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CENTRALE PHYSIQUE-CHIMIE 2 : CORRIGÉ

Corrigé proposé par Marc Cavelier. Si vous constatez des erreurs, n’hésitez pas à m’en faire part à marc.
cavelier@ wanadoo. fr . Ce corrigé peut être utilisé et distribué librement.
Merci à Marc Albrecht pour son aide.

I. L’Airbus A320 en vol

A – Éléments de description d’une aile

1°) La portance
#  »

Ry et la trainée
#  »

Rx de l’aile sont respectivement perpendiculaire et colinéaire à la vitesse
de l’air à grande distance en amont de l’avion :
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2°) À pente et assiette nulles, on a α = β = 3°. Le mouvement de l’avion est rectiligne et uniforme donc
son accélération est nulle. Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, il subit l’action du poids, de la
poussée, de la traînée et de la portance aérodynamiques exercées par l’air (supposé immobile dans le
référentiel terrestre).

Le mouvement étant horizontal, la traînée est également horizontale et la portance est verticale. En
n’oubliant pas qu’il y a deux ailes, on projette l’équation du mouvement :

0 = −F + ρSCxv
2
0 et 0 = −mg + ρSCyv

2
0

3°) La deuxième équation fournit la vitesse v0. On lit Cx ≈ 2× 10−2 et Cy ≈ 0,4 pour α = 3°. Il vient, en
assimilant la surface portante d’une aile à S = 3× 12m2 :

v0 =

√
mg

ρSCy
=⇒ v0 = 1,8× 102 m · s−1

On en déduit la poussée totale :

F = ρSCxv
2
0 = mg

Cx
Cy

=⇒ F = 2,9× 104 N.

Remarque : la valeur numérique de F dépend énormément de la valeur lue pour Cy.

B – Rôle des ailes

Remarque : c’est dans cette partie qu’on exploite la relation de Bernoulli à travers le coefficient Kp. Les
effets de la pesanteur sont implicitement négligés (pas illogique compte tenu de la différence d’altitude assez
faible entre l’intrados et l’extrados) mais il faudrait estimer le nombre de Reynolds pour vérifier si l’écoulement
est turbulent ou non. À la louche, je propose de l’estimer pour une épaisseur d’aile de l’ordre de 0,5 m. Avec
les données de l’énoncé et la vitesse trouvée plus haut, je trouve Re ≈ 6× 106.... L’écoulement est franchement
turbulent.

D’autre part, la nature de l’écoulement dans la couche limite a un rôle prépondérant sur la portance. Le
décrochement se produit quand la couche limite se décolle et que l’écoulement devient turbulent sur tout ou
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partie de l’extrados. Si l’écoulement reste laminaire dans la couche limite, les effets de la viscosité y sont alors
dominants et la relation de Bernoulli pose problème.

Usuellement, le coefficient Kp est défini de la façon suivante : Kp =
P − P0
1
2ρv

2
0

et ne fait pas appel à la relation

de Bernoulli.

4°) D’après la définition deKp, il vient P = Kp(Pt−P0)+P0, avec Pt = Cte d’après l’énoncé. Par conséquent,
pour α 6= 0, la pression sur l’extrados est plus faible que sur l’intrados. La résultante des forces de pression
est donc globalement vers le haut (et vers la droite) et la force de portance n’est pas nulle.

5°) Les deux courbes sont confondues pour α = 0 car l’aile est symétrique. Donc la résultante des forces de
pression est alors nulle et la portance aussi.

6°) Il ne peut y avoir de portance que si Cy > 0. D’autre part, Cy a une valeur maximale de l’ordre de 1,6.
Pour un vol horizontal, il faut donc que la vitesse soit assez grande pour assurer la sustentation, car on
a v2 = Cte/Cy.

7°) En reprenant les résultats de la question 2, il vient

vmin =

√
mg

ρSCmax
y

8°) Par lecture de la courbe donnant Cy, il vient α ≈ 14°.

9°) AN : vmin = 92 m · s−1.

