Supports : adhérence ou pas ?

Le sujet 5 intéresse & différents cas de frottements secs qui induisent des types de mouvement relutif
possible dans certaimes conditions pour un couple solide 1-solide. Ces propriétés viennent du choix
il suppon pour un mobile donne.

La partie | est une question de cours @ propos des lois de Coulomb dont les réponses attendues
permettront aux candidats de micus exploiter les parties TL 11 et IV qui peavent néanmaoins étre
traitées de maniere indépendunte.

Les parties 11 et 1 présentent des exemples de mesures de coeflicients de frottement solide.

La partic IV développe une modélisation simple du phénomene die « slip-stick ».

La partie V5" intéresse 4 un support particulier © la glace,

La partie VI étudic In fabrication d'un support routier @ le béton

La partie VII s"intéresse 4 la modification bénéfigue des propriétes de ce support: les roules
chauffunies.

Partie 1 - Lois de Coulomb relatives an glissemeni

On rappelle ci-dessous les lois de Coulomb, en notant f, et f les cocllicients statiques et

dynamigues du frotement o 7 el N les composantes tangentielle ef normale de ln réaction.
- Fn mode smtigue (sbsence de glissement done adhérence), fa norme de la composanie

tangentielle "T" esl inférieure ot quantite [ "NH dins laquelle "H_” represente ln nomme:de la
composanie nonmale N de la réaction - HT” s-f,Ihf".
~ En mode dynamique (présence de glissement), on o ilors Mégalité FH= f,H avec une

composante tangenticlle toujours opposds i 1o vitesse de glissement © f"'r- <0 et T E =,

Q1. a) Définir ce qu'on appelle la vitesse de glissement ; d"un solide par rapport & on aulee en un
point de contoct
b} Doit-on préciser dans quel référentiel elle est exprimdée ?

02, Expliguer i quelle condition on passe de I'sdhérence au glissement.

03 Expliguer a quelle condition on passe du ghissement a 'adhérence,

Partic 11 - Mesure du coefficient de Irottement dynamigue

O utilise le dispositf représenté sur la figare 1, Un solide | de masse Mest 18, par un fil imextensible
et supposé sans masse, 4 un solide 2 dé masse aMf (2> 1 = 7). Le fil sans masse de longueur &) passe
sur ks gorge d'unc poulie idéale. |.e sulide 1 se déplace sur un support fixe $ horizontal. On appelle
H altitode du centre de masse du solide 2 au-dessus d un suppon horizontal 87,

A 1" état imitial, les solides sont tous immobilés, le solide 1 est i Pabscisse X(0= 0) = X et le solide 2
esta altivede Hr=0)=1M,.
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U veut dans: cette expénience déterminer lo valewr du coefficien 4y de frottement relanl gy

ghssement entre e matérian constitutif de §'et celui dusalide . On mesure Ia distance £ parcotifue
par le solide | sur le support S, sachant que le solide 2 touche S avant yue le solide | ne s'arréte.

Consignes : on note g Paceélémbion de la pesanteur. On notern systématiquement 7et N les normes
des composantes tangenticlle ¢t normale de 18 réiction du support § sur le solide 1 (figure 1), avee
£y e coefTicient de frottement dynamigue. On supposera 'oppui du solide | uniformément repri
avier une méme videur du coefTicient de frattement en tout point de i surfice de contact

Q4. Diicnre qualitativemnent les deus phinses successives du moverment de ensemble en priécisant
pour ehacune O elles st e 18] est tendio o non tenda

Q5. La nature « idéale » de la poulie et du fil permet de considérer que 1 norme Fde I8 tension du
fil est conservée tout le long du fil, En appliquint le théoréme de lo résultante CInetigue
soolide 1 et au solide 2, derire Jes 3 relations quoi liemt N, T F, o, e M, Uaceéleration horzontile

¥ du solide 1 ¢t I'accélémtion verticale 7 du solide 2,
Q6. Traluire la loi de Coulomb pour exprimer 7

