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DÉPARTEMENT DE GÉNIE MÉCANIQUE 
MEC1210 THERMODYNAMIQUE 

 
Note :  - L’examen est sur 100 points. 
 - Il faut définir le système pour appliquer la 1ère loi de la thermodynamique. 
 - Les tables thermodynamiques se trouvent sur les pages 7 à 9 . 
 
Question No. 1    (25 points) 
 

Un cylindre vertical fixe, rigide et isolé thermiquement, mais dont le fond est perméable à la 
chaleur contient un piston fait d’isolant thermique.  Le piston repose initialement sur des butées et 
contient de l’eau à une pression de 100 kPa et une température de 80oC dans un volume de 
4.11610-4 m3.  On chauffe l’eau jusqu’à ce que le piston monte s’appuyer solidement sur les 
butées du haut. Le volume de l’eau est alors de 0.23808 m3  à une pression de 400 kPa. On note 
par ailleurs qu’il faut une pression de 300 kPa pour soulever le piston. Le processus est quasi-
statique et on peut supposer que la pression à l’extérieur du cylindre est constante. On peut 
négliger toute friction ainsi que les changements d’énergies cinétique et potentielle de l’eau et 
d’énergie thermique des composantes solides. 
 
 
Figure 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On demande de:  

a) Déterminer la température (en oC) et la phase finale de l’eau. (6 points) 

b) Calculer le travail fait par l’eau. (5 points) 

c) Déterminer la quantité de chaleur (Q) transférée à l’eau (en kJ). (7 points) 

d) Tracer les diagrammes P-v et T-v pour l’eau avec le dôme de saturation en y montrant les 
états et évolutions. (7 points) 
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Question No. 2    (25 points) 
 

Un cylindre vertical stationnaire avec l’extrémité supérieur ouvert à l’atmosphère contient un 
piston ayant une masse de 5000 kg et une aire de 0.4905 m2 tel que montré dans la figure 2. Le 
piston et les parois latérales du cylindre sont faits d’isolant thermique parfait alors que le bas du 
cylindre est perméable à la chaleur. À l’état initial (état1), la cavité étanche sous le piston 
renferme 0.9 kg d’air à 27°C alors que l’espace au-dessus du piston est rempli jusqu’au haut du 
cylindre de mercure liquide, qui a une masse volumique constante (ρHg) de 13600 kg/m3.  

L’air est alors chauffé par le bas du cylindre pour faire monter le piston et déverser 
graduellement le mercure par les côtés du cylindre, gardant ainsi la surface du mercure au haut du 
cylindre durant le processus. À l’état 2, le piston a monté de 0.74954 m (H) atteignant le haut du 
cylindre, position à laquelle tout le mercure vient d’être déversé. On laisse ensuite l’air se refroidir 
afin que le piston redescende de 0.74954 m (H) pour revenir à sa hauteur initiale (état 3).  

L’air peut être considéré comme un gaz parfait à chaleurs massiques constantes avec R =  
0.287 kPam3/kgK  et  cp = 1.010 kJ/kgK. On peut négliger toute friction ainsi que les 
changements d’énergies cinétique et potentielle de l’air et d’énergie thermique des composantes 
solides. On peut supposer des évolutions quasi-statiques et que la pression atmosphérique au-
dessus du cylindre est constante à 100 kPa. La pression (P) dans le mercure à une profondeur h de 
la surface (haut du cylindre) est donnée par la relation P = Patm+ ρHg gh. 

 
Figure 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
On demande de: 
 

a) Déterminer les volumes, pressions et températures de l’air pour les états 1, 2 et 3. (9 points) 

b)  Montrer les processus 1-2 et 2-3 pour l’air sur un diagramme P-V. (5 points) 

c) Calculer le travail et l’échange de chaleur du processus 1-2 pour l’air, en indiquant la 
direction pour chacun (sur air ou par air). (6 points) 

d) Calculer le travail et l’échange de chaleur du processus 2-3 pour l’air, en indiquant la 
direction pour chacun (sur air ou par air). (5 points) 
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Question No. 3    (25 points) 
 

Les porte-avions modernes sont munis d’ascenseurs sur le côté de la coque pour monter les 
avions du hangar au pont (voir photo sur figure 3). Sur un certain porte-avion, on dispose d’une 
source de vapeur d’eau à haute température mais à basse pression qu’on voudrait récupérer pour 
faire fonctionner les ascenseurs. On propose d’implanter le dispositif illustré sur la figure 3, qui 
est composé d’un cylindre horizontal, thermiquement isolé et muni de deux pistons A et B, chacun 
avec une aire de 1.5 m2, pour former deux cavités étanches. Le piston A, adjacent à l’atmosphère, 
est fait d’isolant thermique alors que le piston B conduit de la chaleur et est connecté via une 
corde traversant l’extrémité du cylindre (avec un joint d’étanchéité) et un système de 
poulies/corde à l’ascenseur. Le système de poulies a un rapport de 6:1, ce qui implique que chaque 
unité de déplacement horizontal du piston B se traduit en six unités de déplacement vertical de 
l’ascenseur, et que la force exercée par l’ascenseur sur le piston B équivaut à six fois le poids F de 
l’ascenseur. 

