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PSI2. Devoir surveillé n°6. Samedi 15 mars 2025.
Corrigé succinct.

Probleme n°1. Extrait centrale 2018 psi.

. . , . 1
Q1)La force de trainée aérodynamique est donnée par: T = > CylgirV?
Pour le transrapid, il n'y a pas de contact physique dont la seule force résistante est la force de trainée
dont la puissance est :

1
P=TV = ECxP-airV3 ~ 920kW

Pour le TGV, il faut compter aussi le frottement contre les rails.
La puissance de la force de trainée est 150kW et celle du frottement contre les rails est :
Prqiis = umgV = 16MW
juste en-dessous de la puissance mécanique totale de traction des moteurs (17,6 MW).

Bilan: en régime stationnaire a 300km.h1, le transrapid consomme 16 fois moins que le TGV.

e dE, . . . .
Q2)Le TEC va s'écrire :d—tc= —P ou P est la puissance de freinage. Cette relation est

intégrable, mais fait apparaitre le temps et nous connaissons pas le temps de freinage.

Je définis I'axe Ox ot x est la distance parcourue a partir du début du freinage. On a alors:
dE. dE.dx dE,
dt dx dt dx

On peut alors intégrer sur la durée du freinage. Le train parcours d=3,6km avec une vitesse initiale vi.

On sort:

v=—P quidonne vidv = —de

3

p=""C L 1omw
=<7 =

Q3)L'ordre de grandeur de la puissance de la force de trainée a déja été calculée (1MW) et ne
réprésente AU MAXIMUM que 10% de la puissance de freinage nécessaire. La prise en compte de la
force de trainée va compliquer les calculs en changeant tres peu les valeurs numériques obtenues.

Q4)Travailler a puissance de freinage constante implique que la force de freinage augmente
quand la vitesse diminue et diverge au moment de l'arrét final : accrochez-vous !!!
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Probléme n°2 :ccp psi 2022.
Q28)Combustion du méthane : CH4 + 202 = CO2 + 2 H20
Q =803 kJ/mol de carburant ou de mol de CO3 libérées.

Combustion du fuel : CieHzs + 49/2 O2 = 16 CO2 + 17 H20
Q = 7600 kJ/mol de carburant donc pour 16 mol de CO..
Soit 803*16/7600 > 800*16/8000 = 1,6 mol de CO- libérées pour 803 kJ d’énergie.

Q29) ‘Allure du cycle :

000 bar - O _SU°C_100°C 150°C 200°C 250°C 300°C_3ISC_400°C_450°C

Tableau :
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4
T(°C) ~ 100 370 100 100
P (bar) 10 10 1 1
h (kJ.kg™h) 400 3200 2700 400
Etat Liquide Vapeur séche Vapeur Liquide saturé
saturante (Xy=1) (xv=0)

Q30)On applique le 1" principe industriel de la thermodynamique aussi appelé bilan enthalpique sur

chacun des éléements : Ah=w, +q.

Ona: wir = hs-h, = -500 kd.kg™?;

:M: hz_hs .
Qov N, —h,’

P

élec

Wi

Q31)ONaDmWir = Pr ~ Pac = D, =t = 220
500

ev = h2-h1 = 2800 kJ.kg™?;

0,5 kg.s™.

(cond = ha-hs = -2300 kd.kg'2.
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Probléme 3. Extrait modifié centrale 1 psi 2016.

| Pertes de charge dans les conduites

I.A Fluide en écoulement homogéne incompressible laminaire

I.A.1.a) Ecoulement parfait: écoulement sans frottement, adiabatique, réversible d'un point de vue
thermodynamique donc isentropique.

Ecoulement homogene incompressible: les grandeurs macroscopiques qui décrivent le fluide sont
les mémes en tout point ; notamment la masse volumique est la méme en tout point.

Stationnaire: indépendant du temps

1.A.1.b) Pour un systéme ouvert en écoulement stationnaire, le premier principe industriel de la
2

thermodynamique s'écrit: A (h + % + gz) = W;nq + q entre deux points d'un tube de courant.

Le travail des forces de pression amont et aval est déja compté ainsi que celui du poids.

L'écoulement est supposé adiabatique (q=0) et il n'y a pas d'autres forces (wina=0) donc la

2 2
randeur h + — + gz est constante sur une ligne de courantou (h+ =+ gz) = 0.
g 2 g 2

Le premier principe et le second principe sur une transformation élémentaire réversible de 1'unité
de masse de fluide donne : du = Tds — pdv

On utilise maintenant h = u + pv d'ou dh = du + pdv + vdp = Tds + vdp = Tds + dTp

car v est le volume massique, soit I'inverse de la masse volumique.

