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Sujet d’entraînement Bilan— Électrochimie

Partie 1—  Étude d’un système frigorifique avec un cycle de Brayton inversé—banque PT 2022

Document 1 : description d’un turbo-détendeur cryogénique

L’objectif de cet organe n’est pas la compression mais l’expansion du gaz à travers la turbine afin d’abaisser
la température du gaz. Le design de l’admission et de la partie tournante de la turbine donnent d’abord une
grande vitesse au gaz avant qu’il soit détendu par l’augmentation du volume disponible autour de l’axe. Cette
détente donne un travail mécanique qu’on récupère sur l’axe et qui peut servir à compresser sur le même axe.
Cette technique d’un seul et même axe est utilisée pour les turbines à gaz dans le cycle de Brayton ou dans le
cycle de Joule. Le cycle de refroidissement correspondant porte donc le nom de cycle de Brayton inversé. De
multiples inventions de roulements et de lubrifications ont eu lieu et permettent des vitesses de rotation très
importantes à de basses températures d’utilisation.

Document 2 : description d’un cycle de Brayton inversé avec l’air pour fluide

Ce cycle utilisant l’air sert à réfrigérer un fluide à −70 °C ; il est schématisé en annexe. Les variations d’énergie
potentielles et cinétiques entre chaque organe du cycle sont négligées par rapport aux variations d’enthalpie.
Les compressions et le turbinage sont considérées comme isentropiques. La transmission de puissance est
supposée intégrale entre turbine et compresseur. Les échangeurs sont considérés comme isobares. Le fluide
utilisé est l’air qui est de température initiales−20 °C (état A) à 1,0 bar. L’air est comprimé de 1,0 bar à 10 bar de
manière isentropique par deux compresseurs. Le premier compresseur est entraîné par la turbine du turbo-
détendeur et amène l’air à l’état B. L’air sort à l’état C à −10 °C après avoir parcouru un échangeur alimenté au
frigorigène R134a. La sortie du deuxième compresseur est l’état D à 10 bar. Ce compresseur est entraîné par un
moteur électrique. L’air est ensuite refroidi à −10 °C dans un deuxième échangeur au frigorigène R134a et sort
à l’état E. L’air toujours compressé entraîne ensuite la turbine en se détendant jusqu’à 1,0 bar (état F). Pour
finir, l’air en traversant deux échangeurs augmente en température. Entre la température de −140 °C et −75 °C,
l’air refroidit un fluide qu’on cherche à réfrigérer à −70 °C et sort à l’état G. Ensuite l’air refroidit le fluide R134a
jusqu’à revenir à l’état A. Il faut d’autre part refroidir le fluide R134a par un système complémentaire.

1. Rappeler le premier principe avec l’enthalpie massique pour un écoulement stationnaire unidimensionnel
d’un système à une entrée et une sortie.

2. Compléter le schéma en annexe avec les lettres des différents états du cycle.

3. En utilisant le diagramme (logP,h) de l’air (R729) fourni en annexe (les isothermes sont en °C, les isentropes
en kJ ·kg−1 ·K−1), exprimer puis calculer la travail massique reçu par l’air lors de la détente isentropique E → F. En
déduire le travail massique reçu par l’air lors de la compression A → B.

4. Compléter le tableau de l’annexe, placer les points et tracer le cycle sur la diagramme (logP,h) de l’air en annexe.

5. Exprimer et calculer le transfert thermique reçu par l’air en contact avec le fluide qui est à maintenir à −70 °C.

6. On considère deux sources à −70 °C et −25 °C. Redémontrer, exprimer puis calculer l’efficacité de Carnot dans
le cas d’une machine réversible qui refroidit la source froide grâce à du travail apporté par l’extérieur.



Sujet d’entraînement Bilan— Électrochimie

7. En considérant que le travail du compresseur électrique soit la seule énergie dépensée, exprimer et calculer
l’efficacité du cycle. Commenter.

8. Quelle dépense supplémentaire faudrait-il compter pour calculer l’efficacité du cycle?

9. Exprimer et calculer le transfert thermique massique reçu du R134a par l’air dans les trois échangeurs « R134a ».
En déduire le transfert thermique total reçu par le R134a.

10. On considère une efficacité égale à 2 pour refroidir le fluide R134a par un système complémentaire afin de
compenser les échanges avec l’air. Exprimer et calculer une nouvelle efficacité pour le système.

