10"m’.s™" D, =uDy=2,75.10""kg.s'
2 ) On suppose le profil de vitesse uniforme (fluide parfait) v,= S ~= VRZ =1,1m.s"'
T
v,.2R 3 -3
3) Re=M 0 _1,0.10 .1,1;318.10 ~210"
" 1.10
4) R _wvd o vs D, donc ‘R=4MDV Si D, reste constant, Re augmente quand d
= > nd’l4 nnd Y ’
diminue.
5 ) Dans chaque tuyau secondaire D,' = D, /2 (conservation du débit volumique, on suppose le fluide
D, D2 _
incompressible). v'=—t=——=1,75m.s'

S'"  gxR”
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Question de cours Ecrire la relation de Bernoulli dans le cas général en précisant les unités. Quelles sont
les hypothéses a vérifier pour appliquer la relation classique? La relation généralisée?

Exercice 1 Diagramme du Nickel
Le diagramme du nickel est tracé pour Co = 1,0.102 mol.L"!

Les droites frontiéres des couples de I'eau sont représentées
en pointillés.

Lors d'une expérience, de la poudre de nickel est placée dans \
une solution aqueuse acide : on observe un dégagement Ni**(aq)
gazeux. On ajoute ensuite une solution d'hydroxyde de

sodium (Na“,HO) et on observe l'apparition d'un précipité. 5 L Ni(OHg(s)

1 ) Interpréter ces observations en écrivant les équations-bilan _g 32 B
des réactions. . Bkl

0,6 Nis) e
2 ) Retrouver la pente de la frontiére Ni,O3/Ni(OH)y) ) L

3 ) Déterminer grace au diagramme :
- E°(Ni**/Ni)
- pK.(Ni(OH),)

Exercice 2 Rétrécissement dans une conduite

On étudie 1'écoulement stationnaire de 1'eau (supposée incompressible)
dans une conduite cylindrique qui présente un rétrécissement. On note -
R le rayon de la conduite au point A et Rg le rayon au point B. Le profil
de vitesse est suppos¢ uniforme sur chaque section droite. i

Heaw = 1,0.10° kg.m™ -

1 ) Par un raisonnement qualitatif, comparer v, et vg (préciser les hypothéses utilisées).

2 ) On mesure vy = 0,5 m.s” et R, = 10 cm. Calculer le débit volumique D, et le débit massique D, au
point A.

3 ) En utilisant un ordre de grandeur pour M., calculer la valeur du nombre de Reynolds au point A.

4) On mesure vg = 4,0 m.s™' ; en déduire la valeur du rayon Rg.

Le profil réel de vitesse dans la conduite au niveau du point A présente une allure parabolique, du type
v(r)=or’+f our est la distance par rapport au centre de la conduite. On note V.. la vitesse du fluide
au centre de la conduite.

5) Grace aux conditions aux limites, déterminer I'expression de a et f en fonction de Viax €t Ra.
6 ) Représenter l'allure du profil de vitesse.
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Corrigé
Question de cours Relation de Bernoulli : entre deux points d'une méme ligne de courant, dans un
P P
¢coulement stationnaire d'un fluide parfait et incompressible : -~ 4—; Vitgz = ~vitez,
¥ ) P 1 > . i "
Pen Pa, ven m.s”, z en m (les trois termes W EV et gz s'exprimenten J.kg")
o o : Py 1 _(Pe 1
Pour un fluide réel, avec des ¢léments actifs: | - -|EV tez =\ -l— vitgz, |+w,— AC e

avec Ae,.>0 estla perte de charge exprimée en énergie massique (J kg™)
Exercice 1 Diagramme du Nickel

1 ) En milieu acide, Nig, n'est pas stable en présence de H,O (domaines disjoints), c'est Ni** qui se forme.
Ni(s) = Ni2+(aq) +2¢ H,O +2 H+2e= Hz(g) + H,O

Ni + 2 H = Ni*(q + Ha Le gaz qui se dégage est le dihydrogéne.

L'ajout des ions HO™ provoque une augmentation du pH, Ni(OH),, se forme a partir de Ni*".

Ni** g + 2 HO (g = Ni(OH)) Le précipité formé est Ni(OH)y

2 ) Frontiére N1203/NI(OH)2 Ni203(s) + H20 +2 I‘IJr +2 e = 2 Ni(OH)z(s)
Ala frontiere E,=E’+0,03 log[H '=E’—0,06 pH pente : -0,06 V
3 ) Frontiére Ni +(aq)/Ni(s) . Ni2+(aq) +2¢ = Ni(s)
E=E 4%1 g([Ni*])
A la frontiére [Ni*"] = Cy donc Er=E” + 0,03 log(Co)
donc E° = E¢- 0,03 log(Co) =- 0,26 V

Frontiére Ni**/Ni(OH)a) : Ni(OH)a) = Ni*'(oq) + 2 HO (og)
constante K = [Ni* ][HO]?

] K,
a la frontiére [Ni*"] = C, K,=C,[HO ]ﬁZCO ——
[H],
On lit pH; = 7,2 donc K, =2,5.10"" pK,=15,6

Exercice 2 Rétrécissement dans une conduite

1 ) L'écoulement est stationnaire et le fluide est incompressible donc le débit volumique se conserve. On
observe que les lignes de courants se rapprochent entre A et B, on en déduit va< vg.
2)D,=Sv=m. R\. va=1,6.10°m’s"  D,=pD,=16kg.s"’
Wvs-2Ry 1,0.10°.0,5.20.10° s
o 1.107 - v

4 ) Conservation du débit volumique : Dy = Dyg=> 7. Ra% va = @ Rp% vg => §
R =R, (-2=35cm B
v

B
5 ) Sur une paroi, la vitesse d'un fluide réel est égale a celle de la paroi. On a
donc v(Ry) =0=a RA*+ P
Au centre, on a v(0) = Vi = B. On en déduit B = Ve puis o = - Vina/(Ra?)