10°) En phase d’atterrissage, on réduit la vitesse. Pour garder la sustentation, l’avion se cabre, mais il y a
donc une limite à tout ça. Cependant, pour atterrir, il faut arrêter de voler ou de planer ! D’autre part,
le vol n’est pas strictement horizontal lors d’un atterrissage.

11°) Que ce soit pour les becs ou les volets, on constate une augmentation de Cmax
y et de l’angle d’incidence

pour lequel ce maximum se produit. L’avion se cabre donc davantage. L’effet des volets est bien plus
important que celui des becs. Le maximum est à peu près multiplié par deux par rapport à une aile lisse.

Avec les becs seuls, la vitesse minimale de sustentation est de 92 m · s−1 soit une vitesse de 330 km · h−1.
C’est un peu trop.

Avec les volets seuls, cette vitesse minimale passe à environ 240 km · h−1, ce qui permet de garder un
peu de liberté sur l’assiette pour ajuster la vitesse.

C – Le vol plané

12°) Un schéma : la trajectoire n’est plus horizontale

C

#»v

H

D # »

Rt

#  »

Rp

m #»g

θ

D’après la définition de la finesse f , f =
D

H
= tan(θ).

La trajectoire étant encore supposée rectiligne et uniforme, la résultante des actions est nulle. Par consé-
quent, Rt = mg cos(θ)

Rp = mg sin(θ)
=⇒ tan θ = f =

Cy
Cx

.

13°) Graphiquement, θ est la pente d’une droite passant par l’origine et un point de la polaire de Eiffel. La
finesse est alors maximale quand cette pente est maximale et que la droite devient tangente à la polaire.

14°) Par lecture de la figure 6, on trouve fmax ≈
1,2

2,5× 10−2
= 48.
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15°) La distance horizontale maximale parcourue est alors de l’ordre de 48 km pour une hauteur de chute de
1 km.

16°) La réponse est plus ou moins dans la question. Il y a certainement augmentation de Cx et probablement
une diminution de Cy. On peut penser que le fuselage participe davantage à la traînée qu’à la portance,
par exemple.

D – Quelques remarques

Le type d’aile envisagé est peu vraisemblable pour un avion de ligne. Les ailes symétriques sont utilisées
pour des avions de voltige qui peuvent voler sur le dos. Pour un avion de ligne, on préfère des ailes dont le
profil ressemble à la figure suivante :

L’objectif est ainsi d’avoir une portance non nulle à incidence nulle.
Dans le cas d’une aile symétrique, le coefficient de portance devrait être nul à incidence nulle. La fonction

Cy(α) est alors une fonction impaire de α et la fonction Cx(α) devrait être une fonction paire de α ce qui n’est
pas le cas de la figure proposée dans le sujet. La polaire, elle, admet l’axe horizontal comme axe de symétrie.

II. Turboréacteur double corps, avec soufflante, à flux séparés

17°) Il s’agit de calculer une «température de flamme» en réacteur isobare (la chambre de combustion est sup-
posée isobare). La réaction est suffisamment rapide pour négliger, dans un premier temps, les transferts
thermiques avec le monde environnant.

L’équation bilan de la réaction, pour une mole de décane, est la suivante :

C10H22 +
31

2
O2 = 10CO2 + 11H2O

Comme l’énoncé précise que la quantité d’air est juste suffisante, nous nous plaçons donc dans les condi-
tions stœchiométriques. Ceci implique qu’il y a aussi 62 mol de N2 dans le mélange réactionnel.

Au cours de la réaction, la variation d’enthalpie du système est nulle. Nous passons donc par un état
fictif intermédiaire pour décomposer en deux étapes :

— une première étape au cours de laquelle la réaction s’effectue de façon isobare et isotherme. La
variation d’enthalpie est donc due seulement à la réaction et le milieu réactionnel a atteint sa
composition finale.

— une seconde étape où il y a échauffement des produits seulement.

Après calculs, il vient

∆Tmax =
−∆rH

◦

10C◦Pm(CO2) + 11C◦Pm(H2O + 62C◦Pm(N2)

où ∆rH
◦ = 11∆fH

◦(H2O)+10∆fH
◦(CO2)−∆fH

◦(C10H22) = −6345,1 kJ ·mol−1 d’après la loi de Hess.

