CORRIGE CENTRALE PC 12024

A propos de I'’environnement marin

Partie A . L’énergie thermique des mers
Q1. Orienter les transferts d’énergie vers le systéme les recoit :

Q2.

Q3.

Q4.

Q5.

Q6.

Source chaude,
température T

Machine =

W<0 .
Systéme Systeme
mécanique ﬂulde
décrivant des

cycles

Source froide,
température Tt

Le rendement du moteur de Carnot (a donner directement) est :

27345 — 0,070 (T en Kelvin !)
273426

Valeur tres faible (valeurs centrale électrique 30 a 50 %) car I'écart entre les températures des
deux sources est faible.

_q_r_q_
ne=1 Tc—l

Par hypothése pour que l'installation soit rentable, il faut que I'écart de température entre les
eaux de surface et les eaux profondes soit d’au moins 20°C, il faut donc prélever I'eau froide a au
moins 1000 m de profondeur.

HYP ( souvent oubliées) : On suppose que I'eau est incompressible et au repos
La relation de la statique des fluides donne :
p(1000m) = P° + p1gh = 105 + 103*9,8*1 000 = 99 bar

Avantages : la différence de température entre les sources est gratuite ; production de travail
sans dégagement de COz...

Inconvénients : pression élevée donc probléme de résistance mécanique de l'installation ; milieu
marin risque de corrosion ; rendement faible...

Point critique de température Tc =132 °C et de pression Pc = 110 bar, au-dessus du point critique
on ne peut plus différencier les phases liquides et gazeuses, elles ont le méme indice de
réfraction.
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Q7 et Q8.

= Tolérance sur les résultats (établies en réunion de baréme) : Les lectures de températures sont

faites a I'unité pres, les lectures d’enthalpies massiques a 30 kJ/kg pres et les lectures
d’entropies massiques a 0,1 k] /K/kg.
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hs = 1430 kJ/kg

Q9
= Une transformation isentrope est une adiabatique réversible. Sur le diagramme on constate que
cette transformation est également isenthalpe.
* Pour une phase condensée idéale, supposée incompressible, on peut écrire :
dT
ds = CT :dh = cdT et donc dh = Tds
Ainsi : une isentropique est une isenthalpique d’ou 4-1 qui est verticale dans le diagramme (P,h).
Q10.
@ T
| !
[0 i ! j I K
| A L o S T
\ \ [ g
| A R A [N il
R R AR R R Y |
“ | YT
/ \; RN IR A i
= ! 1’ ." ! i
J /[ ay o vy W N
3 f I I
i TZ Tvap,HP - ZZOC 1 /\ \ \ \ \ .‘.‘f " f
% y - T I 1 | 1 1 \ \ \ | \ | / I ‘,
=) I I 1 1 | | | —r L I.\ T \ }:
ol o NG
] L | l “2’ \‘
/A A A \ !’
A / | 0o \ W \
. /A Y A Y AL A N AU R AN W\
x=0,10 020 030 040 050 0.60 070 080 a0
h=300 400 500 600 700 300 900 1000 1100 1200 1300 —
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 soo| S2= 5, 40 KJ/(Kkg) gy

Entropy [J/(kg K)]




Pressure [Bar]

Temperature [°C]