Q7. Oms"imeresse & la premiére phase du mouvemient.
u) Exprimer e lien entre X ¢l 2 en le justitiunt dins cette premiéne phase.
b) Etubilir dans cette phise ln vitesse 'i‘{r} en fonetion te a, 7 ot g
) Quelle eat b durde ¢ de cetle premicre phose
d) Chuelle est lu vitesse correspondante atteinte 8 ¢

Q8. On s"intéresse o la deuxieme phose du mowvement,
a) Exprumer X (1] dans cette phase en fonction de v, 1, 1, X, H,. 2 et i

b) Exprimer f_ en fonction de w Hy et O,

Q9. Retrouver ce résulat en appliquant le théoreme de I"énergie cindtique & chacune des deux
phinses du mouvement,

Solidde 1

Sugports (s {

Figure | - Premicr dispositil s mestre do coefficient de froitement dynmmigue.
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QL. On réalise 'expdrience plusicurs fois de suite, en partant oojours de o valeur de /7, = 30, 0em,
La masse du solide | vaul M= 50 g et celle du solide T vaul M = 60 g Calealer la valeur du
coelMcient de frottement f, shchant gu’on a trouve une villeur moyenne de b distance £ égale

i {0 = 1,50m.

Partic HI - Mesure da coefTicient de frottement statique

Q11. tn pose mainterant le solide | sur e support S qui (it un angle @ ‘svee le plan horizontal. Le
dispositil et représentd sur lo figare 2. On Gl supmenter, & partic d'une valeur faible, 'angle
i et déplagant lenmtement un coin et on mesure pour quelle valeor @= @, e solide | e med i

glisser. Montrer que cette expérience permet de mesurer le coeflicient de frottement f, .

l B rresting au
TAPPOTIEUr PaF rippon
iu Bl & plomb

Figure 2 - Second disposiil - mesure du coeiBioent de frotemem statigue,

Q12 Un renlise plusicurs: essais sucoessifs de décrochement et ln valear movenne de 6, est de
"ordre de 29.5%, En déduire "ordre de grondeur du coefficient de frottement mesuré

Partie IV - Phénomeéne de « slip-stick »

Données : necélémation de ln pesanteur =10 ms™~ .
Le domaine des ondes sonores, perceptibles par oreifle humaine, vo dune frégquence de 20 He dune
fréquence de 200kH- Une grande dguence cortespond & un son aigu,

Consigres | on noterss sysiematiguertient Net T les normes des composantes normnle et tungenticlle

de la énetion d 'un support. Cn supposen appui o salide | oniformément reparti avee une méme
vitleur du coellicient de Frottement en oot poinl de B surface de contact.
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Le phénoméne « slip-stick o (Httéralément glisser-coller) intervient quand les coclTicients de
frotiement sitigue ef dynumigue ont des valeurs inés differenies: 1) < agit o 'un mouvement saccade
qui contient des phases de glissement er d'adhérence successives domt on déérit ci-dessous une
molélisation,

Le solide ) de masse M= 50 mgg cst relié par un ressort de midetr kd un poimt fixe AL 1| se dépluce
sir uin tpis roulant horizomal carneténse par un coefTicient de rottement dynamigue nul gt par un
coefficient statique f, =060 La situation est representée figure 3. On note Xy Pallongement
instantané du ressort. Dans Ly situation witiale, X0~ 03 =Xy = 0 et le solide | est abandonné sans

vitesse initinle relativement i tapis. Celui-ci se déplace @ ln vitesse uniformi #= Feys

Tapts roulant

Figure 3 - Modélisation du o slip-stick «

Q13. Etablir les expressions ;
a) de Fallongement Ay
) de b ke 1y
associds au début de glissement di solide | par rapport o tapis,

Q14, a) Ouelle est la nature da mouvement apres lo date ¢ 7
by Déterminer par une méthode énerpétigue allongement macimal Xy attein par la miasse en
fonetion de X, Vet lo pulsation propre de Uoscillatear o,

