UMBB/FT/GM

EXERCICES DE THERMODYNAMIQUE
(Série relative aux concepts et Définitions).

) Un piston a une section de 500 mm?.
Qu'elle masse doit avoir le piston s'il
exerce une pression de 50 KPa de plus
de la pression atmosphérique sur le gaz
enfermé dans le cylindre (g=9.81 m/s’)

) Un gaz est contenu dans deux #=100 mm

cylindres A et B, relies par un piston
ayant deux diametres différents (voir
figure). La masse du piston est de 10
Kg et la pression a lintérieur du
cylindre A est de 200 KPa. Calculer la
pression dans le cylindre B.

Air P,=100 KPa

#s=25 mm

[ll) Le fluide a l'intérieur du cylindre est
en équilibre mécanique. La pression
atmosphérique est de | 01.325 KPa. La
section du piston est de 2500 mm? La
constante de raideur du ressort linéaire
est de 5000 N/m. Qu'elle est la pression
du fluide si le ressort est comprimé de
150 mm a partir de la longueur libre.

IV) La température d'un fluide est mesurée par un thermomeétre Celsius et un
thermomeétre Kelvin. Si la valeur numérique indiquée par les deux thermometres est
la méme, qu'elle est la température du fluide.

V) Un manométre contient un fluide dont la masse volumique est de 800 Kg/m®. La
différence de hauteur entre les deux colonnes est de 300 mm. Qu'elle différence de
pression est ainsi indiquée? Qu'elle serait la différence de hauteur si cette méme
différence de pression était mesurée avec un manométre contenant du mercure
(masse volumique de 13 600 Kg/m®)

- Page A


User
Zone de texte 
UMBB/FT/GM

User
Zone de texte 


Exo] ?
Trouver la tempérabure de sabura Fioa aux pressicas :
P: 0AMPa , 5.0 kPa , 2F k¥a . — ( V2.0)

la gression de salurahion aux he mpére bures :
25°c, 310°¢c 83°¢ —> ( He0)

_ Trouver le volume spécifique de la vopeur Surchau H’-ét
dans les condifions suivankes
0.25 tPa

%333? bJ{?v;’::‘ °){‘2$§-e.“ 9’{ 650 ¢

EX02. Déterminer si lleas clans chaecun des etals suivc:n“s
est un liquiee c_p-uprim’e_’ upre vapeur sSurchau H:’c owu

un u\i-lanst. Liqu.;'eh. -vapeur .
126°¢c ©.35 MPa 1o’ too kfa 3ec ¢
a) [ 150 kfa Y O.y M3 kg c’)‘, 0.y m®/ kg “91 1o ‘e 9{ 0.01 m kg

éﬁ’-—s. Déhﬂ'ﬂ‘mt“ le Atibre. [ & elle est sn!'ur&) ou la fz-,‘:m“urg
(Sn elle est a.umkuuhci:. ) ola chawusae ohes subshces suivembs:
Q- Amoniac 20°. , o1 m% kg H goo kea , o2 m? iy
b. Srdon 12 yookhs , 0.0l m¥ kg '
c. Eau 20% ,Am¥cg ; 8MPa ,c.0l = q

Exol'_ Un fésevvorr contient alu Fréon L o 35 « Le volume de

’ yéservorlr est e 04 m? . Taikalemeanl le velume du h‘,qu,idc_
est igal aun velume ole le vapenf . Oa introcluil clu ¢réon
12 addihonnel daas e reservor ™ Ju.;cru'c.'.' e que la masse d=
frvion seil ole 8O g . _
1. Quel ¢st le. volume sl e &q..;eh_ dans e ceservoir, e
suppesant Que la Aempitalare y mantenve a ase ?
2 . Auvdle est la musse njapf& an reservoir ?

Exol Uhn ri;e.i"n.cn\" rigide oe 0.018 -n', contenant O "3, o ‘eac ('llil-\u-pj

a 30%, est chaujfee lentement. Est ce que le niveoe du liquide
G 'mbécienr ver moaler ou baisser. Reponcire a lo meme.
qua..sl'{on olans le ecs ou le nfupent eonhient 1 keq e (e dr.tob.

' "’05 - U'\ 8\‘6":“ e fé}rigir‘a";on a un voluluc cle 0.0 8§ m‘? _

On y 4ait le vide puts on le vemplit leatemenl avee du freon 1l .
B sours ole ca preoceele , la temperofume olu fréo.n demeure
constante ot est %ﬁl‘. a \a hﬂp&fﬁ"uﬂ ambiante o 25%,
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o Quelle cora la masse ole Fréon 12 olans e sy:/ﬂnc lors gue
" la pressien ~Hernclra 250 lkpa

b, Quelle sere la masse cfle Fréon /2. olans le systeme
fore qne celid .ci sera vempli ele. Vopeur Satulée ?

c) Quelle srachon ofe Fréon (2 Sera <souc ferme biguiale
lersgue § ry oe Fréon ewront & infrocluils olans
le cys/e‘}ne ?2 .