. . d ' . .
On utilise maintenantdh = Tds + TP avec ds=0 car 1'écoulement est isentropique.Comme p est
2
constant, on obtient alors : d £ +Z + gz) = 0. En multipliant par , on obtient :
T2 g p par

2

v
P+ - + pgz = Cte = er qui est une énergie volumique

Pour obtenir H, on divise maintenant par pg constant :

2

e v
H=—T=2+£+—=cte

ng g 29

I.A.1.c) L'hypothése d'un écoulement parfait ne peut étre valide pres des parois dans un
écoulement laminaire d'un fluide réel, car la vitesse doit s'y annuler a cause de la viscosité.

I.A.1.d) Dans le cas d'un écoulement permanent d'un fluide incompressible réel, il faut ajouter dans
la formule initiale précédente le travail des forces massiques de frottement soit :

B
Wind:uf visc "d€ <0
A
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On reprend le processus entier et on obtient: e;(B) — er(4A) = ff f;isc - d€<0
er diminue le long de I'écoulement a cause du travail des forces de viscosité.
- —
L.A.1.€) On en déduit donc H(B) — H(A) = [, fﬂ—g dt = [, B”‘“’ .d¢ <.

Une variation élémentaire de H s'écrit donc: dH = Hn—gAv . d{’ . La perte de charge H(A)—H(B) est

donc bien positive (ou nulle en absence de viscosité).

I.A.2.a)Pour un fluide incompressible, la conservation de la matiére devient : div(v) = 0. En

- , . . . Ov ,
utilisant les cartésiennes, cela donne ici : pr 0, donc v ne dépend pas de x.

nav

I.A.2b) . On suppose oH _ —a. D'apres la question .A.1.e, on déduit L
ox ox ug

oA d v i) v —augr

D'oll ——— (r ) —a, soit encore —( —) = %9 que l'on intégre entre 0 et r:
ugr or ar a ar n

ov _ —augr? . 0v _ —augr
r= = I it = = 29 ——=—que l'on intégre cette fois entre r et ro.

or 2n ar 27

— — 949 .2 2
v(ro) —v(r) = —v(r) ="~ —19).
‘ . a r2 augre

On en déduit v(r) = 4L1;g ¢ —712) = Vyax (1 — %) avec Vpgy = “i} 2,

I.A.2.c) La vitesse débitante est la vitesse moyenne calculée sur une section:

1 f
U= n_rgﬂsec tion V(1) TdOdr = foro (1 — —) VUmax SOit apres simplification U = vmax.

2 2
De Q = Unr¢ = %vmaxnroz on déduit donc v(r) = (1 — T—z) Voo = 2 (1 — T—Z)
To

wrd e
s o Q 301073 1
I.A.2.d) Pour un débit de 30Ls ! et un diameétre de 20cm, U=— = —=0,95ms™".
o =10
2
2
De v, = augh, on déduit la perte de charge linéique a = 877—U2 = 3 77U2
4n Har;  ugD
- Cas de I'huile:

e AN pour l'huile: a :1,510_2' d'ot1 une surpression nécessaire AP = ugAH = pgal = 6,510°Pa

DU
e Nombre de Reynolds: Re = K2 990 ~10° <2300 compatible avec un écoulement laminaire.
n
- Cas de I'eau.
UDU 5 1z '
e Nombre de Reynolds: Re = ——=1910">>2300. L'écoulement de l'eau est turbulent.

n
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Pb4 Mines Ponts 2022 psi.

Q10. L’équation de la réaction de fonctionnement est la combinaison linéaire des demi-équations
ci-dessous :

ZIn+H20=ZnO0O+2H*+2e soit en milieu basique Zn+2HO = ZnO+H20+2 e
etO2+4 H*+4e =2H20 soit en milieu basique 02+2H20+4e =4HO

Le zinc est oxydé, la poudre de zinc en contact avec A1 constitue donc I'anode.

Az constitue la cathode, ou se déroule la réduction du dioxygéne entrant par les orifices C et
traversant la membrane semi-perméable.

Les électrons sont libérés a 'anode et consommeés a la cathode, et circulent en sens opposé a celui
du courant électrique, la cathode constitue donc le péle + de la pile, I'anode le pole -.