3) Re=

(1) 15 c
6) vir)=v.|l-=—F
R}
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Exercices supplémentaires

Exercice Glisser sur I'eau
Un ski qui glisse "sur la neige" glisse en réalité sur une mince couche d'eau liquide, d'une épaisseur de
quelques dizaines de microns, qui s'écoule entre la neige et le ski.

On suppose que la couche d'eau présente une épaisseur e constante ; on peut alors considérer que la
vitesse de I'eau ne dépend que de la coordonnée verticale z. La vitesse du ski dans le référentiel terrestre
estnotée Vo=V,€,

1 ) Réaliser un schéma de la situation et représenter l'allure du profil de vitesse dans la couche d'eau.
Proposer une expression aussi simple que possible pour la vitesse v(z) de I'eau en fonction de z, v, et e.
2 ) Exprimer la force surfacique de viscosité |If [l exercée par l'eau sur le ski ; estimer I'ordre de

grandeur de la force totale subie par le ski pour une vitesse de 50 km/h. Est-ce la seule force de frottement
a prendre en compte pour étudier le mouvement du skieur ?

3 ) Pour expliquer la formation de cette couche d'eau liquide, on évoque souvent le transfert thermique lié
aux frottements entre le ski et la neige. D'apres l'allure inhabituelle du diagramme (P,T) de l'eau, quelle
autre explication peut-on proposer ?

Exercice Force de cisaillement

On étudie l'eau s'écoulant dans une conduite de section rectangulaire
dont la largeur L = 50 cm (dans la direction Ov) est considérée comme

trés grande devant la hauteur H = 3 cm. On considére que 1'écoulement, -—} R _
umdirectionnel, présente un profil parabolique de vitesse maximale v z > 5

5
1) Exprimer la vitesse vy en fonction de vy, z et H. ) Px-- E‘ H

>

B —

2 ) Exprimer la force surfacique de viscosité f, .. (z) en un pomnt s—_ il
quelcongue de l'écoulement étudié 1c1. En quels point de I'écoulement

est-elle nulle 7 maximale 7

3 ) Exprimer la norme de la force surfacique subie par la conduite. Indiquer la direction et le sens de la
force totale subie par la conduite. Déterminer son expression pour une portion de conduite de longueur {=

1 m (on négligera les petites surfaces latérales).
AN.pourn=110"Pletv,;=2,0 ms"

Exercice Effet Magnus, Expliciter le déplacement inhabituel de ce ballon de foot

Fabien Barthez

Roberto Carlos

Ly -
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Exercices supplémentaires - Corrigé

Glisser sur l'eau
1 ) La vitesse d'un fluide réel sur une paroi est égale a la vitesse de la paroi ’
: on obtient ainsi deux conditions aux limites : ski (V — VO)
v(z=0)=0 v(z=e) = vy -
En supposant un profil linéaire de la forme v(z) = a + b z et en utilisant les
conditions aux limites, on obtient a=0 et b = vi/e
v(z) = vo.(z/€)

N

dv

2) ||E,V;||=ndZ

Cette expression donne la force surfacique exercée entre deux couches de Q)
fluide, mais aussi entre le fluide et la paroi. E g
On en déduit la force de viscosité exercée par l'eau sur le ski : neige (V O)

V0 e 2
=1n— (unité : N.m™)
e

e I T

Vo
" Fvisc” :” s,visc" . Sski = T]e_ Sski

Avec e = 50 um, S = 2,00*0,10 = 0,20 m* (2m sur 10 ¢cm) et n = 1.107 PL, on obtient ||F
Il faudrait également prendre en compte la force de frottement de 1'air.

=55 N

visc "

3 ) D'apres le diagramme de I'eau (pente S-L décroissante), une augmentation de température provoque
effectivement le changement d'état solide => liquide (fusion) ; cependant, 'augmentation de pression liée
au poids du skieur pourrait aussi favoriser ce changement d'état.

Force1de cisaillement .
1) oallions o Blis - (2, (-B).0  Ciwe adh aumiviosp ums qou
| Toa(th)oo  ianddl].

sl ) 32 ) r‘ _ T : _7_\_-'
U = Vo f'I -:Lf.' I! = Yy Il/l‘i = (g—!-:' : ".T:‘._lff = :ri— 42 3
- "iEmy L ARA L [
y D -
I f —=
EJ. gsm [ - 14 é’tﬁl 2, 13 2?:"_ _-__-'?_Ta x _8‘_2_
B - Jz H2

AN IF.24073820_ 4.0 -0
3407 1T el

27 W,



Effet Magnus

Les hypotheses sont les suivantes :

- écoulement stationnaire

- fluide parfait et incompressible (a priori faux pour l'air mais les variations de pression risque d'étre
"faibles"

- variations d'altitude négligeables dans la relation de Bernoulli

Entre deux points A et B d'une méme ligne de courant, la relation de Bernoulli permet d'écrire

1
PBZPA+§Mg<V2A_V]23)

Si les lignes voisines se rapprochent entre deux points A et B d'une méme ligne de courant, alors la vitesse
augmente (Vg>Va), on en déduit que la pression diminue (Pg < Py).

Pour ce ballon la pression a gauche est plus faible que la pression a droite: le ballon se déplace sur la
gauche a cause de cette différence de pression.