' le réservoir A o lo fiqure ol .clessous a A
@ volume de O.4d m3 ef contient ofu Fréon 2a
28%¢ 1O % t.r.’cll.u'afz. et 802 Vﬂfld-ur- en volume . Le viele
a el fedit Aans le réservoir & Lte prokonet est en: wite
ouvert; |(es réservoirse otfergnent éventuellement (ecec
meMme pression, st 200 kpa. Ru cours c/e cette

Evolution &on fournr'/- /e la c_/;a/wy- et Fréean
,'bz clmeure o 25°c .
eserveoir /A .

' pour
Quel ¢st le volume otic

— —®-

=y De Uair est contenu dans
Exod:

— un  eylindre verkicale
muni d‘un Ppreron sans fr:‘chi-n et ele
butéec o/ ‘arrék, comme /e représente la

! Aiwr im
f—a'gurc. ciwcontre. la seclhon clu piston
es}) ch o2 m*; ! air ast initialement o i
200 kepe et §00°% « Liair €St alors ref.

roidi pear Scite o uan +ran-$f¢r~l— /e cAtt/w}" -
vers e milheu amhsanf.

oy auﬂ.”é eskF la ',‘limp ‘:fﬂ,‘drg g/e /‘ﬂd‘f‘ D:- /’:ﬂl'c'f;&“?' {6?5?“3
le pisten ﬂﬁ'e«fﬂ}' les bu}é;r 2

by ¢~ le refrm'a('s.remen/‘ est ﬁDH(Su('VI'JUS}u-'O” ce pue le

:‘Tmpd’r‘ﬂt‘ur& atfeigne 20°c , 9-44://& est lew pressron o
) interieur clu a:j/}}-sc/re Hans cef cbql.

_Poge.. 2 -



Er@:g Un cq!(«drz .[.trmi pav un Fisf’oq cantienk 045 kj d'lau dent
le bibre esk &le 25% . La masse olu piston est e B0 leq ek

cle sechion 0,031 Mm*. A cet Glol, la' vessoct bouche Lo pishan
Sans y exercer use foree (voiw §iqure) . Oa n‘\au.ﬂ‘.c. ' eoun
Ju.s?.u'c:-' l"dhat sature & une pressics, ole 1.75 Mp,,

4. le piston touchera L'l la bukie o
la 4in olu precaessus ?

2. Representer ['édvolubion sur ua
alitagramme P- V.

3. Caleuler le Fravai? gourni aw
Courvs ole c2. processus .

On doane §= 781 mis®  FPabus 100 kP

Exo(o Le c.cjln\du rcpfascnl‘é sur la .i:u'aul"t. el -eontre
confienlr 4§ kg d'eans gaturic & 30% . L piston a
une sechion cle 0.0¢8 md ek une masse =le
Yo kq et mibialement frepote Sur la bulie.
A ce moment la | (¢ volume est e 04 mP,
la pression atmosphérique est de QY kfa . Be ,
la chaleur st alovs Ferans mise au 53;?6},“' 93975 m/s:
Juq-u'-"ue'uz. (e tgl!’ndrc. coenPieane ole (o vapeur satures .
G Ruclle est {a I‘tm’arn"qm de 'ean lersque le pisten
commence a Jelever o olessus oles bubies ?
b. Caleuler le Fraveil effectul par | ‘eau alurant toute U'dvoluhion
Exo 44

Teub l'upc-.e.(.. situe ocun.adbssus e feons dans ua récervoir
fgrma g..pﬂh.'g.nl' ele 'l'q‘sohg a !s.d ab 400 ﬂ'Pq i reseryolr
a un volume bobal ale 4 m® & contient Soo g «'cau L.Q.:q.]
a 25°C (s c.ocicod milkg). On Yy ajeule lenFement soo

diecut . €n supposant que la Fempacrature dlemeure conshan
calecler la pression finale ok ('a

5ol‘¢. et le travall Lark

Sur Nao Pendnn\'_ i’ dvelubion .
3 serc N2 un : Ry, = 0.2980 %3
upepe eom ML 923 p..f.o.l- J e e

Exo A2 Daas u‘. moleunr de

.fu,éc, un ballon d' hileum (qa3) esfh
— ubli pour maointenlr une pression constante ole 100 Wba
Sup l'bl‘jr’iu l-'-qu.fdﬂ. { ele densibe 444L wy/m?®) ; dens un
reservoir,; qui alimeste une pempe . Les econdikions
injtlales seat mentries sur la fqure ci - desscas , Lorsque
}o utr I'altjgim est evacus b ballon ot le reservoir gonk

tous les deux remplis ol hiltum qazeux a .3$5°% ot 0.1 Mg
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Expdg_ Un r:;cffi.:ﬂl" rlfi&. ajgml‘ un volume de 0.5 ﬂ\3 esk rcmPh' aree de f'OMnt'o1¢,¢_.