Remarque : on se place dans l’approximation d’Ellingham puisqu’on suppose que l’enthalpie standard
de réaction à 288 K est égale à l’enthalpie standard de réaction à 298 K.

AN : ∆Tmax = 2476 K.

Remarque : La température est nettement plus faible en réalité, car il y a un excès d’air par rapport au
carburant.

18°) Hormis dans la chambre de combustion, l’évolution est adiabatique réversible et on va supposer que l’air
se comporte comme un gaz parfait (sinon, on est bloqués). Par conséquent, à partir de PV γ = Cte, on
déduit

P 1−γ
j T γj = P 1−γ

i T γi =⇒ Pj = Pi

(
Tj
Ti

) γ
γ−1

Remarque : pourquoi diable établir une relation entre les pressions alors que c’est la relation entre les
températures qui est utile par la suite ?
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19°) La soufflante agit déjà comme un compresseur isentropique (ce que l’énoncé ne précise pas) donc

T2 = T1

(
P2

P1

) γ−1
γ

=⇒ T2 = 288× 22/7 = 351 K

Le compresseur est «en série » avec la soufflante donc tout se passe comme si on passait directement de T1
à T3 avec un taux de compression égal à 2×13 = 26. En appliquant la même formule que précédemment,

T3 = T1

(
P3

P1

) γ−1
γ

=⇒ T3 = 288× 262/7 = 731 K

20°) Pour calculer T5, il faut exploiter le fait que la soufflante, le compresseur et la turbine sont montés sur
le même arbre et qu’il n’y a pas de pertes mécaniques. En fait, la turbine fournit juste la puissance
nécessaire au fonctionnement de la soufflante et du compresseur. En faisant attention aux débits, il vient

Dmw1→2 +Dm1w2→3 +Dm1w4→5 = 0 =⇒ (1 + β)(T2 − T1) + (T3 − T2) + (T5 − T4) = 0

Finalement, on a

T5 = T4 + (T2 − T3) + (1 + β)(T1 − T2) =⇒ T5 = 648 K

On en déduit la valeur de P5 : P5 = 1,55 bar.

21°) Dans la tuyère, il n’y a pas de pièces mobiles placées dans l’écoulement, donc w5→6 = 0. En négligeant
c5 devant c6, il vient

c6 =
√

2Cp mass(T5 − T6).

L’évolution de l’air dans la tuyère étant encore adiabatique réversible, il vient

T6 = T5

(
P6

P5

)2/7

=⇒ T6 ≈ 572 K

Finalement, l’application numérique donne c6 ≈ 392 m · s−1.

22°) Encore une évolution isentropique d’un gaz parfait :

T7 = T2

(
P7

P2

)2/7

=⇒ T6 ≈ 288 K

La célérité vaut alors c7 =
√

2Cp mass(T2 − T7), soit c7 ≈ 355 m · s−1.
Prenons comme surface de contrôle (ouverte) le turboréacteur dans son ensemble et notons la S . Puis
prenons comme système fermé le turboréacteur plus le gaz qui va rentrer dans la tuyère entre t et t+ dt.
On se place en régime permanent d’écoulement.

Le bilan de quantité de mouvement, projeté sur l’axe horizontal, s’écrit alors :p(t) = pS +Dmc1

p(t+ dt) = pS +Dm1c6 +Dm2c7
=⇒ dp

dt
≈ Dm1c6 +Dm2c7

en négligeant c1 devant c6 ou c7.

Les actions mécaniques sont dues aux forces de pression, au poids et l’action de liaison qui maintient
le turboréacteur fixe. Comme l’atmosphère est isobare, la résultante des forces pressantes est nulle. La
composante horizontale de l’action de liaison s’oppose à la poussée du turboréacteur qui vaut donc

F = −Dm1c6 −Dm2c7

D’où le résultat de l’énoncé.

