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DS n°2
(Samedi 11 octobre 2025 - Durée 4h00)

1 CHIMIE - Décomposition du monoxyde d’azote
La décomposition à θ = 1151 °C du monoxyde d’azote a lieu suivant la réaction d’équation :

2 NO(g) −→ N2(g) + O2(g)

avec une constante de vitesse k. À volume V constant, on a déterminé la vitesse initiale v0 de
cette réaction pour plusieurs valeurs de la pression partielle initial p0 en NO(g). Les résultats
sont groupés dans le tableau ci-dessous :

p0 (bar) 0.13 0.20 0.26 0.39 0.53
v0 (mol.L−1.min−1) 1,4×10−4 3,0×10−4 5,5×10−4 1,2×10−3 2,3×10−3

1. (a) Exprimer [NO]0 en fonction de p0. En déduire les valeurs numériques de [NO]0 (en
mol.L−1) correspondant aux pressions p0 du tableau.

(b) À l’aide d’une régression linéaire, déterminer l’ordre de la réaction (supposé entier)
en se basant sur les valeurs de v0 et de [NO]0.

2. Déterminer la valeur numérique de la constante de vitesse k pour la température
θ = 1151 °C.

Plusieurs mesures de k à différentes températures ont donné les résultats du tableau
ci-dessous :

θ (°C) 974 1057 1260
k (L.mol−1.min−1) 6,3 28 522

3. Écrire l’équation différentielle donnant l’évolution de la concentration [NO](t). En déduire
l’expression de [NO](t).

4. Déterminer l’expression du temps de demi-réaction τ1/2 en fonction de [NO]0, et k. Ap-
plication numérique à θ = 1057 °C et pour p0 = 0.26 bar. Calculer τ1/2.

5. Donner la loi d’Arrhénius et en déduire l’énergie d’activation Ea de cette réaction.
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2 Sécurité d’une plongée à très grande profondeur : exemple
de l’expédition Deepsea Challenger
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3 Propulsion d’un navire
Constante des gaz parfaits : R = 8,31 J.K−1.mol−1

On prendra : T (K) = θ (°C) + 273
L’installation décrite ci-dessous sert à la propulsion d’un navire. Son schéma synoptique est

donné ci-dessous. Elle est composée d’un compresseur (Cp), d’un échangeur thermique (Éch)
et d’une turbine (Tu). Le compresseur et la turbine sont montés sur le même arbre, qui sert en
plus à entraîner l’hélice propulsant le navire. Ainsi, la turbine sert de moteur et entraîne à la
fois le compresseur et l’hélice.

Cp

Éch

Tu

•
1

•2
•
3

•
4

Hélice

Dans tout le problème, les machines fonctionnent en régime stationnaire. On néglige les
variations d’énergie cinétique macroscopique et d’énergie potentielle de pesanteur.

Le fluide utilisé dans l’installation est de l’air de masse molaire Ma = 29 g.mol−1. Il circule
dans le dispositif avec un débit massique constant Dm. Au cours de son passage dans les
différentes machines, il décrit les évolutions suivantes :

• Étape 1 → 2 : L’air est aspiré et comprimé dans (Cp). Le compresseur est supposé idéal
et fonctionne de manière adiabatique et réversible.

• Étape 2 → 3 : L’air passe dans un échangeur thermique où, au contact avec une source
chaude, il subit un chauffage isobare.

• Étape 3→ 4 : L’air entre dans la turbine idéale (Tu) qui fonctionne de façon adiabatique
et réversible. Il est refoulé en (4) sous la pression P4 = P1.

Données numériques en certains points du dispositif :

T1 = 300 K ; P1 = 1,0 bar ; P2 = 10 bar et T3 = 1300 K

I. Calcul dans le modèle du gaz parfait
Dans cette partie l’air est assimilé à un gaz parfait diatomique d’exposant adiabatique

γ = 1,40.
Q1. a) Démontrer la relation de Mayer pour un gaz parfait. On explicitera cette relation

pour n moles de gaz. En déduire les expressions des capacités thermiques massiques
cv et cp du gaz en fonction de γ et de la constante massique du gaz r = R/Ma.

b) Application numérique : calculer cv et cp.

Q2. On pose β = P2
P1

. Déterminer l’expression de la température de l’air en sortie du compres-
seur T2 en fonction de β, γ et T1. Déterminer également l’expression de la température
de l’air en sortie de turbine T4 en fonction de β, γ et de T3.

Applications numériques : calculer T2 et T4.
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Q3. Représenter schématiquement les évolutions du fluide sur le diagramme de Clapeyron
(v, P ).

Q4. Déterminer l’expression du travail utile massique total wu,t échangé au niveau du com-
presseur (Cp) et de la turbine (Tu). Commenter le signe de wu,t.

Q5. Quel débit massique Dm doit-on imposer au fluide de l’installation pour obtenir une
puissance utile pour l’hélice égale à 50 kW?

Q6. a) Calculer la chaleur massique q23 reçue par l’air dans l’échangeur thermique.
b) Proposer une définition du rendement r de cette installation. Le calculer numérique-

ment.

II. Utilisation du diagramme enthalpique de l’air

Compte-tenu de la valeur élevée de la pression P2 on remet en cause dans cette partie le
modèle du gaz parfait. L’étude sera désormais conduite en utilisant le diagramme enthalpique
de l’air fourni avec le sujet, qui sera rendu avec la copie.

Q7. Montrer que la pente des courbes isentropiques est positive.
Q8. Placer les points (1), (2), (3) et (4) sur le diagramme enthalpique de l’air. En déduire les

enthalpies massiques h1, h2, h3 et h4.
Q9. a) Déterminer l’expression du travail utile massique totale w′u,t échangé au niveau du

compresseur et de la turbine.
b) Quel est le nouveau débit massique D ′m à imposer pour que l’hélice dispose d’une

puissance de 50 kW?
Q10. Calculer la nouvelle valeur du rendement r′ de ce dispositif.
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(il s’agit d’une conductance thermique par unité de longueur ; son inverse r = 1/g correspond
à la résistance thermique par unité de longueur).

On notera qu’on pourra écrire que la puissance thermique δPth (en Watt) qui traverse une
longueur élémentaire dx de paroi de l’échangeur s’écrit en valeur absolue (cf. figure 11) :

|δPth| = g dx |T (x)− Te|
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