Exoq.

£Ezo15.

R
A
¥

|

a 600 kPa ¢t FO° ., De la chaleur esk cidée par f'amoniaquc. sgu’'a ce.
ik exiske seous forme de vapeur Aaturée ., CLaleuler la chaleur fromsmise.
Surant cdh évoluhion ,

Ca'nj (5) Eg. d'eau a 5% sont rebenues dans un c.ﬂh'n dre .

vecticole , par un pisken sans frickion donl la” masse est '} 4
Felle que la pression ale l'eaun esk de 700 &Pa . De  Iq

chaleur esb dransmise lenbewent & leaw , ce qui Peick lever IITITEE,
le Plshm-' ,u:?,g’.i,‘ e q.u'd.t cl”c'tan& les buldes. A ce moment H,0
15, le volume o linkérieure du cylincre esk de 0.5 m3, On

.f.our nit emeore Fhu de chaleur o ' eau usTa'd ce ?ud(a_,

soil souc forme de vapour saturée . Délerminer fa Prcs&ian -ﬁr'nal:. dass le
Gals'ndrt-, la eholeue t::h?nuae'e.. e le Fravail 0.#0-&'&‘.. olurant |'éwolution . &Pnt'-
Senhr 1'éwvolubion Sur un dt‘ajramn\.s T- ¢ of P,

Considérer f‘qrronsznu-ﬂ' piston caas Prichon eyliudre , contenant
un 4 i’, d'ean ) llustre & b frgure ci.contre . Le volume du
cylindre correspendanl a la hautesyr H whbde ©0.06668 yy3 .
Inikolemenr 14 l‘cupi.fcl’uﬂ- de l'ear esk de 280°% oF la masce
clu piston esk helle gue la pression inifale est de 3Mfa , '
Par suitfe d'un Frans fert de chalewr leaf, la Fempérature. a chalé d““u"q‘- 26%.
Deberminer (g 1u.n}‘u|"'- de chaleur a’.f.hauji&. aF représenhes eche awlabion

Sue un diagramme P.O ob un diagramme Tv O,

Un cylindre  ferme par ua piston sase Prickion est rempli de vn ) Kilo gram m e
d'owi’uc se trouvast Mmikalemesr 4 une pression 0,5 Mta at 4500 R . A cef
Lhat, (e piston ask Pl¢1u£ contre les bubees du e.ld.h'n adve. .

A parkir ole cet ibal inikial, I'ox gene esk refroidi leahment T —
Jusqu’e ce qu'il oecupe. la meitie du velume inikal.

En suppesant que l'ﬂ”e“uc S¢ comporbe comme un ay 03.
parfeil avec’ Cpw 0.926 «I/Ckgk), Cuwz0.6618 kI Ky k).

On demascde : 4. La température ¢inale oo l‘o;as‘in-t.
2. La chalews Franspérie.
3. Représenter |'dvolubion sur un oliagramme by ob T .

Nf’ﬂ:’cr /a masse o piston . Patm.= 400 kba .

Une Lturkine a vapeur (veir fiqure) rr.gc'cl' 30 hﬂ“ de vop e~
deau & 3MPa of 850°% . A t'eadreil de la furbine ol Lo
pression est de 05 Mfo , on axtrail de o vapeur aus  Faux
ole 5§ bgjA & la Fempirature de 200°C . Lo reste de  le
vaposr seorl de la turhine o 15 kPa o a ua titre. de 325,
les perbes e cholesr ctu miliew ambianl sent oo 150 kew.
Calwler la puissance divelorfit ot la Furbine.

&4&. le cempresseur d'umturbine o go3 regsk de U'oir o 400 kPa, 25% & o une vitess e

de 50 mjA . A la serhie du compresseur, |, Prc“fen de 'air est de 400 ePa, Fandis que
Sa vitesse esh de 420 m)h ., L dibit d'air est de 20 oglA . lo taux ode chaleur
Frans Fc‘rf: vers le pmilien ambionk esh e 10 kw | La puitsence de la Furbine sk
entraine (g com presseu’ esk cle 3 MW,

4. Caleuler I'empér-}‘urc.. de l'air & o sertie du compresseor.

2. Calewler |'erreure relahie commise. gur la tewplroture de sortie =¢ low

_..5--



o A p—

la variation d.(.]‘f:rlcrdiiﬂ _gf,f\éhqu,& esk n&sl':j;,g_
Su”oazr a'fair comme gn g43 Pa}-/ai}- aree Caz o0.7/07% #3}#:31(} L= o0.287 kJ'/k‘;K