Q15 a) Déterminer les fonctions allongement A el vilesse Y i) pendant Iy phise de plissément,

b) Pour quelle valeur de (4 = 15), cette phase s arréte-t-clle L
£} Représenter Pallure de X(r) et ide A1) entre t=0ett =1 4 1. &N .
X
v/

Q16, A quelle condition 'inégalité entre la periode propere E&_ut % peut-on eonsidérer gue

1"abseisse maximale X esttrés volsine de X3 7
O suppose cetle condition véritide dans woute o suite de celte partic

: .
. i - 14 \
Q17. Montrer qu'alors o fréquence approchée du mouvement est donnde par : » = :&J ; J'r—;"

Evaluer numériquement celte fréyuence en supposant e I ranidleur vaot & =4kN-m~' et que

|n vitesse du tapis roulant vaur I =6 em-s '
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O18. Reprosenter |"allure de X/} sur une periode.

19, Ce phénoméne se remuve dans beaucoup de situations yuotidiennes © crine qui CTISSE SuUr un
tublems, porte qui grinee, peu qui crisse el grehet de violon,
) Dans guel domaine de fréguences sont done ces mouvements de « slip-stick » 7
b) Pourguoi en cassant i crwe supprime-i-on ce crissement, sachirnt que ln reideur & d’un biton
=1 inversement proportionnille au cube de su lenpgueur 7

Q0. Evaluer le travail des Forces de [rottement sur une période dans ce modéle. Commenter.

Partie V - Glisse et glace

| Données _‘

— La constante du gaz parfuit : R =831 JR T mal
— L unité de moment dipolaire nppelé le Debye (D 3,300 C-m.
— Lacharge élémentaire © @= 16107 C.

~ On mppelle que la variation d'entropiec ASdun corps monophasé liquide ou solide de
capacite thermigque massigue © ot de masse g passe de ln iemperiture initiale T4 la

T
empernture finale Trvaut Al =m-Ciln -,},L]

L el

L*ea esi carnctérisée par les valeurs regroupées dans le tahlegu ei-dessous |

Masse volumique p 4 0 °C | Capacité thermigue € massique d 0 °C
Fau & 1'étut ligquide | 000 kg -m 42200 kg R |
Eau i "état solide 91Tk m 20600 ke K

Le point triple de I"ean comespond i Ia température Ti=273.16 K et it ln pression B =0,06 bar.
L*équilibre solide = liguide de ean s liew i Thoion = 273,15'K pour la prossion atmospherique
P =1 bar.

Le point critigue de I'ean cormespond @ la tempdriture T=64T,15K et i In pression
=215 hars.

— L'enthalpic standard de fusion de ln glace vaut AH S im =L =133kikg '

— Les masses slomigues molaires en g-maol ! valent | pour "hydrogéne et 16 pour I'oxygene.
— Duns "échelle de Pauling, 1"électrondgativité de 'hydrogene H vaut 22 et celle de "oxygene
Cwat 3.44.

De rigmbreux sporis de « glisse » se pratiquent sur la neige, comme le ski el le snowboard, ou sur Jaa
ghce, comme le patinage et li conduite sutomobile sur verglas, Nous allons éudier diflérentes
propriétds de 1'eau, support de ces mouvements.

021, w) Donner les structures électroniques de I"hydrogéne H (2 = 1) et de 'oxygine O (£ = 8).

b) Danner In formule de Lewis de la molécule d'cou,
¢) Pourquoi la liaison OH est-elle polarisée ?
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022 L'éude expérimentale permet de constater que ln molécule 'ean est plane, coudee,

{représentation fgere 4) fofsant wn angle de 104457 avec uie distance entre oxy gine el

hydrogéne gui vt 95,84 pm,

a) Comment interpréter le it que Pangle ne soit pas eelui qui existe dans un etaddre régulicr
{ 10957 awtour de son ¢entre vers deux sommets 7

b) Lo molécule posséde un moment dipolaire égal 4 1.8 Debyve. Préciser sa direction @ le sens
die ce moment A aide o 'un schemi

