Transport du €0, industriel au fond des océans par

torpilles de co, solides

Un des moyens de se débarrasser du CO, industriel consiste a le stocker au fond

des mers. Parmi les technologies possibles, I'idée suivante a été proposée :
e A laide d’installa-

Figure
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situées sur des plates
formes marines, on anlida
solidifie le CO, (issu
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dams les sédiments. Le CO, reste ainsi piégé au fond des océans.
Un nrm problémes posés par ce schéma est la perte de masse des torpilles par
chapgement de phase au cours de leur chute. Le CO, ainsi libéré est susceptible
de uMo:;mﬂ & 'atmosphére, et doit done étre minimisé. Nous nous proposons
d’évaluer cette perte de masse afin de juger de la viabilité du processus. Nous
admettons que l'océan est un fluide au repos, incompressible homogéne et uni-
forme de masse volumique p, = 1030 kg. m~, de température 7, mmm:c.:mam uni-
forme (T =280 K). Laccélération de la pesanteur, g, vaut g = 9,8 m.s . Le
CO, solide a une masse <o_=§5=m p = 1500 kg.m -, supposée indépendante de
la température et de la pression. Son enthalpie Emmm_azm de sublimation est

Lg =570 klkg ™" et celle de fusion est Ly = 189 klkg ! (considérées constantes).

Le diagramme de phase.simplifié du CO, est donné sur la nm..:.m . On appelle
0z la verticale descendante, orientée par le vecteur unitaire m .Lacote z = 0
correspond a la surface de I'océan (o1 il régne une pression P = Ibar) ; le fond
est a la profondeur z = H = 4000 m .

A - Changements de phase en surface des torpilles.
A1) Déterminer la pression dans l'océan en fonction de la profondeur = .

A.2) En vous appuyant sur le diagramme de
phase, montrer que le CO, en surface de la torpille
est susceptible de se sublimer jusqua une profon- ")
deur Zg et de subir une fusion au dela. Caleuler
numériquement Zg .

.A.3) Nous modélisons la torpille par un cylindre
de rayon r(¢) dépendant du temps et de hauteur A
constante. Pour les applications numériques on
prendra h = 30 m et r(t=0)= 2,70 m.

La température a la surface de la torpille est suppo-  Schéma simplifié d*une rorpille
sée uniforme. Lorsque le centre d'inertie de la tor- 4. €0, solide. En pratique
pille se trouve a la profondeur z, cette température
est égale a la température d'équilibre de change-
ment de phase T, (z) régnant a cette profondeur. De
ce fait, la Sﬂ_xcm regoit de la part de 'océan une
puissance thermique par unité de surface

Figure
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h = 30m

une torpille réelle serait profi-
1ée pour oplimiser ses proprié-

1és hydrodynaniigues.

P, = K(Ty-T,(2)),0u K est une constante (K = 66 x 10 W.K'.m™%). On consi-
dérera que ce qm:m*.mwu thermique se produit seulement par la mzn?nm latérale
du cylindre. On note L(z) 'enthalpie massique de changement de phase (subli-
mation ou fusion) du CO, a la profondeur z.

a) Quelle énergie 8@ la torpille doit-elle recevoir par transfert thermique pour
que Son rayon varie d’une quantité infinitésimale dr par changement de phase ?

b) En déduire le taux de variation dr/dt du rayon de la torpille en fonction de
K, Ty L), T, (2)p.
Pour un raisonnement en ordre de grandeur, on suppose que durant la phase de
sublimation la température reste constante et vaut 7, = 205K et que durant la
phase de fusion, elle vaut 7', = 223 K.
¢) Déterminer dr/dt durant les deux phases.

B - Etude dynamique de la torpille

Du fait des changements de phase se produisant a sa surface, la masse M(t) de
la torpille varie au cours du temps ; on admet pour simplifier que la matiére
ainsi perdue a une vitesse nulle relativement au roférentiel terrestre (supposé
mm_:mma On note V(¢) la vitesse verticale (descendante). En plus de son poids
M(t)g,la torpille est soumise ] la force d’Archimede _q et a une force de frotte-
ment de la forme : F = —oyr <m , 0l ap est une col b:wam“ & peu pres indépen-
dante des dimensions de la Snﬁ_:m (ot =1,0x 10} kg s Al .
.B.1) En raisonnant sur la quantité de mouvem 2nt d'une méme quantité de
matiére a I'instant ¢ et a I'instant ¢ + dt , établir 'équation du mouvement :
d(MV)
dt
On remarquera que la masse de la torpille varie au cours du temps.

