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Correction - DS n°2

1 CHIMIE - Décomposition du monoxyde d’azote

1



MP1&2 Janson de Sailly DS2 Cinétique chimique - Thermodynamique

2



MP1&2 Janson de Sailly DS2 Cinétique chimique - Thermodynamique

2 Sécurité d’une plongée à très grande profondeur : exemple
de l’expédition Deepsea Challenger (d’après Centrale - PSI
- 2025)
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3 Propulsion d’un navire. CCINP
I. Calcul dans le modèle 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 + nR dT avec dH = Cp dT et dU = Cv dT

Il vient :
Cp dT = Cv dT + nR dT d’où Cp = Cv + nR

Comme γ = Cp/Cv on obtient :

Cv = nR

γ − 1 et Cp = γ nR

γ − 1 avec n = m

Ma

d’où :
cv = Cv

m
= r

γ − 1 et cp = γ r

γ − 1

b) A.N. : cv = 716 J.K−1.kg−1 et cp = 1000 J.K−1.kg−1

Q2. Appliquons le second principe industriel au compresseur en notant τéch et τc les taux
d’entropie échangée et créée.

Dm (s2 − s1) = τéch + τc

Or τéch = 0 puisque le compresseur est adiabatique et τc = 0 puisqu’il fonctionne de
manière réversible. On en déduit que s2 = s1 : transformation isentropique d’un gaz
parfait. On peut donc utiliser l’invariant de Laplace :

T γ1 P
1−γ
1 = T γ2 P

1−γ
2 d’où T2 = T1

Å
P2
P1

ã γ−1
γ

= T1 β
γ−1

γ

On fait le même raisonnement avec la turbine qui fonctionne de manière adiabatique et
réversible : s4 = s3 ce qui entraîne :

T γ4 P
1−γ
1 = T γ3 P

1−γ
2 d’où T4 = T3

Å
P2
P1

ã 1−γ
γ

= T3 β
1−γ

γ

A.N. : T2 ≈ 580 K ≈ 305 °C et T4 = 673 K = 400 °C

Q3. On obtient le diagramme ci-dessous :
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Q4. wu,t est la somme des travaux utiles massique au niveau du compresseur et de la turbine.
En appliquant le premier principe industriel au compresseur et à la turbine on obtient
(en négligeant les variations d’énergie cinétique et potentielle) :

h2 − h1 = wu(Cp) + q(Cp) et h4 − h3 = wu(Tu) + q(Tu)

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

wu,t = wu(Cp) + wu(Tu) = cp (T2 − T1 + T4 − T3) = γ r

γ − 1 (T2 − T1 + T4 − T3)

A.N. : wu,t = − 350 kJ.kg−1 < 0

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

Q5. On a : Pu = Dmwu,t donc :

Dm =
∣∣∣∣ Puwu,t

∣∣∣∣ ≈ 0,14 kg.s−1

Q6. a) On applique le premier principe industriel à l’échangeur thermique, sans pièces mé-
caniques mobiles : wu(Éch) = 0 :

q23 = h3 − h2 = cp (T3 − T2) = γr

γ − 1 (T3 − T2)

A.N. q23 = 720 kJ.kg−1

b) Le rendement de l’installation peut être défini par :

r = |wu,t|
q23

A.N.= 0,49 ≈ 0,50
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II. Utilisation du diagramme enthalpique de l’air

Q7. D’après la seconde identité thermodynamique, entre deux points très voisins d’une courbe
isentropique :

dh = T ds+ v dP = v dP puisque ds = 0
Comme v > 0 on en déduit que si h augmente alors P donc ln(P ) augmente aussi.

Q8. On obtient le diagramme suivant :

Par lecture du diagramme :

h1 ≈ 425 kJ.kg−1 ; h2 ≈ 715 kJ.kg−1 ; h3 ≈ 1520 kJ.kg−1 et h4 ≈ 860 kJ.kg−1

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

w′u,t = h2 − h1 + h4 − h3 = −370 kJ.kg−1

b) On en déduit que :
Dm =

∣∣∣∣ Puwu,t
∣∣∣∣ A.N.= 0,135 kg.s−1

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

Q10. On a maintenant :

r′ = |wu,t|
q23

= |wu,t|
h3 − h2

= 370
1520− 715 = 0,46

Le rendement est donc un peu moindre dans la réalité (par rapport au modèle du gaz
parfait) mais la baisse n’est pas non plus très significative (8% de baisse).
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4 Rénovation énergétique des bâtiments (d’après Centrale -
MP - 2023)
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