¢) Déterminer la charge particlle porlée par | hyvdrogéne.

d) Quel type de solvant est 1"eaw ? Citer des conséquences de celle propricte,

023, 9) Indiguer ce gu’on appelle les forees de Vim der Winls

b) De quelie nature sont lés interactions dites Haisons hydrogéne 7
¢) Pouver-vous donner un ordre de grandeor de 1'énergie de In ligison bydrogene et da comparer
ausaulres haisons chimigues que vous connmsses 7

H

5 84 pri

Figure 4 - Molécule d'ean Figure 5 - Structure de la glace,

Le cristal de gloce est un cristal moléculuire dans lequel b cohésion entre molécules est assurde pur
les linisons hydropéne.

Q24,11 exlste plusicurs variéiés allotropiques de glace. Dans les eristaus de place « de type

()25,

diamant », 1 v o un arrangement régulier des moléeules d eau qui est représents sur [a figure 5.
L atomes d'oxvgéne occupent les posilions du résenu clbigue’d foes contrdes ninsi qu'un
site tetenidrique sur deux de ee résean. Sur la figure 5, oxygéne 01 (en noir) occupe un site
tétracdrigue entoure par les quarme oxyzenes 02 (en gris) fomunt uniérasdne régulier.

Entre Poxypéne du centre ot un oxygéne du sommel se trouve un hydrogiie qui n'est pas i
coaile distance dis deux oxviénes car il estengagé ovee |'un dons une finison de covalence
(distunce dy= W pm) et pvee 'putre dans une Bmson hydrogene (distance oy = 180 pm). En
iduuire b lomguenr de aréte o, de b manlie, représentée Mgare 5,

Estimer I'éncrete de ln laison hydrogéne sachant gue enthalpie standard de sublimation de ln
gloce vaut AM! =" =47.8 k) -mol ' Comparer & Pénergie de la liaison O-H qui vaut
46ikd -mol '
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0Q26. ) Tracer allure du disgramme d*étar de I'eau svee en shseisse o température et en ordonnée
la pression en indiquant les phases stables dans les différents domaines,

b) Caleuler numériquement la quantité d'énergie thermique regue par m= | kg d'eau qui passe,

i Ju pression atmosphérigue ', de 1 tempérnture initiale 4 =4°C § la température (inale

fa, =104,

Q27, L'cau peut assez fucilement présemer du retard @ la solidification quund "esu se re frondit &
pression constante ; le phénomene s'appelle surfusion, Dans Je cas de eaw, la phase liguide
métastable peul se maintenir de 0 °C 4 —39°C ; mais le contact ovee um objet fiit =¢ solidifier
i moins particllement 1" de fgon rpide e iréversible.

Le verglas et un dépdt mince et lisse de gluce jssue d’eay de pluie en surfusion,

#) Pourguoi peut-on considérer la solidification d*une ean en surfusion comme Isenthalpique ?

b} En supposant que 'ean de pluie est i 6 = —10°C et quelle évolue vers un état hiphasé 4
IFC 4 Parrivée au sol, quelle propartion v en musse de place obtient-on 7

(28, Ensuite. Ies tronsfirts thermiques ont e temps de se faire avee le sol eonsidére comme un
thermostat de tempémture 7, = 1050 = 263K, Sachint-que eou passe de |t biphusé de
& question Q27 a 1état monophasé stable en equilibre thermigue avee le sol, que vaut I"étergic
thermigue fournie a "euu par unilé de surfice quand l¢ sol se recowrvre d'une épaisseur e = 1 mm