555&1‘3- le Proccd-b e mclanﬁc. illustre & la 'F‘S“”" ch.dessous Sert o oblenir ce | djof';.
liquide. satule & 229 kPa . D'abord | ajore & haule pression est dikendu par~ 4Fran —

altmcnl‘ J,u.:qm a la pftss.wn ele la chambre &-mdanjg . Ensute il esh m:..innsc. cvec

le lquide sous. refroidi qui penehre dass la chambre aree un déibilk ole 0.07 hs{A ’

8 la thaleur .f.'ourme- a la chambre etk de 0.05 kew, ?..u.l.l esk le bk ma%tqu.t. ola

f'a\joh— gay elux dans lo chambre 7

4000 kg, YT 9a.
300 kE' "'_'—'_"_&_' chombre oo ~a 1g. Jak
e iy, i méelange. pree=. 319 B,
229 xiq
) : +MPg Torhi
€32 20-  Considéeer Pinstallation représentée sur la figure ci-: Mo - 400 %¢ i
e e contre. Toutes les donnés disponibles sont indiquées sur il
cette méme figure. AR “Jf‘- D W= 53.7(
La vapeur extraite (point 2 ) est acheminée vers ua ' :

Mw/
mélangeur. Le reste de la vapeur sort dec la turbmc a

I’état de vapeur saturée & 50 Ipa.

200%/f2 50 kPq
- Négliger les pertes de chaleur dans la turbine, le

vap. saturge

mélangeur et la pompe. ’
On demande : mél""ﬂﬂ-w"-—--—- Condanseur
1 Calculer le débit de vapeur 4 1’entrée du condcnswr ¥ 50 ‘qu
(potnt 3 ). 4 MRy Lig. sakure
2- Déerminer I’¢tat de I'eau 4 Ja sortic du mélangcur
¢ en déduirc la température corrcspondante. ﬁ"‘ﬂpc?"

W= 5 kK

1'%

___:?-_'] - Da utilise une furL]nt’. pour en[’ra?ncr un compresseul” dla‘jghﬁ. Lvoir #,'Smrc,), Les "i""b e L‘i
Vapeur d' ew of de l’ﬂjblrﬁ- sont indiques dans fa .f.'sunz les Sebiks massiques sonk ves pec.
fivemenbt e p.425 htaJA ok 0.02 k&]’é dans la Furbine ek le com press edsr . La barbine
_F,,um.‘- IT eW av compresseur: el le reste, & ua jgntr{:}'t-l-i.f‘ éfuj’rlqu.c H
- Dikerminer o puissance de o turbine dls,onmblq- pour 2atraner la aencrnh—tce

2 D |"trrmnt.r f{. i’cmx cja. P!r!"c. d:. c}'\al&ur Far Iojof'z. {ort-cr.u .I fnss:. d,.n; fc oM Pﬂ:ﬂ“’ur
¢k le post rcf.roidi},seur.

(Supposer Nz :G6.P. awe 4{”'13;--——- .::E:a-iﬂ' ’ g?or"qc.
L}
Cp=1-0Ll6 KI[kg K )" Be

. vers o
. PR

Frica

20 KPq
X2 o,qs




e 22. Un  résecvoir sofe” .

0 é¢ I}bﬂl— un volume de 0.5 " COnh'gnl- ale. Voaiy at 400 kbPe ok 25T .

Ce ré52rvoir est conneclte P"‘" ]'tnf?fmedllair? dlun.: vanne a4 un conduib :-f'air', L'afr‘

dans (e condwit est mainkenu & 700 €A of 120°% . Lo vanne esk ouverte dqusgu ‘ol
Ce gue la pression ateink 500kFPa , o ce moment la~, on ;Zermc.
Caleler la masse o'air pénctrant dass (e récervoir
.F."n{:(e_. dans le. yiécervorr .

s

Supposes air  Cag fxar-Fc'u-é' avee G= (0035 KJ/ kg k

lae vapne .

ainsd 7;(_(_ la fcm,u;r.afure_.

Cwaz 0.7/65 Ar:r/lc‘yk

Z:__?qu_a. Un :Jf;'nc{re;. Ferm’e, a,}cmf- un volume de 5€, contienk inibéalemeal un mélan -

,Q,L.Cil“(d&-\fﬂtpeu,r dlemi dane e proporlions suivantes : 209 olu volume esi
Occupe par e £e'9m’a’¢. el le /.f.sf'c.'pw la vapeur, La Pm;sion iniFiale edt ole
20¢ kPa . |[co cc-j{mc{w_ esk cl'na.uﬁec jucgu’d ce que 'ean eevienne de la wopesr
Agl-ur_;'g&. Au cours Ay ehm#ajd (e Prgs..s'mq est conkrBkle par un r'g'sul'oi‘eur‘oﬁ
presion qui permel de mafenic la pression d un mveau conshank grae q an jeb
de va)beur. '

Ao Precrser si o cjs/'“e;ne est ouverk ou ferme , o le régime a/refcml/cmenﬁ.d'-ifa leew.
2. Déterminer [a tempevabure dans [e Iehdre .