Par lecture graphique,ona: T, = 13 °C
Par lecture graphique, h2 est déterminé précédemment : h), =hz = 1480 k] /kg.
Par lecture graphique,ona: s, = 5.60 kJ. K 1. kg™t
Au point 2’ , NHz est a I'état gazeux : Vapeur seche (Le terme « seche » est obligatoire)
T3 = Tvap,BP =9°C ;
h3 déterminée par lecture graphique sur le document 3 : hs = 1430 k] /kg ;
La transformation 2-3 est isentrope d’ou s3 = s2 = 5,40 kJ /(K.kg)
f"i’
g 3
¥ 4
2
0 J
] (A
B
2 4
1 ok 22 7k
= |
- I
N il |
L i
7)] i
g il
4y I P
3 !
I _ I o
j‘ ) BT
9 [
id ;
| L il A [ J N [ /] /i
x=010 o 030 0 05 08 07 00 0% T=0 020 %
s=100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 380 400 420 440 460 4% 500 520 540 560
150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550
Enthalpy [k)/kg]
Db w976
— T 111117
IR YNANHS
\ Lol T %
VNN N T
R A HITI
\ 111 ]
R R LN i
I i
N ERE R A Ny
111
SRR i
Iy
\ \ \ \ 4/
I‘ L} \‘ \‘ X \‘ Y \\ \'! ;‘,
\ [T
\ IR I'N,
15
\ \ \ !!
\ \ A ‘
\ \ |\ x3=0,97
0.60 070 T80
900 1000 1100 1200 1300 sz =5,60
3500 4000 4500 5000 6500

Entropy [J/(kg K)]




Q13.

Q14.

Q15.

Pointi | Ti(°C) Pi (bar) Xi hi (kl.kgD) | si(k].kg1.K1)
1 12 9 0 240 1,15
1 22 9 0 300 1,40
2 22 9 1 1480 5,40
2’ 12 6 1 1480 5,60
3 9 6 0,97 11430 5,40
4 9 6 0 240 1,15
Pour la transformation 1-1’ NH3 est liquide donc:
dh = cadT
Ca=atlur . 2297300 _ ¢ 6 ] K1 kg !
Ty~ Ty 12-22

on trouve 4,7 k].kg-1.K-1 dans la littérature.

On utilise plutét de I'ammoniac que de 'eau car les températures de changement d’état sont plus
faibles que celles de I'eau.

Il s’agit d’'un oxydant moins fort que I'eau, I'odeur caractéristique du gaz permet de détecter une
fuite, par contre il s’agit d'un gaz toxique.

Q16. COURS, quelques rappels :

Q18.

Noter que si a un moment donné dans votre démonstration vous utilisez : AU ou AE mais
E DU

aussi W ou Q, c’est que c’est faux. En revanche : ll))—t, o’ w, Q Ae, Au sont OK
Faire un bilan d’énergie totale (et non pas d’énergie interne ou d’enthalpie) puis appliquer le
premier principe de la thermodynamique :
DE dE
Dt dt
Rappeler qu’en régime stationnaire, on a:

+ Dppses — Dipe€e = Ppression + B+ Py

dE
E=OetDm=Dme=Dms

Négliger les variations de I'énergie mécanique massique (et non pas I'énergie massique elle-
méme).
Avec ces deux hypotheses, on arrive a :
Dy (us — ue) = Ppression + By + Pen
Ne pas confondre travail et puissance.
Faire le calcul de la puissance des forces de pression a partir des travaux en entrée et en sortie :

P,6V, — P.6V.
—__e"'e Ss°'s _ Dm(PeVe _ psvs)

pression — dt

Utiliser enfin :
h=u+ Pv

Le passage dans I’évaporateur correspond a la transformation 1 - 2, qui est la méme que le cycle
soit réel ou virtuel.
[l n’y a pas de pieces mobiles dans I'’évaporateur donc 2y = 0
Le PPI appliqué a 'ammoniac lors de la traversée des condenseurs donne :
mq(hy — hy) = Pther = Py = 0,4 * (1480 - 240) =496 kKW > 0
NHj3 regoit un transfert thermique pour étre vaporisé, c’est logique.
Remarque : la valeur numérique de mi, se trouve tout en fin d’énoncé

Lors du passage dans I’évaporateur, I’eau ne regoit aucun travail utile.
On applique le PPI a I'eau lors de la traversée de I'évaporateur :



Q19.

Q20.

Q21.

Q24.

Q25.