de verplas

229, Faire un bilan entropigue littéral pour s~ | kg d'ean gui passe de I"éat surfondue i ¢ = —10°C
& 1"éat solide 4 &, = —10°C en caleulant :
u) Lo varmation d'entropie de I"e,
b) la variation d'entropic du sol,
€) la eréation d’entropic.
Une technique trés usitée pour faire disparaitre s gluce des routes st Te supoudmge avee du sel qui
permel de fubre fondre la phase solide de 1 e,
Quind om envisuge 1'équilibre entre une phase solide « glace » et une solution aqueuse de chlonre
e sodium Nall,
CEM ik ™ SN youfdivan Mol
un peut, comme pour une réaction chimigue, éerire 1égalite doy potenticls chimigues de 1"eau dans
les deux phases, définir une constante d"équilibre &, un quotient de réaction O et appliquer la loi de
Van't Hoft';
i
WT
Le potentiel chimigue de Peau solide (4 la température T et 4 la pression | bar) s"éerit +
He = 18107 (<16 213-2,407)
el celul de 1'enu dans une solution de chlorure de sodium (4 1 temperiture T et @ lo pression | bar)
s'geril

Al
{IHKU}CFI

B =110 (—15880-3,627 +8,317 In {t—l”Jj
ol Yest la fmetion molaire de Nal'l dans la solution,
Q30 u) En déduire In{1-¥ )= ¢ T') pour les équilibres entre les deus phases (glace, solution silée),

by Retrouver b tempéraure de fusion de 1 eag prree.
RT3
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Q31 Sur la figure f, on o représenté, 4 partir de ln lon obienue en Q30, In température d"équilibre en
function du titre massique X du chlorure de sodium de la solution pour des concentrtions
faibles. A titre massigue donné, le point de Ta courbe donne la temperature limite au-dessus de
liquelle il n"y aurn plus de place.

LI !P > !P 2“’.. H _ Aen s
™ |
. ] |
-‘\“‘\\ Solution de 1 /
. Mol dans I
\\ I"enu sans :
o1 S gluce |
‘-\-\ Solution de
Solution de MNaCl \‘\‘ MaCl avec de
aver de la glace B la gloce
N
0+ x\
216 |‘ |
ey

Flgure 6 - Limite de solubilité de Ja gluce dins Teay salée

a) Quel pourcentige massique minimum de sel domt-on réaliser par Vipération de salage dans
les womes verglacees par — 109C

b) Cette technique peut-elle convenir en Sibérie oo les tem peratures descendent en dessous die
=507

Partie VI - Elaboration d’un béton routier

Données : Constante du gaz parfait B =831 1K " mol '

Alime Hydrogéne H Corbone Chveene O Silicium Si Caleium
Musse afomigque I T
.
G- ol | 12 . 16 28 40
ComstiTuant E':.)j-. B ﬂﬂ.{_‘ﬂl. bt Rir}l ki l'."-mﬂi(}s.nm.p,
Enthalpie
meolaire de
farrration ~303 — 1 2(4 —910 2930
| (K -mol "
Entripie stimdard
maolaire 3.6 9234 41,28 1305
Jomel 'Ky
Constituant Nige | Ohpe | Hilho [ CHipe | €O e
Capacité thermigue molaire ‘
. : 2 3 5
lehun: standard (1 mol ' Ky 29 24 3.6 353 l ind




Consignes : on supposeru "enthalpie e 'entropie standards de réaction comme des grandeurs
independames de 1o tempérnture.

Line chinssée en bdlom dure plusicurs décennies de plus que son equivalent en asphilte. Elle nécessite
maoins d eniretien ¢t de rehnhilitation of sn surfnee [!_I;IIJU donoe nalssance o moins d'ormicres oy nids
de poule, Le béton est obtenu par mélange de ciment, d'eay, de sahile of autres granulats, En usine, on
prodult du « ehinker » gui, mis en poudre trés fine avee dey wolis, constitue le ciment. Le ciment
Portland est le plus utilisé au monde. Son « elinker » est fabrique dans un four & | 700 K par |s
réaction entre du caleaire Cal'0) ¢ e Pargile assimilée & de lo silice Si00 1 va formation de i
carbonigue Ty,