Q11. La tension a vide standard aux bornes de la pile vaut :
e® = E°(0z4)/H200)) — E°(ZnO¢5) /Zn(s))
AN: e°=123-(-043) =166V

Q12. Pour I'équation de la réaction de fonctionnement : 2 Zns) + Oz2(g) = 2 ZnO(s) on a d’apres la loi de
Hess: A,.H® = 24sH°(Zn0)) — 24sH°(Zns)) — AfH°(02(g))

AN: A, H°= —2 %350 = —700 k] - mol™!

Par définition : 4,.5° = 25,,°(Zn0y)) — 25, °(Zn(s) — Sm°(02(g)).
AN:A4,5°=2x%x40—-2%40—200=-200/ -mol™!.-K1
A4,G°=A.H°—TA,S"

A298K:4,6°(298 K) = —700 - 103 + 200 x 298 =~ —640,4 k] - mol~?

ArG° 640400

K°=¢e RrRT .AN : K° = e'sxz98

. In(K°) _ 1 _ 640400 _ 640400
Pour faire I’AN on peut calculer log K ° = Y~ L =
In(10) ~ 23 8x300  2,3x24

La transformation est totale, c’est cohérent.

~ 110 soit K° ~ 1019,

Q13.4,G°= —4Fe° = e° = “IE AN: 2= E2%0 ~ q 6y,
4F 4x10

La valeur est en accord avec celle calculée a la Q11, compte tenu des approximations sur les A;H®,

S, %, surF, ..

Q14. La durée théorique de fonctionnement vérifie q = iAt = 4F&Zn,i 4, (Zn est le réactif limitant

s . \ Myni
car Oz est apporté en continu a la cathode), avec : ng,; = MZ“".
Zn
R 2Fmy, ; 2x105%0,65 _ 20 . . 2,5:10° :
D'ol: At = —2L AN: At = ————==—x 10% = 2,5 - 10° s (soit environ ~ 30 jours).
ixMzy, 0,81073x65 08 24x3600

Q15. L’énergie électrique que peut fournir la pile vaut: Wy = Uidt ou U est la tension de
fonctionnement.

AN: W4 =15%x08-10"3x25-10°=1,5%x20-10%2 =3,0-103]
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Probléme n°5. Centrale mp 2022.
Q1. - Caractere oxydant ou réducteur : On sait que la somme des nombres d'oxydation est égale a la
charge de I'ion ou de la molécule. Le nombre d'oxydation du fer dans Fe() est donc 0, il est de +II
dans Fe(aq) et de +III dans Fe(aq) Dans Fe (OH) ) :
n.o.(Fe)+2x no.(0)+2x no.(H) =0

le nombre d'oxydation de 1'oxygéne est -II et celui de I'hydrogene est +I donc celui du fer est +II.
Par le méme raisonnement, le nombre d'oxydation du fer dans FeOOH s est +I1I, dans HFeO3 (aq) ,
il estde +II.

e Caractere acido-basique : On remarque que Fe(OH),(s) peut étre vu comme basique par

rapport a Fe(aq)'
Fe(OH)y(s) + 2H" — Fe(aq) + 2H;0iq)
et acide par rapport a HFeO3(,4):
HFeO3,q) + H* — Fe(OH),5)
De méme FeOOH ) est basique par rapport a Fe(aq) :
FeOOH) + 3H* — Fe(aq) + 2H,0jiq)
e Conclusion:
e A bas potentiel, on trouvera Fe(s); puis Fef;q), Fe(OH);(s) et HFeO3,q et enfin a haut
potentiel, Fe(aq) et FeOOH ).
e i bas pH, on trouvera Fe%;q) puis a pH intermédiaire Fe(OH); () et enfin HFeO5,4). De méme
on retrouve Fef;q) a bas pH et FeOOH ) a haut pH.