Pthec = Mg(hg — hs) = mc,(Ty — Ts) <0 car Te < Ts

L’évaporateur étant globalement adiabatique signifie que le transfert thermique recu par
I'ammoniac vient de I'eau :
Pthec + Pthe = 0
d’ou:
Me(Tg — Ts) = - PrhER
Me = - Pmer / (Tg — Ts) =496.103 / (4.103* 1,5) = 83 kg.s'!

La traversée de la vanne étant rapide, on peut supposer que les échanges thermiques n’ont pas
le temps de se faire, on peut donc supposer la transformation adiabatique 2w = 0

[l n’y a pas de parties mobiles donc 2y = 0,

D’apres le PPI appliqué a I'ammoniac lors de la traversée de la vanne, on peut dire que la
traversée de la vanne est isenthalpique (hypothese de I’énoncé)

Le régime étant stationnaire, on a conservation du débit massique dans un tdc et donc on peut
appliquer une loi « des nceuds » entre 2’ et 3 avec les débits massiques :

ml + mz = m3 = 0,4'5 kg.S'1

L’ammoniac ne recgoit pas de travail utilise lors de la traversée des condenseurs: P, = 0
On applique le PPI a 'ammoniac lors de la traversée de ces condenseurs :

Pcr=mz(hy — h3) = 0,45 * (240 — 1430) = — 535 kW
Pcv=mq(hy — h3) = 0,40 * (240 — 1430) = — 476 kW
Ces deux valeurs sont négatives car NHs cede de I'énergie lors de la liquéfaction.

Lors du passage dans le condenseur, I'eau ne recoit aucun travail utile.
On applique le PPI a I'eau lors de la traversée du condenseur :
Pet =MyCeo(Tg — T;)
Le condenseur étant globalement adiabatique signifie que le transfert thermique prélevé a
I'ammoniac est recu par I'eau
Pef = - PCR
On adonc:
—mg(hy — hg)=m,c,(Tg — T;) =535 kW
D’ou:
Ts=5+535.103 /(83 *4.103) = 6,6°C

En supposant la détente de 'ammoniac dans la turbine adiabatique (Py, = 0),le PPI donne:
Prv=mq(h; — hy) = 0,40« (1430 — 1480) = — 20 kW <0
Signe cohérent puisque le fluide cede de la puissance pour entrainer la turbine lors de la détente.



* La pompe ayant un fonctionnement isentropique et isenthalpique par hypothése, on néglige la
puissance mécanique de cette pompe par rapport aux autres puissances mécaniques mises en
jeu

Priv=mq(hy — hy) = 0,40 = (240 — 240) =
= Pourle cycle réel :
PP1R = mg(h1 - h4) =0
= On peut éventuellement évaluer pour NHs liquide
Prir=mi3c,(T; — T4) = 0,45 % 6.103(12 — 9) =8,1 kW...

Q26.

. spr as ain
= Sion prend comme définition du rendement nv = |~

dépense

, le gain est Prv et la dépense est Pp1v

=0, donc un rendement infini...
= Maintenant si on revient a la dépense classique d'un moteur thermique, la dépense est la
puissance thermique recue de la source chaude c’est-a-dire Pwev d’ou

nv= 4%—004

Q27.
* Lerendement n’est pas infini car la pompe est réelle 2pir = 8,1 kW alors nr = % =2,5 ... maisla

turbine pas isentropique, car pas rigoureusement réversible...

Partie B. Naissance et propagation de la houle

Q28.
» Chaque fluide étant incompressible, on a:
div(v;) =0, i=12
= Chaque champ de vitesse dérivant d'un potentiel, on en déduit :
div(grade;) = 0

Q29.
= On calcule:
Dﬁl avl e d) 07, q
Dt~ ot T Wigrad)v, =—-=au premier ordre
Dy, (610
=>— Dt (gradcpl) grad —— T !
= Et:
" g =grad(—gz)
L’équation d’Euler donne :
0 _— -,
plgrad% = —gradp, + grad(—gz)
dp1 1 =
= rad(—+— + )= 0
g ’ P) Py 9z
0¢1  P1
— = Cy(t
T +p + 9z = (1)
Q30.
* Oncalcule:
DV, avz 07,

