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2 Sécurité d’une plongée a trés grande profondeur : exemple
de l’expédition Deepsea Challenger (d’aprés Centrale - PSI
- 2025)

Q1) pij — grad(P) = 0

Il s’agit de I'écriture de la condition d’équilibre (sous forme de forces volumiques) d'une particule
fluide sous T'effet de la force de pesanteur (terme pg) et de la résultante des forces de pression
(terme — grad P)

Q2) En projection sur 'axe z la relation précédente s'écerit pg = L!lf et s’integre entre la surface
(z =0, Py) et la profondeur z, dans I'hypothese incompressible, en P(z) — Py = pgz, d'ott le

profil de pression affine :
P(z) = Py + pog=

Q3) La définition du coefficient de compressibilité considére un volume fermé d’ean de carac-
téristiques uniformes, pour lequel on peut écrire V= m/p avec m fixé. On peut alors écrire

7(7)
=P ap |l
Tm opP P

Q4) Pour une variation infinitésimale et isotherme de profondeur, la loi de la statique des
fluides s’éerit dP = pgdz, tandis que la définition de la compressibilité donne dP = dp/(px71).
d’ott la relation différentielle pgdz = dp/(pxT), que I'on peut intégrer entre = = 0 et la profonduer
z, dans I'hypotheése ol x7 est constant :

1 ap

—p Op

s proP

_—Lov|  —palm/p)
= 9P T m 0P

s pOP

T

dp 1 1 1 1 1 — poxryz
—5 =xrgdz =& — ———~ =Xx719¢7 : — = — X792 =— " —
P po p(2) p(z)  po P0
soit finalement R £0
soit finalement p(z) = : -
— POXTI~

Q5)  On reporte expression précédente dans la loi de U'hydrostatique :

dP _— pogdz 1 poxrgdz 1 —d(1 — poxrgz) _ 1

dz 1= poxrgz  xrl—poxrgz  xr 1 —poxrg> X7

d(In(1 — poxr9z))

Nouvelle équation différentielle a variables séparées que 1'on integre entre la surface et la profon-
deur z :

P(z)— P(0) = X:: In(1— poxrgz) — P(z)= P(0)— ‘(IT In(1— poxrgz)

Q6) Le modeéle incompressible donne
P(h)=1x 10° 4+ 1020 x 9,81 x 10900 = 1.09 x 10° Pa

Le modéle & compressibilité uniforme donne P(h) = 1,12 x 10® Pa qui permet de prévoir la pres-
sion au fond de la fosse des Mariannes a 1% prés au lieu de 4% prés pour le modele incompressible.
Si on souhaite une meilleure pression, il faudrait tenir compte des profils de température et de
salinité en fonction de la profondeur, qui influence le profil de masse volumique.
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3 Propulsion d’un navire. CCINP

I. Calcul dans le modéle du gaz parfait

Q1. a) L’enthalpie de n moles de gaz parfait vérifie : H = U + PV = U + nRT. On en
déduit que pour une transformation quasistatique élémentaire on a :

dH = dU +nRdT avec dH = C,dT et dU = C,dT

Il vient :

C,dT = C,dT +nRAT dou [C,=C,+nR

Comme vy = C,/C, on obtient :

R R
Cy = n et Cp= n avec n:ﬂ
'7_1 7_1 a
d’ou :
Cv T yr
Cy=—=—— et ¢cp=——
m v—1 v—1

b) AN.:¢, =716 J K tkg™! et ¢, = 1000 J. K t.kg™?
Q2. Appliquons le second principe industriel au compresseur en notant 7z, et 7. les taux
d’entropie échangée et créée.

-@m (52 - 31) = Téch + Te

Or 74 = 0 puisque le compresseur est adiabatique et 7. = 0 puisqu’il fonctionne de
maniere réversible. On en déduit que so = s; : transformation isentropique d’un gaz
parfait. On peut donc utiliser I'invariant de Laplace :

y—1
_ _ P\ y-1
TYP/ ™" =TyP, ™" dou |Th =T, (Pj) -

On fait le méme raisonnement avec la turbine qui fonctionne de maniére adiabatique et
réversible : s4 = s3 ce qui entraine :

1—v
_ _ P\ 1—y
T)P T =TJP, 7 don |Ty=Ty (Pj) R

AN.: Ty, =~ 580 K ~ 305 °C et Ty = 673 K = 400 °C

Q3. On obtient le diagramme ci-dessous :
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Q4. w,; est la somme des travaux utiles massique au niveau du compresseur et de la turbine.
En appliquant le premier principe industriel au compresseur et a la turbine on obtient
(en négligeant les variations d’énergie cinétique et potentielle) :

hos — h1 = wu(Cp) + q(Cp) et hgy — hg = wu(Tu) + q(Tu)

avec ¢(Tu) = ¢(Cp) = 0 car fonctionnement adiabatique. Il vient :

yr
v—1

Wyt = Wy (Cp) + wy(Tu) = ¢, (T —Th + Ty —T3) = (To =T + Ty — T3)

AN.:wy,;=—-350kJkeg ! <0

Le compresseur n’absorbe qu'une partie du travail utile fourni par la turbine. Le reste
du travail est disponible pour faire tourner I'hélice de propulsion.

Q5. On a: P, = Py, wy, donc :

u

Wyt

D, = ~ 0,14 kg.s™*

Q6. a) On applique le premier principe industriel a ’échangeur thermique, sans piéces mé-
caniques mobiles : w, (Ech) =0 :

.
@3 ="h3 —hy=c, (I3 —T2) = ,ny_l (T3 —1T3)
A.N. qo3 = 720 kJ.kg_l
b) Le rendement de I'installation peut étre défini par :
p = Wt AN 49 050
423




MP1&2 Janson de Sailly DS2 Cinétique chimique - Thermodynamique

I1. Utilisation du diagramme enthalpique de l’air

Q7. D’apres la seconde identité thermodynamique, entre deux points trés voisins d’une courbe
isentropique :
dh=Tds+vdP =vdP puisque ds=0
Comme v > 0 on en déduit que si h augmente alors P donc In(P) augmente aussi.
Q8. On obtient le diagramme suivant :

w\‘lg
A ) ) ) .
\‘40‘ Diagramme Pression/Enthalpie pour le fluide Air
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Par lecture du diagramme :

hi~ 425 kJ kg™ ; ho~ 715 kJkg ! ; hy~ 1520 kJ.kg™! et hg~ 860 kJ.kg™*

Q9. a) Par application du premier principe industriel on obtient :

W)y =hy —hy + hy — hg = =370 kJ.kg

b) On en déduit que :
Py

Way,t

AN.

9 :‘ 0,135 kg.s ™

Le débit massique est un peu réduit par rapport au modele du gaz parfait mais il
n’y a pas de différence significative.

Q10. On a maintenant :

’I", \wu t’ . 370
@3 hz— hg 1520 — 715

= 0,46

Le rendement est donc un peu moindre dans la réalité (par rapport au modele du gaz
parfait) mais la baisse n’est pas non plus tres significative (8% de baisse).



MP1&2 Janson de Sailly DS2 Cinétique chimique - Thermodynamique

4 Rénovation énergétique des batiments (d’aprés Centrale -
MP - 2023)
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