PT Lycée Benjamin Franklin le 18 novembre 2020

Corrigé DS 2

EXERCICE 1 : DIMENSIONNEMENT DU CHAUFFAGE D’UNE VOITURE DE TGV

9

Q37. 6Qu = j(z,1)Sdt — j(x + dz, )Sdt = | 6Qm = — ai: dzSdt |

Q38.|dU = pSdwcdT |

Q39. On applique un premier principe a la tranche d’épaisseur dx entre deux
instants voisins t et t 4+ dt. On suppose le systéme indéformable ce qui revient &
négliger le travail des forces de pression vis a vis des transferts thermiques :

_ 0y or . 9j
dU = 0Qin + 5_V0V = ——axdedt & dexc—at dt = ——axdedt
s x| oT dj
C’est a dire : Pyt os = 0

Q40. La loi de Fourier assure que le vecteur courant thermique est proportion-
nel au gradient de température. Dans le cas d’'un probléme & une dimension en
cartésienne, la relation prend la forme suivante :

8£
ox

j=

A est la conductivité thermique du matériau, le signa « - » assurant que le transfert
thermique s’effectue bien du chaud vers le froid.

Q41. On reporte la loi de Fourier dans le bilan thermique :

oT o*rT A

— = A=—=0 = |D=—

P ot Ox? pc
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Q42. En régime stationnaire, on a Va €]0, ], I 0. Le champ de température
x

est une fonction affine de la position; compte tenu des conditions initiales on en

déduit :
Ty =T
Vzeloe], Tx)=T1+—2—"Lxz
e
or NIy - T
Q43. D’aprés la loi de Fourier : j(z) = —)\a— = |j(z) = M= T) .
x e

Le vecteur courant thermique est uniforme. En régime permanent et en 'absence
d’apports en volume, le flux thermique est nécessairement uniforme. Il vient :

Ty — T3)
(&

Pin, = S

Q44. En convention récepteur, la résistance thermique est le rapport de la diffé-
rence de température sur le flux thermique traversant le systéme :

R
P th :Ith
T, T,
T1 — TQ (&




Q45. Le flux thermique est le produit du vecteur courant thermique par la surface
d’échange :

Top —To ¢ 1
Pee =h (1o, —T5¢)S e S NP
( 2,p 27f) PCC hS
1
Q46. La seconde relation ci-dessus assure que | Rec = 7Sl

QA47. Le coefficient conducto-convectif prend en compte les mouvements de
convection de l’air au voisinage de la vitre, ces mouvements sont a priori
plus importants a ’extérieur qu’a l'intérieur.

Q48. En régime stationnaire, il s’agit de 'application du premier principe
industriel a ’air qui circule de I’extérieur vers 'intérieur et pour lequel on néglige
les variations d’énergie cinétique et potentielle vis a vis des variations d’enthalpie :

Pair neut = Dy Ah = Dme (,Tint - Text)

Q49. Les passagers se comportant comme des sources d’énergie thermique, la
situation la plus défavorable correspond & la rame vide.

Q50. La structure de la voiture est assimilée a un parallélépipéde rectangle de
longueur L, de largeur ¢ et de hauteur h c’est a dire de surface totale 2 x (Lh +
Ch + L{) alaquelle il faut retrancher la surface des vitres, c’est a dire une surface
équivalente : Agq =2 x (Lh+£h + L{) —12L,H, ~ 211 m2. Pour cette surface
équivalente, le flux thermique va traverser le stratifié, I’aluminium et la laine de
verre qui sont en série et donc les effets vont s’ajouter pour engendrer la résistance
thermique de la structure :

€Al €st €ly €l
Rip str. = + + ~
thstr )\AlAeq,v /\stAeq,v )\lvAeq,v )\lvAeq,v
24 x 1073
AN: =—"=22 1073 K-WL
Banssir = 50515211 — 223> 10 w

L’approximation finale tient compte du fait que la laine de verre est de loin le
meilleur isolant et que son épaisseur est trés supérieure a celles des deux autres
matériaux.

On tient maintenant compte de la résistance thermique des 12 vitres en consi-
dérant en série les deux couches de verre, ’air emprisonné et les effets conducto-
convectifs. Les 12 vitres sont équivalentes a une unique vitre de surface équivalente
12 fois plus grande, car les vitres sont en paralléle.
1 eyi + € Cai 1 1
vat — X vVl ve —I— awr + - + o
12 x LvHv )\U )\air hZ he
La encore on pourrait sans doute négliger la résistance thermique des parois en
verre vis & vis de 'air emprisonné.

1 <2><4,0><10—3 1,2x1072 1 1>

Rvi = o o
T 12 x2x0.84 " 1,15 tT0m st
Ryt =28,3x 103 K- W1

Les résistances des vitres et de la structure sont en paralléles, cependant la résis-
tance de la structure étant significativement inférieure, le flux thermique s’écoule
essentiellement par la structure qui impose la résistance thermique de ’ensemble :

Riot = Rypstr = 2,2 x 1073 K- W1

La structure ayant été quelque peu simplifiée (pas de prise en compte des portes
par exemple, il serait illusoire de donner le résultat avec plus de deux chiffres
significatifs).