3. Calwler la ?_um;h'/‘c' de chaleur ]Lournriz. au iy/f’;‘-’/’e

5¢ [a puissance b ¢£au,§!a_9¢. esk ode 400 W, calewle. la ourbe o Processus
Note: L'eauw guith fe Gridee seus forma ge vepeur safurbe of 200 pa

024 .

On considére un réservoir rigide de 60 litres, initialement vide. Ce

-

ERors . Dn®

EXo26- On  doif

réservoir est relié a deux conduits différents dont 'un contient de ‘ g vanl:‘:u
I’eau @ 20 MPa et 300 °C et I’autre de la vapeur surchauffée & 7 Mpa , [ .
et 850 °C. On ouvre la vanne 1 pour faire admettre 1 Kg d’eau dans
le réservoir; ensuite, aprés fermeture de la vanne 1, on ouvre la

- vanne 2 pour faire admettre la vapeur surchauffée jusqu’ a ce que le
réservoir ne contienne que de la vapeur saturée 4 7 MPa.

) - vanne 2.
1- Trouver la masse de vapeur qui est admise dans le réservoir 2 _—L._
partir de la vanne 2. . ) : ;:f:\::up ‘e
2- Calculer le transfert de chaleur total mis en jeu dans "opération de i iacl®

remplissage du réservoir.

fe propose de cf{'auﬁler uaeL maisen avec une pornpe a” cﬁafwr" . La chaleur F?ﬂ"{“‘-
per la maison esk cde 45 Kw . Jl foul gara/cr‘ la maison & 22°% pendant gue /[ ex}érieur

esF « une f‘empérahrc e ~40°% . Qu'ele ect h /64&‘85‘:\1'.(- minimaele reguise peur

ﬂm‘rarncr /4 /;om}on- o c;m/mr.?

akilicer une. pompe a chaloar pour c[\mfﬁcr .um-. malien Pehd'anf- [ bivea L.l)\

X H (P
@n inversant son ]EOnf_h'oanmF pour la rctlrmdtf pendant | ik, la h“\"\-Par-a}uf'c GFf
ricure doit etve maintenue < 20% . (o tvansfert de chaleur o teavers
le Foit osf evalue &

el |axkerieur,
o) @ la température wlerieure en hver ek de 0"&, cfu_szw. et e /bw.}:ancz. mininale

r'Miuc:fc- pour entralner la peripe. f&cf‘ﬂw‘qu? .

b) & la pussance Lournie esh la méme 7.4'&1 al ?nuuﬁ.c. est (a ‘ftmp-ératcnrg <xte.

riedre mayimale ac/missble. pour conserver /Ja %rmp-e’raf'-ure hherireure. o 20° <
Plh danf- /e ?
P e -

les murs eb
2400 KT por heare par giesé de.. o_ﬁu‘fffé(enac entre |'inte rieur

ac s

[

£




2F. On désire Produiu. de la Yé.ﬁrt;jél’ﬂl’téﬂ & .%30% . Un véserve'r est Jr‘spur'éf-r-
a 200% o la J’emPéral'uu amlnante ek de 30% . Du ~Havel peut done ‘ebre
_e#,_cfué par une machine thermigue foucﬁ‘on nant faw‘na le re&z:-vafr a 200 °c
et le miliew ambpnant, ce Aravait /.mfﬂ& ubibse pour enfrainer (e re}(rgc’—
vateur . Deferminer [e raf};pf,' do la cheleur épusee olans le réservo'ir
& baul Fempérature | a a chalour ectraile oe /'espace réefuyére. On ¥
Suppecs s Spiles les EVoluRons senk revergibles.

28- Un moleur H ermique ofaémnl‘ eabre deux réservoivs de chalwr cle aéuupém-kue.
Aowp% ok 2o0% , ost uklisé pour antrobmes une pompe o chaleur gt fonchonne enbe
deux véservoirs de 400%c ek 20°..

A. Representer d'une wmanlire \Sclu.'ma.l"..'qua. celte ins hallabion |
2. & le vendement du wmebeur esh de 0.6 et b c.0.P. ole la pompe o
chaleur esk ole 2, tvouver la 7u¢nf"-f‘¢‘. ofe chaleur r%r‘ée, par {eag,
pompe par unité de um‘r'/‘{ e abhaleur /ournf'e aw pmofeur.
D ggcalw/er ce f&ﬁpbf‘*‘ alans le cas m:. ces deuxn mgc/-ui.us
‘ auralent L révernbles, |

29 .- Un gl.‘mhswr' t e r{ﬁrfsémh‘un) estk uh‘l\'sé Pour e l‘tﬂ.‘dt}' L une m\ad:fch
pendant 1'éle . L'échange ok chaleur o travers les murs of le frf ':35' ivalud &
3svo Kiloduules poa houre <t par J&Jri de a&'ﬁlerrzucz. entre | 'ntériiun o
[‘exbivcenr. & la i-empéral'uve extérieure st de 37°C o & o uiﬂ*‘_'tb?—-

_Fouruig osh de { KW, rad(u Sont les fempératures /esse'éfts o~ mbrieurs
ele la madson ?.