Q32. Eerire e bilun réactionne] | réaction (1)) entre Ja silice et le carbonate qui engendre une mole di
constitumt solide principal du ciment, ¢’est-t-gire une mole de silicnte de calgium CaaSi0,,

Q33 Caleuler, & partir des données, Penthalpie standard de réaction AHY) poir urnie mole de silicie
forrmde
Q3 &) Caleuler, 4 partie dis donnces; Ientropie stmdord de réaction AS!, pour une mole de silicate

larme
by Commenter-son signe

Q35. u) En déduire que Pexpression de enthatpie libre standard de résction AGH (T) peut 5 éerine

AV Fin ( ]
G (T)=419.107) 1 - |
\ T
b} Ctuelle est Lo valeur de 7 7
¢) Commmenter ¢ choix industriel
d} Evaluer |a constante d'éguilibre de ln réaction (194 | 700 K

Q36, Caleuler |'energie thermique nécessaire Oy pour produire une tonne de ciment assimilé 4 du
silicute de calciam pur (o ) 70 K, 1 bar),
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37, Celte énergie thermique est apportée par la réaction (2), de combustion du méthane, supposee
toknbe ¢
CHy o 4204 =C0; .+ 2H0,,

dont "enthalpie standard de réaction vaut AH, = —830k)-mol ' 4 298 K.

Elle est realisée sous | Barentre le méthane ef I'air pris 4 298 K dans les proportions steechiométriques
pour L réaction (2}, L. akr est copsidénd comme un mélange d'un violume de dioxvpéne O et de guatne
volumes de dinzote Nz Caleuler la température atieinie en supposant que 1 énergie thermique de la
combiustion n'a pas le temps de s'évacuer ¢l en supposant que les cupacités themmiques molaires
standards sont indépendantes de lo température,

38, On veut utiliser I'énergie thermique foumie par le retour & 1 700 K des constituants engendres
par 1 réuetion (2).
) Duelle a1 Ja quantité s de dioxyde de carbone COx produite par tonne de ciment 7
b) Commenter sachant que la production de ciment dans le monde represente 4.6 milliards de
fewmnets par an (ateun caleul supplémentaine n'est requis)y.

Partic VII - Principe d"une route chaufTante

Donndes

— La loi empirique de Fourier relative 8 In diffusion thermigue permet d*éerire que le vecteur
densite de courant thermigue oot de la. forme g',:; ==4 g:-;d T avee A4 la eonductivité
thermigue.

~ La loi de Newton relative i la condueto-convection permet d*éerire que le {lux thermique est
de ln forme j‘; = hl‘Tm,, =T i ] fi avee T, latempérature de surlace du solide, Ty, 14
température du fTuide en écoulement sur le solide et i le vecteur unitiire sortant de la surface.

— Le gradient d"une fonction U(r) en coordonnées cylindrigues (r.0,2) est égala

alt)

grad U (r) = %i:,—
il

Document - Routes chaufantes

La technologie s invite dans |'in(rastrocture routicre. Lne société frangaise o testd une roule aulo-
dénelpeante, Celle-¢i emmagasine In chaleur en période choude et va ln restituer pour faire fondre
L nedpe ef e verglas, Sous le revétement sont placés des tuyaux duns lesguels peuvent circuler des
fluides caloporieurs qui vont pouvoir stocker et/ou faire cireuler énergie thermique. Lors d'une
périnde neigeuse une pompe i chaleur va s'activer et les cnistaux de glace vont fondre. Ces routes
w rudinteurs » sont sctuellement en expérimentation dons le Doubs sur un parking de lyede et dans
les Yvelines sur 500 m° de 'autoroute AT,

Eare ol §'domssion oy itltvston BEM Business du 220002009 fovepsn o Artinome Morel) |
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Le Auide caloporieur est P'eau avec du glycol qui sert d'ntigel. La guantite de glycol est
sulfisamment faible pour qu'on assimile le Mde caloporteur @ de 1"enu de masse volumigue
g =10 kgom el de capacité thermigue massique © = 4.2kl K ' kg ' supposces indépendantes
die la tempérnture.

