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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. 

 
 

 

Question No. 1 (35 points) 

 

Un système piston-cylindre renferme une masse d’air de 0.1 kg qui est initialement à une pression 

de 100 kPa et une température de 300 K. 
 

i. Processus 1-2 : Compression polytropique avec n = 1.292481, jusqu’à V1/V2 = 4. 
 

ii. Processus 2-3 : Détente isobare (à pression constante) jusqu’au volume initial.  
 

iii. Processus 3-1 : Refroidissement isochore (à volume constant) jusqu’à l’état initial. 
 

On peut supposer qu’il n’y a aucun stockage d’énergie thermique ailleurs que dans le gaz, que le 

piston se déplace sans friction dans le cylindre et que les évolutions sont quasi-statiques. L’air 

peut être traité comme un gaz parfait à chaleurs massiques constantes, avec R=0.287 kJ/kg⋅K et 

cp =1.005 kJ/kg⋅K. 

 

On demande de : 
 

a) Déterminez la pression et la température à l’état 2. (6 pts) 

b) Déterminez le volume et la température de l’air au point 3. (6 pts) 
 

c)  Calculer le travail (en kJ) effectué pour chaque processus en indiquant si le travail est fait 

sur l’air ou par l’air et le travail net du cycle. (7 pts) 
 

d) Déterminez le transfert de chaleur (en kJ) pour chaque processus en indiquant si la chaleur 

est transmise au gaz ou par le gaz et le transfert de chaleur net du cycle. (10 pts) 
 

e) Représentez le cycle sur un diagramme P-V en montrant les états et les évolutions. (6 pts) 

 

Travail de frontière pour une évolution polytropique 
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Question No. 2 (35 points) 
 

Un système cylindre-pistons horizontal rigide et fixe est composé de deux compartiments. Les 

pistons A et B ont des sections identiques de 0.02 m2. Les parois du cylindre et le piston B 

sont faits d’isolant thermique parfait, tandis que le piston A est perméable à la chaleur. Les 

deux pistons sont libres de glisser sans friction, tel qu’illustré sur la figure 2. Le pison A est 

relié au fond du cylindre par un ressort linéaire initialement au repos dont la constante      

k=20 kN/m. Initialement, le compartiment de gauche contient 0.1 kg d’eau occupant un 

volume de 0.01704 m3 et le compartiment de droite contient 0.08 kg d’air occupant un volume 

de 0.1 m3 (état 1). L’eau est brassée en se faisant remuer par une hélice entraînée par une 

poulie avec une masse M de 500 kg descendant lentement à vitesse constante. De la chaleur 

est transférée de l’air à l’eau. Après un certain temps, le piston A s’est déplacé de façon quasi-

statique sur une distance de X1=10cm, étirant ainsi le ressort. De plus, la masse M est 

descendue d’une hauteur ZM et l’air occupe un volume de 0.078 m3 (état 2). 

 

On peut supposer que l’isolant thermique est parfait et qu’il n’y a aucun stockage d’énergie 

thermique dans le piston, les parois du cylindre et le ressort. L’air peut être traité comme un 

gaz parfait à chaleurs massiques constantes, avec R=0.287 kJ/kg⋅K et cp = 1.005 kJ/kg⋅K.  

Énergie stockée dans un ressort linéaire déformé 
2 2

0

1
( )

2
forcek x x       

On demande de déterminer : 

a) La température initiale et finale de l’air et de l’eau. (8 pts) 

b) La perte de hauteur ZM (en m) de la masse M. (12 pts) 

c) La quantité de chaleur nette Q transférée à l’eau (en kJ). (10 pts)  

d) Tracer les diagrammes P-v pour l’eau et pour l’air. (5 pts) 
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Question No. 3 (30 points) 

 

En Islande, on utilise les eaux souterraines des régions volcaniques pour produire de l’électricité. 

L’énergie thermique est obtenue d’un puit de production d’où est extrait un mélange liquide-

vapeur, qui est ensuite acheminé vers un séparateur divise l’écoulement en une part de vapeur 

saturée et une autre de liquide saturé. Cette dernière est réinjectée dans le sol par le puit 

d’injection. La vapeur saturée entre dans un échangeur de chaleur avec un débit volumique de 

0,985608 m3/s et une pression de 7 MPa  (état 1). Des produits de combustion (air chaud) sont 

utilisés pour chauffer cette dernière avant son entrée dans la turbine (état 2). À la sortie de la 

turbine, 20% de la vapeur est soutirée à la pression de 1 MPa et une température de 200°C (état 

3). Le reste sort de la turbine sous forme d’un mélange saturé avec un titre x4 = 0,97 à la pression 

de 75 kPa (état 4). D’autre part, l’air chaud rentre dans l’échangeur de chaleur avec une pression 

de 250 kPa, une température de 720°C (état 5) et sort à la température de 511.64°C (état 6) en 

cédant 527688 kJ/min de chaleur à la vapeur  (
a eQ  ).     

 

Les dispositifs opèrent en régime permanent et il n’y a aucun transfert de chaleur à l’atmosphère à 

travers les parois de l’échangeur de chaleur et de la turbine. On peut considérer l’air comme un 

gaz parfait à chaleurs massiques constantes avec cv= 0,718 kJ/kg*K et R=0,287 kPa.m3/kg*K. On 

peut aussi négliger les pertes de pression et le changement de section des conduites au niveau de 

l’échangeur de chaleur, de même que tout changement d’énergie potentielle et cinétique pour l’air 

et l’eau. 

 

On demande de déterminer :  

 

a) Le débit d’air (gaz de combustion) en kg/s  (6 pts) 

b) La puissance développée par la turbine  TW  en kW  (14 pts) 

c) Le diagramme T-v de l’eau en faisant apparaître le dôme de saturation. Vous devez 

calculer toutes les températures et volumes massiques pour tous les points (10 pts).  
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 Propriétés thermodynamiques de l’eau – tables de saturation 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Propriétés thermodynamiques de l’eau – tables de vapeur surchauffée 

 

 

 

 


