23°) On a Dm = (1 + β)Dm1 donc |F | = Dm
c6 + βc7

1 + β
.
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24°) On en déduit la poussée spécifique, qui est homogène à une vitesse :

Fs =
c6 + βc7

1 + β
=⇒ Fs = 3,6× 102 m · s−1

25°) La poussée spécifique assurée par le flux chaud vaut

Fc
|F |

=
c6

c6 + βc7
=⇒ Fc

|F |
= 16 percent

26°) D’après les résultats précédents, il vient

Dm =
(1 + β)|F |
c6 + βc7

=⇒ Dm = 55,5 kg · s−1

27°) En vol de croisière, les conditions de température et de pression ne sont pas identiques à celles des essais
au sol. Par exemple, la masse volumique est plus faible en altitude, ce qui a tendance à diminuer le débit
de masse donc la poussée.

De même, l’air atmosphérique n’est pas immobile. Par exemple, il est plus difficile de faire le trajet Paris
- New York que le trajet retour à cause des courants - jets (qui vont d’ouest en est).

Tout ça pour dire qu’il est difficile de transposer les essais au sol aux conditions de vol réelles sans pour
autant pouvoir affirmer que ce sera mieux ou moins bien !

III. NOx et production de gaz à effet de serre

28°) Noter qu’on calcule l’enthalpie de réaction à 298 K alors que le sujet parle de l’oxydation du diazote à
haute température. On prie pour que l’approximation d’Ellingham fonctionne bien.

D’après la loi de Hess, il vient ∆rH
◦ = 2∆fH

◦(NO = 180,8 kJ ·mol−1.

29°) Calculons la constante de réaction à 1450 K. On a

K = exp

(
−∆rG

◦

RT

)
=⇒ K = 6× 10−6

La réaction est donc très peu avancée et on peut supposer en première approximation que la composition
de l’air est encore de 20 % de O2 et 80 %, soit des fractions molaires x(O2) = 0,2 et x(N2) = 0,8.

À l’équilibre, on a

K =
x(NO)2

x(O2)x(N2)
=⇒ x(NO) =

√
x(O2)x(N2)K ≈ 10−3

30°) D’après l’expression de l’enthalpie standard de réaction, la réaction est exothermique. Elle est donc
défavorisée à haute température, d’un point de vue thermodynamique, mais la température d’inversion
est d’environ 780 K. La constante d’équilibre à 400 K vaut environ 2× 108 donc la réaction est quantitative
à cette température.

D’autre part, d’un point de vue cinétique, on peut avoir intérêt à travailler à une température assez
élevée pour que la vitesse soit plus grande.

31°) Pour les deux expériences, la pente est voisine de 2. Par conséquent, la loi de vitesse par rapport à NO
est de la forme v = α[NO]2.

À une abscisse donnée, par exemple à l’instant initial pour ln([NO]) = 2,3, on a y1−y2 = 0,917. Imaginons
que l’ordre partiel par rapport à O2 vaut q. Cela signifie que

q ln
[O2]1
[O2]2

= 0,914 =⇒ q ≈ 1

Finalement, la loi de vitesse est de la forme v = k[O2][NO]2. On constate que les ordres partiels sont
égaux aux coefficients stœchiométriques sans qu’on puisse en dire plus.

Avec les données numériques à t = 0, on trouve k = 4,5× 10−6 L2 ·min−1 · µmol−2.
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32°) Question délicate. L’oxygène a 4 électrons de valence en tout et l’azote 3. L’oxygène est plus électronégatif
que l’azote. Le nombre total d’électrons étant impair, il restera un électron célibataire et triste dans la
structure.

Le schéma de Lewis de la molécule de dioxyde d’azote est : N
OO

ou alors
⊕

N 	
OO

En fait, le schéma de droite représente une des deux formes mésomères prépondérantes de la molécule,
qui traduit la «mobilité» de la liaison double N−−O.

33°) D’après l’effet photo-électrique, la liaison ne peut être rompue que si l’énergie du photon est supérieure

(ou égale) à celle de la liaison, d’où la condition h
c

λ
> Ediss

NA
.

La longueur d’onde à partir de laquelle Φ diminue vaut 395 nm. Par conséquent, Ediss ≈ 3× 102 kJ ·mol−1.