30-“:\ C\j&l\dﬂ’_ bbb‘eé -!J' L d'un P;Sbﬂ a un \Joe..- me L:&.ttt‘n.\. .JC. D,ts ms
< _ConMenl Jde La sopeur dlean & lookfPa _o+ 200°C . O
?\cf\'?.vud alore Lo Y-apend -a.a{a.‘)a}f\ﬂruemev\-t i pen-daa.t _aatfe
" evRulon i o }n.cu}ml -gouﬁ\; esk "Mt.buﬂ.'f Py 'N\l.u-k- S o -l-o-”
-{L%a.o. v 30KI. On Q%g—na.le. s Ud bk ‘_eu‘ﬂ,a_ o = -en_,uamr
Ae” Vraouve clans Lo re'%;aw de  Jeux Pp\aam 4 -&ﬁw.dt. -CJ'UQP‘L!‘) .
cammen\' --;.\.bju.ﬂ-%-— Veus _— '"E- c;&\.vu:lzrn: a_ﬁfi'fmo_"l'(Ju _’

34- Un Qtien‘a’dﬂe Comhenk /1"(3 damontac & Aoo K.Pu . J;mow eo¥
Com pRime L)O,“R.M'\\Lo‘,uﬂ.m“k: g 6’“ ‘o Cn.ﬁ.u'i.f Jeuvenne de La
Vapeut Satures, pac un apport -dv_tadau. de Byo KI . Radadr i
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33 - Du Fréon 12 a 20°C et 500 kPa est contenu dans un cylindre muni d'un piston. Le volume dans ces
conditions est de 10 L. Le Fréon subit alors une déterite adiabatique réversible jusqu'a -30°C. A la fin de

cette évolution, le Fréon peut étre réchauffé jusqu'a 20°C, a pression constante. Représentez les deux -

zmuﬁons dans un diagramme T-s et calculez le travail ainsi que la chaleur échangée lors de chaque
olution.

34 - Un réservoir rigide fermé, ayant un volume de 0.5 m? contient un réfrigérant (le Fréon12). Initialement la
température est de ~10°C et le titre massique est de 40%. De la chaleur est transmise au réservoir a partir

de l'environnement (source thermique a 35 °C) jusqu'a ce que la température du Fréon 12 atteigne la
valeur de +10°C. Calculer:

1) Le changement d'entropie du réfrigérant « Faeev 01
2) Le changement d'entropie de I'environnement -
3) La variation nette d'entropie au cours de cette évolution. Commenter.

35 - De I'hélium & 300 KPa et 25°C est comprimé d'une maniére quasi-statique a l'intérieur d'un cylindre
jusqu'a une pression de 900 KPa suivant la relation
. PV =Cte,

On suppose que I'hélium est un gaz parfait «
Ondonne:Cp=5.1926 kJ/kg k, Cv=3.1156 ki/kgk -
I) Déterminer la température finale de I'hélium. _
2) Calculer la variation d'entropie de I'hélium par unité de masse. ,
3) Expliquer , sans faire de calculs, pourquoi le systéme devrait recevoir ou céder de la chaleur ?
4) Déterminer la variation nette d'entropie par unité de masse si I'environnement est 4 25°C.
5) Si 4 partir du mé&me état initial, la compression quasi-statique, jusqu'a 900 kPa, aurait ¢t¢ faite dans un
cylindre isolé thermiquement, trouver:

a) La nouvelle température finale.

b) Lavariation nette d'entropie par unité de masse si l'environnement est a 25°C,
6) Représenter les deux évolutions sur un diagramme T-s (représenter les deux isobares).

3¢ - Un gaz parfait de nature inconnue est détendu 4 I'intérieur d'un cylindre adiabatique, d'une maniére quasi -
statique. Sa température chute de 300 K & 189 K , tandis que le volume final est le double du volume
initial. Le travail fourni au cours de I'évolution est de 576.4 KJ/Kg. En supposant des chaleurs spécifiques
constantes, trouver le Cp, le Cv, de ce gaz et le rapport entre la pression initiale et la pression finale.

37~ Un type de réchauffeur d'eau d'alimentation, servant & préchauffer l'eau avant qu'elle entre dans une
chaudiére, fonctionne sur le principe du mélange de I'eau avec de la vapeur. Pour les états illustrés 4 la
figure ci-dessous, calculez le taux d'accroissement d'entropie par seconde, en supposant que I'évolution
est adiabatique et que 1'écoulement est permanent.