Q51. On considére comme systéme 'intérieur de la voiture ; en régime station-

naire les apports doivent compenser les pertes : la puissance du chauffage
Py, doit permettre de chauffer I'air qui entre associé & une puissance Phair neut €t
de compenser les pertes associées au flux sortant via la résistance thermique :

Tt — Tex Ting — Tex
Pch = Pair neuf + —nt_ et = Pch = Dmcp (Tint - Text) + —nt_ et
Rtot Rtot

2100

1
’
Pen (1 2 X —— 3600 x 1,0 x 10° + —2’2 ” 1O3> x24 = |Py =28kW

Q52. Chaque passager fournit une puissance de 60 W ; avec 50 passagers dans la
rame, les passagers fournissent 3,0 kW et la puissance de chauffage est réduite a :

Pop = 25 kW |.

EXERCICE 2 : CONVERSION ANALOGIQUE - NUMERIQUE
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Exercice 4

1. a) Détermination du nombre de degrés de liberté du systéme : tous les corps sont seuls dans
leur phase donc seules la pression et la température sont des variables intensives de description
(X =2 )etilya un équilibre chimique (¥ =1 ) donc v=X-Y =1 . On peut également le

. F P
vérifier a partir de ’expression de la constante d’équilibre |K° =%:ﬁ . L’€quilibre est

monovariant. On prend par défaut la température comme variable de description.

= Méthodes 6.3, 6.4 et 6.6.
b) Le fait que le systéme ne contienne initialement que ’espéce CuOy, n’impose aucune
relation supplémentaire : 1’équilibre reste monovariant.

= Méthode 6.5
: JPNT PO eq Peq . :
2. Expression de la constante d’équilibre: K°= “1326— =50 soit, avec les notations de
1’énonce, K°(h)= % et K'()=—=% . De plus, on sait gque
AGY(T)=AH° —~TA,S° =-RT,InK°(T;) . Les données numériques fournies permettent de
calculer

AG(T) =—8,314x1223 x ln(4160i0)=31177 J-mol™! et
AG(Ty) =—8,314x1323x1n(~2%5£q]=13387 J-mol™'. On en déduit
0 _ 0 ‘
A,S0 = AG (T‘T) /;'G (T2) _ 178 3.K1 - mol| et AH® =A,G*(T)) + 1A, S° =249 kJ-moH
2 7 4

& Attention aux erreurs de conversions entre J-mol~' et kJ -mol™! !
3. On se place a une troisiéme température : il faut tout d’abord déterminer la constante
d’équilibre a cette température : A.G°(T3) =AH® - T,A,S° =249-10° —1273x178 = 22406
-AG°(Ty)
J-mol™ donc K°(T3)=e 5 =0,120 et A, =0,120 bar soit A, =0,12-10° Pa.

a) Pour une quantité introduite en dioxygeéne de n=0,01 mol, le quotient de réaction initial

Poz(o) nRT 0,0]><8,314><1273 . 0 . . ,
vaut Q, = 0 = U po = 10.103 x10° =0,106 soit [Q, <K°(T3)|: le systeme évolue

dans le sens direct.
D’apreés le tableau d’avancement (en mol),

4CUO(S) —(:Z 2CU2O(S) + OZ(g)

initial 0,1 ‘ 0,01 ( n

At L0,1—4z§eq lo,onzgeq ntEe

BV _0,12:10°x10-10°
RT,  8314x1273

Eeq =M0,eq ~ 1 =1,1 -10* mol : ¢’est compatible avec la quantité initiale en CuO et au final la

Si I’équilibre est atteint alors ng_ ., =

=0,011 mol et

composition du systéme est 7 oeq = 0,099 mol, ng,,0eq =0,010 mol et ng oy =0,011mol.

b) Pour une quantité introduite en dioxygéne de n=0,02 mol, le quotient de réaction initial

Po,oy nRT _0,02x8,314x1273 .
vaut Q, =—=—2= =2 2 =0,212 soit |Q, >K°(T3)|: le systéme évolue
Q PO VPO 10- 10—3 X 105 Sl Y

cette fois-ci dans le sens indirect. Si I’équilibre est atteint alors ., = g eq —7 =-9-107 mol :
c’est incompatible avec la quantité initiale en Cu,O(). On est dans le cas d’une rupture

Mcu,00) _

d’équilibre avec un avancement limité a &; =— —5-1073 mol (la réaction est totale

dans le sens indirect). On obtient alors la composition finale suivante: ng,or =0,12 mol,
Ney,0r =0 mol et ng ¢ =0,015 mol (on peut déterminer Fy ¢ =0,15- 10° Pa> Py )

= Méthode 6.14
4. On applique la loi de Van’t Hoff : la réaction est endothermique (A, H° >0 ) donc une

augmentation de la température favorise le sens direct.

= Meéthode 6.7

5. L’ajout d’une phase condensée ne modifie pas la composition du systéeme dans son état
final : il n’y a donc aucune évolution constatée.

= Méthode 6.12