Dt —+ (V2 grad)Vz = ((U + vz) grad) U,
— ﬁ (U d) 5. = % (U i) i d
T +\U.grad)v, = T 3 VU, au premier ordre



pv, o — N,
=50 = —(gradgoz) + <U 6_) grade,
0,

do
= grad (G +u. 32

= L’équation d’Euler donne cette fois :

a‘Pz 0p, D
B + U. ox +p + gz = C,(t)

Q31.
=  On calcule:

B W Ut
Yooax Tt oz
= Lavitesse en z = -h (fond) ne peut avoir de composante selon Oz, soit :

().,
0z z=-h

= Remarque: le fluide étant parfait il peut avoir une composante paralléle au fond.

Q32.
=  On calcule:

_ 09y _ 09y
U= W =5

= L’écoulement de l'air étant supposé « non perturbé » loin de la surface, la vitesse en z -> oo tend

vers U, soit :
0 0
(222) s (%)~
ax Z—>00 aZ Z— 00

Q33.
* Dans le milieu 1 (eau) :
( 0t)—a77+ an+ on _ 9 i d
w1, 0,8) = -+ gx wig = %t au premier ordre
¥1 _on
=5, BOD =5
* Dans le milieu 2 (air) :
_0n an _dn 0n
w,(x,0,t) = kR + (U + 1(;1) + wy aza 3t aU 7z U premier ordre
P2 U n
=9, 0D =545,

Q34.
» L’équation proposée traduit la continuité de la pression en z,(x,t) = n(x,t). D’apres les
derniéres lignes de la partie IIl, on a :
d¢p, _ ¢, ¢,
P1 W(x, 0,t) + gn(x,t)) =p2 ?(x, 0,t) + U.W(x, 0,t) + gn(x,t)
qui est I'’équation proposée.



Q35.
= D’apres Q21:
A(pz == 0
02 02
P2 n $2 _ 0
0x? 0z2

62
= —k2£2(z) + (;2222(2) =0

= Lasolution s’écrit :
$2(2) = Ae™* + Bye™

* La condition aux limites obtenue en Q32 permet d’obtenir B2 =0, d’ou :

$2(2) = 92(0)6"‘2 = $2(0)ek*

Q36.
= D’apres Q21:
Ap; =0
6291(2)

= k() +—>5—=0

= Lasolution s’écrit :
91(2) == Ale_kz + Blekz

* Lacondition aux limites obtenue en Q31 permet d’obtenir :
—kA,e* + kBje " =0
* Onen déduit:
1(2) = Are™F + Aje*Ze?kh = A ekh(e=HEt)  gk(z+h)) = 24, e¥hcosh (k(z + h))
Avec:
P? = 24,e""
= D'ou:
$1(2) = ¢pYcosh (k(z + h))

Q37.
= D’apresQ33:
09, an
oz X0 =5
& ¢7 ksinh(kh) = jwn,

= Et:
¢, an an
9, B0 =5-+UF
S —k¢3 = jwnm — jkUny = j(w — kU)ny,
Q38.

= D’apres Q34:
d¢, _ d¢, 09, )
p1< T (x,0,t) + gn(x, t)) = p, ( T (x,0,t) + U. 9% (x,0,t) + gn(x,t)
= py (jopScosh (kh) + gnm) = pz (jods — U.jk@S + gnm )
= Soit en remplacant ¢? et ¢3 avec Q 36 et Q37 :

_cos(kh) _ . . Nm
pr (ngjgnm + gnm> = pz (~i(@ ~ k0)j(w ~ kU) + gnm)



=y <% + gk) = p; (— (i(w- kU))z + gk)

Q39.
= QOna:

n(x,£) = npel @'tk
Pour des oscillations divergentes on doit avoir :
w" <0

Q40.
= tanh(kh)-> 1 lorsque kh ->c0. L’équation précédente s’écrit :

pr () + gk) = pa (= (j(w~ kV)) " + gk)