Vapeor - ®
5 — ® Py 800 kP
AL Réchautiour ¢ sau l i T
Eau E—— ;;;:1252;&
Py = 800 kP | g
Ty= 30*C @

38 - De l'azote passe dans une tuyére avec un débit de 1 kg/s. Les conditions d'entrée sont de 400 kPa et
200°C; la vitesse y est de 30 m/s et la pression de sortie est de 100 kPa. En supposant que 1'évolution soit
réversible et adiabatique, déterminez la vitesse de sortie de la tuyére.

38 - De la vapeur d'eau 2 500 KPa et 4 300°C entre a une faible vitesse dans une tuyére convergente -
divergente. A la sortie de la tuyére, la pression de la vapeur est de 100 KPa. En précisant clairement les
hypothéses adoptées :




1) Calculer la valeur maximale de la vitesse 4 la sortie de la tuyére. Calculer la température
correspondante.

2) On mesure la température 2 la sortie de la tuyére et on trouve qu'elle est égale & 1360°C. Calculer la
vitesse réelle 4 la sortie de la tuyére. ' '

3) Calculer le rendement de cette tuyére.

4) Représenter les évolutions des questions 1) et 2) sur un diagramme T-8

30 - On utilise un turbo- compresseur pour surcomprimer l'air admise dans un moteur d'automobile. Cet
appareil consiste en une turbine entrainée par les gaz d'échappement et directement reliée a un
compresseur d'air, comme lillustre la figure -ci-dessous. Pour une certaine charge du moteur, les
conditions sont celles de la figure. On peut supposer que les propriétés des gaz d'échappement soient les
mémes que celles de l'air. Si on suppose aussi que la turbine et le compresseur soient tous les deux
adiabatiques et réversibles, calculez:

(@) latempérature de sortie de la turbine et la puissance fournie.

(b)  lapression et la température a la sortie du compresseur.

()  Répondez aux questions (a) ef (b), mais en supposant que la turbine ait un rendement de 85% et le
compresseur, un rendement de 80%.

——-_l Puissancs

de sortie

du motsur
Py = 170 kPa
Ty = 650°C
Py = 100 kPa Echappement
Ty=30'c Gl PhT:om
m=0] kg/s o=

A9 - L'installation de la figure ci-dessous est utilisée pour produire en régime permanent de 1a vapeur saturce
et du liquide saturé & 400 kPa. On désire obtenir 1000 kg/h de vapeur saturée.
I) Trouver le débit d'eau chaude.
2) Le processus est-il conforme au deuxiéme principe de la thermodynamique?
3) La vapeur saturée pénétre dans une turbine 4 vapeur adiabatique . La pression de sortie est fixée & 10
kPa. Le travail mesuré sur I'arbre de la turbine est de 415 kJ/kg. :
Le constructeur prétend que le rendement isentropique de la turbine est de 85.%. Que pensez vous de sa

prétention?
Vapeur saturee
a 400 kPq

Eau chaude & Séparsteur
1m¢1mc_....._..1 oot | adiabetique

.-r 2 |-

détente 4 Liquide saturg

400 kP

42 - Ondésire produire de la réfrigération dans un local. Une installation combinant une machine thermique et
un réfrigérateur est utilisée pour cette fin ( voir figure), =
Les deux cycles utilisent du fréonl2 comme fluide moteur. M et m sont respectivement les débits
massiques du fréon 12 dans le cycle moteur et dans le cycle réfrigérateur. Tout le travail fourni par la
turbine adiabatique est utilisé pour entrainer le compresseur adiabatique. Les deux écoulements, sortant

"'40-




de la turbine et du compresseur se mélangent ensemble et entrent dans le condenseur. Le fluide sortant du
condenseur est ensuite séparé en deux écoulements selon les proportions nécessaires. L'écoulement &
travers la pompe est adiabatique avec un rendement isentropique de 0.85. Les données disponibles sont
indiquées sur la figure. On demande de calculer:

1- Le rapport t/M.

2- Le taux de transfert de chaleur extrait du local a réfrigérer par unité de taux de chaleur fourni au nivean
de 1a chaudiére :Q,/Qy. :

3-En justifiant votre réponse, dites si I'évolution 4 travers la turbine est possible ?