 Document réponse

 Question 2

 Question 4
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Partie 2—  Récupération de l’or résiduel dans des effluents—CCINP PSI 2022

Suivant le domaine d’activité, les effluents traités peuvent contenir de l’or qu’il est économiquement intéressant
de récupérer avant l’acheminement vers le décanteur.
Une électrolyse sélective permet de récupérer l’or solide Au(s) par réduction des ions aurocyanure 1 Au(CN) –

2 . Le
choix du potentiel de la cathode est déterminant et doit être optimisé.
On se propose d’abord de relever la courbe intensité-potentiel du couple Au(CN) –

2 /Au(s) sur une électrode de
platine. On réalise alors un montage qui contient un générateur de tension réglable e, un milliampèremètre (mA),
un millivoltmètre (mV) et trois électrodes :

— une électrode en platine couverte d’or, aussi dénommée électrode de travail (E.T.), qui travaille ici seulement
sur sa branche cathodique. C’est cette électrode qui sera étudiée ;

— une électrode en métal inerte appelée contre électrode (C.E.), qui assure la circulation du courant ;

— une électrode de référence (E.réf.) de potentiel connu et qui doit être traversée par un courant négligeable.

1. Faire le schéma du dispositif expérimental qui permet de relever la courbe intensité-potentiel du couple Au(CN) –
2 /Au

(s) sur électrode de platine.

2. Quelle attention particulière faut-il prendre en terme d’impédance quant au choix du millivoltmètre?

3. Préciser la demi-équation rédox qui se produit sur l’électrode de travail en mode cathodique lors de la réduction
des ions aurocyanure Au(CN) –

2 .

4. On rappelle que par convention, le courant I est compté positif de l’électrode de travail vers la solution. Préciser,
sur votre schéma du dispositif expérimental, comment circule conventionnellement le courant électrique I et
préciser son signe.

Le figure I-1 représente une partie de la courbe intensité-potentiel du couple Au(CN) –
2 /Au(s) sur électrode de

platine.

FIGURE I-1 – Courbe intensité-potentiel du couple Au(CN) –
2 /Au(s) sur électrode de platine

5. Le couple Au(CN) –
2 /Au(s) sur électrode de platine correspond-il à un couple lent ou rapide? D’un point de vue

cinétique, est-il préférable de fortement baisser le potentiel de la cathode en dessous de −0,6 V ou non? Éventuel-
lement, quel est le risque d’imposer une valeur trop faible ?

6. L’électrolyse d’un bain est effectuée pendant une durée ∆t , en maintenant le potentiel de la cathode à −1,4 V.
On note S la surface de l’électrode de travail et J la densité du courant qui la traverse. On considère le rendement
faradique de 100 %.

Préciser la valeur numérique de J exprimée en A ·m−2. Exprimer ensuite, en fonction de J , S, ∆t , de la masse
molaire M(Au(s)) et de la constante de Faraday F, la masse d’or solide m(Au(s)) récupérée.

1. On rappelle que les ions cyanures sont CN – . Les ions aurocyanure Au(CN) –
2 sont formé par réaction d’ion or avec des ions cyanure.
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7. Expliquer qualitativement l’impact de la surface S de l’électrode de travail sur le coût énergétique lié à la récu-
pération d’une masse d’or donnée.

 Données

Potentiel standard d’oxydoréduction à 298 K :
E o(Au(CN)−2 /Au(s)) =−0,6 V.

 Annexe de la partie 3

 Extrait du tableau périodique des éléments

 Constantes physiques

Célérité de la lumière dans le vide c = 3,00×108 m · s−1

Masse de l’électron m = 9,11×10−31 kg
Charge élémentaire e = 1,62×10−19 C
Permittivité diélectrique du vide ε0 = 8,85×10−12 F ·m−1

Constante d’Avogadro NA = 6,02×1023 mol−1

Constante de Boltzmann kB = 1,38×10−23 J ·K−1

 Données sur le silicium (à 20 °C)

Structure électronique [Ne]3 · s23p2

Masse molaire M = 28,1 g ·mol−1

Masse volumique ρ = 2,33×103 kg ·m−3

Mobilité des électrons
∣∣µe

∣∣= 1,5×10−1 m2 ·V−1 · s−1

Mobilité des trous µp = 4,5×10−2 m2 ·V−1 · s−1

Conductivité intrinsèque γ= 4,3×10−4 S ·m−1
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