(gk (a))) o (gk (w) +(kU)2—2wkU)

= Compte tenu du fait que 2« 1,0n 51mp11f1e
(gk—(g) ) =z ((kU)2 — 2wkU)
e (gh—w'*+w"? - 2jw w") = ((kU)2 —2(w’ + jw'HkU)
= Lapartie réelle de cette équation est :
gk —w'?*+w'"? = 5—2 ((kU)? — 2w'kU) équation (1)
1

= Lapartie imaginaire de cette équation est:

=0 = %kU équation (2)
1
*» Enremplacant w’ par sa valeur (équ 2) dans I'’équation (1), et tenant compte du fait que z—z <
1

1, on obtient:
w'? = ((kU)2 — 2 (kU) ) (p 2 kU)
P1 P1

~— (kU)2 — gk
P1 g

= ]l est curieux que la condition ne porte pas sur le signe de w", il y a probablement un autre

calcul possible, toutefois on doit avoir :
"2

w'"" >0
qui donne bien :
P19
Uz >—=
p2 k
Q41.
2
* On calcule facilement avec k = 2—”, A <B228y2 A< 22 (@)
A P19 10009,8 \ 3,6
1<0,59m

= Sion choisit tanh(kh) =1-0,01 = 0,99, on obtient kh = 2,65, soit pour la valeur limite de 4:
h =4.49 m.
= On constate donc que 'approximation de profondeur infinie n’est pas tres contraignante.



Q42.

Q43.

Q46.

La relation V1 s’écrit avec les hypotheses proposées :
w? P2
k ————— == (w? k
(g tanh(kh) +> P1 (@ +gk)
Soit puisque tanh(kh) < 1:

(1)2

" tanhen) = 0

gk

En eau profonde, la relation se simplifie en :
w? = gk

_ 9. _1]g
Yo =k % = 2k

La vitesse de phase dépend de k : 1a propagation est dispersive.
La vitesse de groupe dépend de k: I'enveloppe du paquet d’onde se déforme au cours de la
propagation

On calcule:

Les deux figures correspondent a un phénomene de propagation dispersive puisque le paquet
d’onde se déforme.
Pour la houle, v, augmente avec 4 : les grandes longueurs d’onde se propagent plus vite et sont

donc a l'avant du paquet d’onde : c’est la figure b.

Pour kh <<1, on a tanh(kh)=kh a I'ordre le plus bas.
La relation de dispersion s’écrit donc :
w? = ghk?

v(pzvg:,/gh

On calcule alors :

La propagation n’est plus dispersive. Le profil spatial du paquet d’'onde a t: est donc
strictement identique au profil a t = 0, mais décalé autour de x:.
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Q47.
=  On calcule:

h h
¢ =\/g_h=\/gho\/h:o=% avec n(h) = 70
Q48.
h
"0 =
Q49.

* Enx=0,onan(0)=1,dou:
sin(6,y) = n(x).sin (6(x))

& sin(0(x)) = sin (6y) |1 - 'ZZ
0
Q50.
* Oncalcule:
dy sin(6(x)) sin(fo) |1 - 'fz_:
T tan(0(x)) = == - =
Jl — (sin(@(x))) Jl — (sin(6)) < - h_0>

1

L ~1
\/(sin(@o))z (1 - ﬁ—:)

dy_ _
a—f(x)—

Q51.
= [arelation de récurrence s’écrit :

Yn+1 =Yn+f(x) *p

= Lines de code :

Ligne 13 : return (1/mt.sin(theta0)**2/(1-beta*x/h0)-1)**(-.5)
Ligne 20 : y=Y[n]+f(x)*p

Q52.
= On aobtenul’équivalent de rayons lumineux : un rayon houleux.
» Les surfaces équiphases sont perpendiculaires aux rayons d’apres le théoreme de Malus.
* On constate que le RL arrive perpendiculairement a la c6t et donc que les vagues arrivent
parallelement
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