1 v a deux: résesu de ubes dans lesquels e fluide circule ; on réseau dit de surfice ¢f un résehy
enfou. Pour le résenu de surface, il y a un courant du Duide dans des tubes cylindrigues de longueur
£ =6l m, de faible ravon o peu épais (rayon extérieur £ =1 em et épaisseur ¢ - 0,5 mm), fabriqués
en polymére recyelable et placés i environ 10.em de profondeur dans le revétement. Dans le second
rissenu (dit enfoui} les tbes (de plus grand diamétre et plus épais); aux parois isolées, sont placés 3
aw moins | m sous terre, Les deux néseaux sont relies.

039, Duns |"épaisseur des tuyaux des réseaus, on suppose que Lo tempémiune ne dépend gue de la

varizhle r des coordonnées evlindriques (figure 7).

u) On peut éublie gue ln résistance thermigque élémentamre o/, associde au phéinomeéne de
diffusion, d'un cylindre C (figure 7) de longueur L, compris entre les myons ret e +dr el
de conductivité thermique A vaut df = %% En ddduire Ja résistunce thermigue de
diffusion dun tuyan cylindrigue ereos de longueor £, de myon extérieur £ et d*épaisseur ¢

by En il au nivead du rayon intérieur des tuynus du résen de surfoce, le mouvement du fluide
culoporteur entraine une différence de lempérature entre e ruvon intérieur et le fluide
caloportcur en obéissant & une loi de Newton de coefficient b, Exprimer ln résistanee
thermigue / d'un fuyou du réseon de surface (Migure 8) en fonction de b, AR/, L et e

¢) Unleuler ln vileur numérique die | conductunce limdique G sachant que b conductivitd
thermigue du polymére vaul 4=0,25W -m"' K et que le coefficient b du réseny de
surfice vt hr=150W.m K "

40, En périnde chaude, le revétement routier peut ére d une tempértune uniforme de @, =T0°C,
L"caw en éeoulement, dont la température ne dépend que de =, o une tempérnture d'entrée dans
le résenu de surface égale 4 & =207C ¢ une lempérature de sortie du résean de surface égale
i & =65°C.

u) Exprimet le premicr principe pour Uécoulernent en systéme ouvert qui cormespond o la
tranche comprise enire I etz + o
b En déduire le debit massique 2 de 'eaw en écoulement. Faire application numénigue,

Q41. L'ean ainsi chauffée st envovée duns le résenn enfoul dans Je sol de tempernture , =5°C

U« stocke s ainsi son énerpgie (hettmigue én remplissant le résenu enfoui.

a) Les wynux du resenu onfoui (figare 8) doivent stocker 1'enu aprés un mois (1= 30 jours) de
forte lempérature oo le revélement routier reste a ¢, = 70°C. Quel volume d'eau doir
contenir le resewu enfoui 7

b Quelle résistanice thermique minimale /7 doit avoir le réseau enfoul pour que les pertes
thermigues en 4 mois ne dépassent pas | % de Pénergie stockée. On poul admetire que la
températire de 'ean stockée reste pratiquement égale & &, =65°C et gue le sol 1 m de

profondeur reste 4 wmpérature constante 6, =18°C,
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42, Ouel est le principe d'une pompse d chdewr ditherme O répondro b cette question en indiguean
sur utt schémao les trunsfens éncergétiques, leur nature of lear sens entre Mogent de lo machine
thermigue ¢t les sounces

Q43 Oue pensez-vous de ce gue dit le journalisie dans le doewm

o (page 1137
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Figure T - Géométrie du cylindre €

R ésenn che surfsce polymere mince Resean enbow ; metnl eniowre de lome de verme

ure 8 - Tuvauleries des réseuuy

Les doehelles we som pos redpocifes par commoddind de représentation
L prfponteen of Waeivcetions cbe xtfer proviieeemed o dldemenity of frmtive Sonends par B e pode -t comr
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