Initialement, lorsque l’ascenseur pleinement chargé avec une masse totale de 25000 kg est au 
niveau du hangar, la cavité de droite contient 12.5 m3 d’air à 20 oC et on introduit dans la cavité de 
gauche de la vapeur d’eau à 400 oC à pression atmosphérique (100 kPa). L’air se fait alors 
réchauffé par l’eau via le transfert de chaleur à travers le piston B et prend de l’expansion 
poussant le piston B vers la gauche pour soulever l’ascenseur. À l’état final, l’ascenseur a monté 
d’une hauteur (h) de 12 m et l’eau est à l’état de liquide saturé.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’air peut être traité comme un gaz parfait à chaleurs massiques constantes avec R =  0.287 

kPam3/kgK  et  cp = 1.007 kJ/kgK.  On peut supposer que l’évolution est quasi-statique, que le 
piston B porte en tout temps le poids entier de l’ascenseur et que la pression atmosphérique est 
constante à 100 kPa. On peut aussi négliger tout changement d’énergie thermique des 
composantes solides, toute friction, tout transfert de chaleur vers l’extérieur du cylindre ainsi que 
la masse et l’aire transversale des cordes. 

Figure 3 

(suite à la page 4) 
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Question No. 3 (suite) 
 
On demande de :   
 

a) Déterminer la température de l’air à l’état final (état 2).  (6 points) 

b) Calculer le transfert de chaleur (Q) à l’air. (6 points) 

c) Calculer la masse d’eau (en kg) à mettre dans la cavité de gauche et le déplacement (en m) 
du piston A (xA) (valeur et direction – gauche ou droite).  (9 points) 

d) Montrer les états et évolutions de l’eau sur des diagrammes T-v et P-v (avec dôme de 
saturation) et de l’air sur un diagramme P-v.  (3 points) 

e) Calculer le rendement (défini comme ‘travail utile/Q’) pour ce dispositif. (1 point) 
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Figure 4b – Vue détaillée du cylindre 

Question No. 4   (25 points) 
 

Les plateformes semi-submersibles utilisées pour le forage en mer (souvent pour 
l’exploitation pétrolière et gazière) doivent pouvoir varier la hauteur de la plateforme au dessus la 
surface de la mer. On propose un système pouvant accomplir cette tâche en utilisant de la chaleur. 
Comme illustré sur la figure 4a, ce système consiste à placer dans la partie inférieure submergée 
de la plateforme un très grand cylindre horizontal, isolé thermiquement de l’eau de mer et ouvert 
aux deux extrémités contenant deux pistons aussi faits d’isolant thermique. La cavité étanche entre 
les deux pistons contient de l’air et un ressort linéaire qui lie les pistons (détails sur la figure 4b). 
Lorsque la plateforme est à son plus bas niveau, la pression de l’eau de mer comprime l’air et le 
ressort au maximum. Pour fait monter la plateforme, on chauffe l’air et son volume augmente en 
poussant les deux pistons vers les extrémités du cylindre et relaxant le ressort. La plateforme 
monte alors d’une hauteur telle que le volume d’eau déplacé par la partie submergée reste le 
même. Ainsi, dans le cas de la plateforme sur la figure 4a qui est supportée par trois colonnes avec 
chacune une aire transversale (Ac) de 70 m2, la montée en hauteur h obéira à la relation 3Ach = 
Vair , où Vair  est le changement de volume de l’air dans le cylindre due au chauffage. 

 
.  
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Question No. 4 (suite) 
 
Pour la plateforme sur la figure 4, l’aire de chacun des pistons est de 30 m2 et le ressort 

linéaire avec k = 78 kN/m est en acier avec une masse (mr) de 3000 kg et sa longueur non 
comprimée (l0) (c’est-à-dire au repos avec zéro force) est de 100 m, ce qui est aussi la longueur 
maximale de la cavité d’air. À l’état 1, l’air est à 17°C et la longueur (l1) du ressort et de la cavité 
d’air est de 20 m. La pression extérieure (Pext) exercée par l’eau de mer sur les pistons est de 700 
kPa. On veut ajouter une quantité de chaleur (Qc) à la cavité d’air pour pousser les pistons pour 
faire monter la plateforme de h =5 m (état 2). 

L’air peut être considéré comme un gaz parfait à chaleurs massiques variables avec R =  
0.287 kPam3/kgK et l’acier (du ressort) comme une substance incompressible avec une chaleur 
massique constante de 0.500 kJ/kgK. On peut supposer que l’évolution est quasi-statique, que la 
pression extérieure de l’eau de mer (Pext) ne varie pas durant cette évolution, et que la température 
du ressort est en tout temps égale à celle de l’air. On peut négliger tout changement d’énergie 
thermique des pistons et parois du cylindre, toute friction, tout transfert de chaleur vers l’extérieur 
du cylindre, ainsi que le volume occupé par le ressort dans la cavité d’air. 

 
On demande de :   
 

a) Déterminer la pression de l’air à l’état 1 ainsi que sa pression et température à l’état 2.        
(6 points)   

b) Montrer l’évolution de l’air sur un diagramme P-V.  (4 points)  

c) Calculer le travail fait seulement par l’air sur les pistons.  (5 points) 

d) Calculer le transfert de chaleur total (Qc) requis. (10 points) 

 
 
 
Note :  L’énergie stockée dans un ressort comprimé d’une distance Δx du point de repos (zéro 

force) est donnée par 2)(
2

1
xk   
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Propriétés thermodynamiques 
 
Propriétés thermodynamiques de l’eau – table de saturation en fonction de la température 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Propriétés thermodynamiques de l’eau – table de saturation en fonction de la pression 
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Propriétés thermodynamiques de l’eau – tables de vapeur surchauffée 
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Propriétés thermodynamiques de l’air comme gaz parfait  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 