D'ou le placement des especes sur le diagramme.
Potentiel (V)
2_

-1,5 sl s e e et e s T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Q2. On doit considérer le couple Feéfq)/Fe(S) donc la frontiere entre les deux especes. La formule de
Nerstest: E = E°(Fe?* /Fe) + %log ([Fe?*])

A la frontiére entre le domaine du fer solide (Fe(s)) et celui de l'ion fer II en solution (Fe(aq) :

[Fe?*] = Cya etonlit Eqopiere = —0,65V
Donc: E°(Fe?*/Fe) = —0,65 — 0,03 X (—6) = —0,47 V

Le produit de solubilité est la constante de la réaction de dissolution :
Fe(OH)(s) — Fely) + 2HOgq
Soit:
K, = [Fe?*] x [HO™]?
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A la frontiére entre le domaine d'existence du solide (Fe(OH)Z(S)) et celui de l'ion fer (II) en
solution (Fe ?;1) : [Fe?*] = C,, (définition de la convention de tracé)

Nous relevons aussi graphiquement : pHg = 9,5
Donc: [HO ]g = 10714495 = 107*°> mol - L!
Ainsi :

K, =10"°x (107%5)2 = 10715

Q3. On écrit la demi-équation du couple FeOOH(S)/Fef;q) :
FeOOH sy + 3H* + e~ — Fely,) + 2H,0q;q)
La formule de Nernst correspondante est :

0,06 H]3
E = E°(FeOOH/Fe?t) + —1log <[ ] )

1 [Fe2*]
Ala frontiére entre le domaine du solide et de celui de I'ion en solution (Fef)): [Fe? +] = Cy, .
Ainsi : Ef. = E°(FeOOH/Fe?*) — 0,18pH — 0,06log (Cira)

La pente de la frontiere séparant FeOOH ) et Fef;q) est —0,18 V.

Q4. Le dioxygene et le fer n'ont pas de domaine commun : le fer solide est oxydé (en Fe?* a pH7) et
le dioxygene est réduit en eau.
Fe — Fe?* + 2e~
0, + 4H* + 4e~ — 2H,0
Le bilan est:
2Fe + 0, + 4H' — 2Fe?* + 2H,0

Q5. Schéma : une tension est imposée entre 1'électrode de platine et l'acier, un courant circule;
tandis que I'on mesure la tension entre l'acier et 1'électrode au calomel saturé.
U

RN
U@LV

Pt Acier Calomel

Q6. - La zone (a) pouri > 0 correspond a I'oxydation du fer solide en Fe?* (car a pH = 8,2, c'est
l'ion Fe?* qui prédomine).
Fe(s) — Felay + 2e”
e Le premier plateau (b) observé pouri < 0 et proche de 0 correspond a la réduction du
dioxygene en eau. Le plateau est un palier de diffusion de 1'oxygene dissout.
Oz(aq) + 4H* + 4e~ — ZHZO(liq)
e Le mur du solvant (c¢) observé pouri < 0(AE = —0,95 V) correspond a la réduction de I'eau
en dihydrogene gazeux.
2H* + 2e™ — H,(g)
Q7. En prolongeant le mur du solvant jusqu'a I'axe des abscisses, on releve AE =~ —0,94 V pour un
courant nul. Soit, comme E_;ome = 0,25V :
Eacier = —0,69V
or le potentiel de Nernst de ce couple est :
Enernst = —0,06pH = —0,06 X 8,2 = —0,49V
On en déduit la valeur de la surtension cathodique :
Nne =—0,20V
Q8. Il correspond au plateau a vitesse nulle, et a la zone linéaire lorsque la vitesse du courant d'eau
est non nulle.
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Q9. Le renouvellement du dioxygene dissout par le mouvement de fluide fait que la diffusion n'a a
se faire sur une zone de plus en plus réduite au fur et a mesure que la vitesse du fluide augmente, et
devient ainsi de moins en moins limitante.

Q10. Schéma complété :
H>0O O2 AT

\ / “

Acier Al

Q11. On repere le potentiel mixte correspondant a la courbe d'oxydation de I'aluminium et a la
réduction des ions fer. Les courants se compensent pour AE = —0,75 V et on releve :

jeorr =1,5%X107°A-cm™2=15x10"tA-m™2
Q12. A cette densité de courant est associé un courant joorr S = jeorr Td2 Soit, sur un intervalle de
temps At, une quantité de matiere d'électrons égale a :

_ jcorr nd?At
Me- ==
La quantité de matiere d'aluminium est n,-/3 donc la masse d'aluminium est :
Ay, = Jeorrmd?*M (AD)At
3F

On a Amy, = Aepytd?py ainsi :
Aep _ jcorrM(Al)

At~ 3Fpa
Soit pendant 1 an, une épaisseur de 1,62 X 10~* m = 0,162 mm.

=514x10"2m-s71

Q13. La valeur obtenue sur trois ans (environ 0,5 mm ) semble assez éloignée de 1'épaisseur de la
piece...