y 2 =
=Mg+Fo+F

.B.2) En déduire que r(¢) et V(t) sont liés par une équation différentielle du

dans laquelle t, et } sont des constantes que l'on exprimera en fonction de
P Py G h. |

.B.3) La résolution du systeme d’équations obtenu nécessite I'emploi de
méthodes numériques. Celles-ci montrent que, pour les dimensions envisagées,
ona:

Lﬁ + ﬁmm 5 luﬂ Pe

T

w_m rent 7<vcarmmm que l'on supposera vérifiée dans toute la suite.

a) Um«mnagmq la vitesse de la torpille (abandonnée sans vitesse initiale) en
fonction du temps. Montrer qu’elle finit par atteindre une valeur limite V. Pou-
vait-on physiquement déterminer cette valeur limite ? Interpréter 1, physique-
ment.

b) Calculer V,; et 1, numériquement.

.C - Evaluation de la perte de masse
.C 1) Calculer numériquement le temps ¢, mis par la torpille pour toucher

le fond (situé a 4000m).

..C.2) On montre que la phase de sublimation dure tg = 5,5s. Calculer

szmJacmEmuw le rayon final de la torpille alors quelle arrive au fond de
locéan ek sa perte relative de masse au cours de la chute. Que pensez-vous de ce
moyen mn se débarrasser du dioxyde de carbone ?



Cndzate TP 03 LA - @
ooy Shebique flacke 4= f?J?) 1 et =12 1 i) |

£ e o(.ef&!«cﬁ
O Fr o dd [N it (e qen) [l qrn (e
) 1 o
S Fiates: (/xfﬁg{;.—bga] de) (ol o 451
2 T __,>& &w:f:n‘ u""]c'u, zf‘ f Cz:ol 1ofﬁjgszi_r
pibleimalion o (] Cfr 2 g s < 17"5"
for o o f1oh e g R
AN A }rTf_ (-1 457, {

'1030x 3, ¥

3) ) szuu ALy Aer t "’\1'—’&' IM\"(M}. ‘U‘: Sfaf— Pbé\ LUf >=»>S (&J}:-LJM

Vo 4 MM}A lose & [dm]| L (@meo)
o = f::{;" e aLn\ f”ﬁ&obl 4= 2 b

wane vt de (0,

: 4 N prbdi L = oo ke ) de
- WA K(T —7:‘1) :—f = ‘DL !

| . KT T®)
0) - e /

i ] = ol/\ ! £¢ «1o (289-2‘») 0 ’YWJ
¢ 1,%“‘0(3(;; "‘M_‘i‘-‘- ﬁ‘ 4500 = 57O »{0°> e
' % dh _ _ Exlo “(280 - 223) v ca”
5 V&w‘ J ‘éf‘” 1500 » 199:0" Al
. . G . = -l ‘
{3,4) Xrl' Hmrﬂa o t “‘ a bedF UM+J/” (M <2)
Tv(l') Tvedv
Rf ot gob) . LE
T.C. 1T o o«ga"l (ﬂi—dn) (V+ AV)’ nv - ; {”TMO&?" - ﬂg = d{A tla
prii J(nv) F"+ F, l’
L dF _j_f___,____-
DA < ny -V Ejj v stk WL /,o..,\a fmz)j
= Fm\. ‘K

[ &) - 4))




 ypigucrn, Vo oo & TF =0 (o oblonk quc 1)
U,‘J ﬂ}_a((jt l@mfﬂmﬁfa =

/wv{” (QWA£3::—« _Ajvﬁ“—\- /TD\ f}

- A300

4 Vo - (“ mq = =

€ = Ix 1500 x 3 ; AHF,‘ ,4' e

et e o B
’ - Par flget") + C
Cot) . Tobrguan vm%an)_ 7= Pys (Fe=)

—g Pﬂ = “ oo byt

50 #f 4+4“"° 105 9 s
Lt S B
Y S EEE N
{3}‘3 _Au€S
T '“F‘fk—{ I‘l << ’{0(5

i

?_) Own um&d vu.wvxw1 tru.-t ﬁfJ‘_JJ ﬁg {(‘th rj Pjr

a ot B A3 Sl ok §3,4 x 14,1 3
b{&z)c)ma&wcm@zm Wémothr&m

Lt (E-E&) =30 SHlox S5 A Bl
2= (), (*ﬂ@mraw) g | T
(’e&t /ujo/b]ﬂ'- e ™mane 2!?0 2 10 7, Aetl ggﬁé"’ é /Ab&%

QPIL