On constate que cette énergie est intermédiaire entre celle de la liaison simple et celle de la liaison double,
ce qui est cohérent avec le schéma de Lewis proposé.

IV. Aluminium et alliage 2024

34°) On se doute (ou même on le sait) que la densité de l’aluminium est plus faible que celle de l’acier, mais
on va le confirmer en calculant la masse volumique de Al. Dans la structure cfc, il y a en moyenne 4
atomes par maille (8 aux sommets partagés par 8 mailles et 6 au centre des faces partagés par 2 mailles).

D’autre part, le contact s’effectue selon la diagonale d’une face : a
√

2 = 4r(Al). On en déduit l’expression
de la masse volumique puis sa valeur :

ρ(Al) =
4M(Al)

NA
{

2
√

2r(Al)
}3 =⇒ ρ(Al) = 2,7× 103 kg ·m−3

La densité de l’aluminium est donc de 2,7 : les alliages d’aluminium sont plus légers que l’acier.

35°) On «devine» que le composé défini correspond au segment vertical vers w = 53 %, mais l’allure du
diagramme n’est pas classique pour la filière PSI.

La formule brute du composé défini s’écrit AlxCu. Autrement dit, la fraction massique en cuivre obéit à

w =
M(Cu)

xM(Al) +M(Cu)
=⇒ x =

M(Cu)

M(Al)

(
1

w
− 1

)
≈ 2

La formule brute est donc Al2Cu.

36°) Le diagramme binaire complété :

α + liq

Al (liq) + Cu(liq)
Al2Cu (sol) + liq

Al2Cu (sol)

37°) Soit un échantillon de masse totale mtot. À 300 K, nous assimilons la phase α à de l’aluminium pur (la
courbe tutoie l’axe vertical ou presque). Cela revient à négliger la masse de cuivre présente dans cette
phase α devant celle présente dans le composé défini.
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On a les relations suivantes, sachant que w = 0,04 :
m1(Al) +m2(Al2Cu) = mtot

m(Cu) = m2
M(Cu)

2M(Al) +M(Cu)

=⇒ w1(Al) +
2M(Al) +M(Cu)

M(Cu)
w = 1

Il vient w1(Al) ≈ 93 % (92,6 %). Donc il reste environ 7 % de Al2Cu.

On aurait pu utiliser un règle des moments pour trouver le pourcentage de Al2Cu : 4/53 ≈ 7,5 %. On en
déduit w1(Al) ≈ 92,5 %. Cela semble cohérent.

38°) Schéma du montage à 3 électrodes :

10 Chapitre 1 Cinétique électrochimique

circuit externe vers l’électrode de travail. Avec cette convention, l’électrode de travail est une
anode lorsque I > 0 et une cathode lorsque I < 0.

V
A

U

ER
CE ET

V

I I

I

i = 0

Figure 1.5. Montage à trois électrodes.

E étant le potentiel de l’électrode de travail et EREF celui de l’électrode de référence, la mesure
faite par le voltmètre permet la détermination de E : E = V +EREF. Pour que EREF reste constant,
le courant qui traverse l’électrode de référence doit rester extrêmement faible afin que celle-ci soit
pratiquement à l’équilibre. Cela nécessite l’utilisation d’un voltmètre de grande résistance interne.
Dans la pratique on utilise un appareil (potentiostat) qui ajuste automatiquement la tension U
(par une boucle d’asservissement) afin que la tension V reste égale à une valeur de consigne lors
de la mesure de I.

⇤ Comment mesure-t-on la vitesse de la réaction électrochimique ?

L’aire S de la surface immergée de l’électrode de travail étant connue, la mesure de l’intensité I
donne accès à la densité surfacique de courant j = I/S qui est reliée aux vitesses de l’oxydation et
de la réduction par j = nF (vox ≠vred). La mesure de I donne donc accès à la di�érence vox ≠vred.

⇤ Comment le potentiel détermine-t-il le sens de la réaction électrochimique ?

Lorsque le potentiel de l’électrode de travail est égal à son potentiel d’équilibre (E = Eeq), le
courant est nul (j = 0), ce qui signifie que vox = vred. Lorsque E > Eeq, il apparaît un courant
d’intensité I > 0, ce qui correspond à vox > vred : la vitesse d’oxydation est supérieure à la vitesse
de réduction. Autrement dit, l’oxydation est prépondérante. Inversement, si E < Eeq, il apparaît
un courant d’intensité I < 0, ce qui correspond à une réduction prépondérante (vox < vred).

La surtension est la di�érence entre le potentiel d’une électrode et son potentiel à l’équilibre :
(1.7) ÷ = E ≠ Eeq

• ÷ = 0 : l’électrode est à l’équilibre (vox = vred).
• ÷ > 0 : (surtension anodique) la réaction prépondérante est l’oxydation (vox > vred).
• ÷ < 0 : (surtension cathodique) la réaction prépondérante est la réduction (vox < vred).

Surtension et sens de la réaction électrochimique

— ET = électrode de travail. C’est la courbe i = f(E) de cette électrode qui est étudiée.

— CE = contre-électrode. Cette électrode est nécessaire pour avoir un circuit fermé.

— ER = électrode de référence. Elle permet de connaître le potentiel de l’électrode de travail par
rapport à une référence fixe. Le courant qui y circule est négligeable devant celui qui circule dans
l’électrode de travail.

Avec seulement deux électrodes, la seule tension accessible est la différence de potentiel entre ET et CE,
ce qui interdit de pouvoir remonter au potentiel de ET.

39°) Les demi-équations électroniques du couple H+/H2 sont le suivantes :2H+ = 2e− = H2 en milieu acide

2H2O + 2e− = H2 + 2HO− en milieu basique

Il s’agit de calculer le potentiel de Nernst du couple H+/H2 à pH = 14 et pour une activité de H2 égale
à 1.

D’après la loi de Nernst, il vient E◦(pH = 14) = −0,06× 14 = −0,84 V.

Compte tenu des surtensions cathodiques sur le cuivre et sur l’aluminium, on retrouve bien les valeurs
de −0,94 V et de −1,84 V indiquées sur le graphe de la figure 12.

40°) Les deux couples mis en jeu sont Al3+/Al et H2O/H2. DoncAl = Al3+ + 3e−

2H2O + 2e− = H2 + 2HO−
=⇒ 2Al + 6H2O = 2Al3+ + 3H2 + 6HO−

Puis on a Al3+ + 3HO− = Al(OH)3.

41°) On repère le potentiel de corrosion en s’assurant que le courant d’oxydation est égal à l’opposé du courant
de réduction. À l’œil nu, j’estime le potentiel de corrosion à environ −1,5 V.

42°) Puisque le pH a changé, les courbes de réduction de l’eau sont décalées vers la droite d’environ 0,66 V si
pH ≈ 3.
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En ce qui concerne la vague anodique de l’aluminium, l’affaire n’est pas claire. On ne dispose d’aucune
donnée concernant le complexe AlCl4 – donc, tant pis, on ne change rien. Mais c’est un peu incohérent
avec l’histoire racontée par l’énoncé : on devrait plutôt étudier le couple AlCl4 –/Al.

Le résultat est que cela augmente fortement le courant de corrosion. Le complexe favorise la stabilité de
Al(III) en solution donc l’oxydation de Al.

43°) Déterminons le pH de début de précipitation. Sur la frontière, on a [Al3+] = ct d’où

Ks =
ct
C◦

ω3 =⇒ ω = 10−11

où ω désigne l’activité des ions hydroxyde. On trouve donc pH = 3, en conformité avec le diagramme
potentiel - pH proposé.

44°) La réponse immédiate est que l’aluminium se couvre d’une couche d’hydroxyde ce qui empêche l’eau
d’atteindre la surface d’aluminium. En tout cas, c’est comme ça que la passivation agit.

MAIS l’énoncé nous dit juste avant la question 43 que le pH au fond de la piqûre est inférieur à 3, donc
le précipité ne se forme pas et la passivation n’a pas lieu ...

D’autre part, d’après la figure 11, la passivation semble se produire au débouché de la piqûre et non au
fond donc l’oxydation devrait se poursuivre.
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