. e e
(@ vapeur saturéo &-15°C © vapeur saturée 4 105 °C
B T,=55°C, hp=212kl/kg (D T7=45°C, X7=88%

©® liquide saturée 4 45°C

4 3 - L'installation motrice ci-dessous, utilise l'air (Gaz Parfait) comme fluide moteur. Une fraction du travail

de la turbine adiabatique est utilisée pour entrainer le compresseur adiabatique; le reste est utilisé pour
entrainer une génératrice. Pour tout le probléme on préndra: PI=P4=100 KPa, TI=300 K, P2=P3 . Les
rendements isentropiques du compresseur et de la turbine sont Cp = 1.0035 KJ/(Kg K), Cv = 0.7167
KJ/(KgK)
1-8i la pression de sortie du compresseur est P2 = 500 KPa, déterminer le rendement thermodynamique
du cycle.
2-Représenter ce cycle sur un diagramme P-v et T-s (tracer les lignes isobares )
3- Si la pression de sortie du compresseur est P2 = 500 KPa, et la température maximale du cycle est de
1200 K, trouver:

a-La fraction du travail de Ia turbine utilisé par le compresseur (Wcomp/Wturb).

b-La fraction du travail de la turbine utilisée par la génératrice.

c-Le travail net par Kilogramme d'air.
4-Si la température maximale est de 1200 K, déterminer la température 2 la sortie du compresseur pour
laquelle le rendement est maximal. En déduire la pression correspondante. Cefte température correspond-
elle au travail net maximal par kilogramme d'air ? Justifier votre réponse.

l 9w
— Turbise Y| Géntratrice
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On désire déterminer I'effet de la pression d'échappement de la turbine sur la performance d'un cycle
de Rankine a vapeur d'eau. La vapeur entre dans la turbine 4 3.5 MPa et 350°C. Calculez Ie
rendement thermique du cycle et le titre de la vapeur  la sortie de la turbine pour des pressions
d'échappement de 5 kPa, de 10 kPa, de.50 kPa et de 100 kPa. Tracez un graphique du rendement
thermique en fonction de la pression d'échappement de la turbine pour les pressions et les
températures d'entrée données.

On désire déterminer l'effet de la pression d'entrée de la turbine sur la performance d'un cycle de
Rankine a vapeur d'eau. La vapeur entre dans la turbine & 350°C et en sort 4 10 kPa. Calculez le
rendement thermique du cycle et le titre de la vapeur i Ia sortie de la turbine pour des pressions
dentrée de 1 MPa, de 3.5 MPa, de 6 MPz, de 10 MPa et pour une vapeur saturée. Tracez un
graphique du rendement thermique en fonction de la pression d'entrée de la turbine pour la
température d'entrée donnée et pour la pression d'échappement donnée.

Soit un cycle & resurchauffe utilisant la vapeur d'eav comme fluide moteur. La vapeur entre dans la
turbine a haute pression 4 3.5 MPa ct 350°C; eclic se détend jusqu'a 0.8 MPa. Elle est ensuite
resurchauffée jusqu'a 350°C, puis détendue jusqu'a 10 kPa dans la turbine 2 basse pression. Calculez
le rendement thermique du cycle, la consommation spécifique et le titre de la vapeur 2 la sortie de la
turbine a basse pression.

Soit un cycle a soutirage utilisant la vapeur d'eav comme fluide moteur. La vapeur entre dans la
turbine & 3.5 MPa et 350°C; elle s'échappe vers le condenseur 3 10 kPa. De la vapeur est extraite a
0.8 MPa et aussi & 0.2 MPa afin de réchauffer I'eau d'alimentation dans deux réchauffeurs a mélange.
L'eau d'alimentation sort de chaque réchauffeur i la température de la vapeur qui s'y condense. Des
pompes adéquates sont utilisées pour I'eau sortant du condenseur et des deux réchauffeurs. Calculez
le rendement thermique du cycle ainsi que la consommation spécifique.

Soit un cycle combiné & resurchauffe ct a soutirage utilisant la vapeur d'eau comme fluide moteur.

La vapeur entre dans la turbine 4 haute pression 2 3.5 Mpa et 350°C; elle est extraite 2 0.8 MPa pour

alimenter le réchauffeur d'eau d'alimentation. Le reste de la vapeur est resurchauffé a cette pression

Jusqu'a 350°C ot dirigé vers la turbine & basse pression. De la vapour ost oxtraitc de la turbine &

basse pression & 0.2 MPa pour alimenter un réchauffeur. La pression du condenseur est de 10 kPa et

les deux réchauffeurs sont du type 4 mélange. Calculez le rendement thenni?pe du cycle et le travail
(=3

net par kilogramme de vapeur d'eau. fw Ko e m%/&v&w 1@ YV ur/bie

On désire ¢tudier l'influence du nombre de réchauffeurs d'eau d'alimentation sur le rendement
thermique d'un cycle dans lequel la vapeur d'eau sort du générateur de vapeur a 17.5 MPa et 550°C;
la pression du condenseur est de 10 kPa. Supposez que les réchauffeurs d'eau d'alimentation utilisés

sont du type & mélange. Déterminez le rendement thermique de chacun des cycles suivants:
(@) sans réchauffeur d'eau d'alimentation.

(h) un réchauffeur d'eau d'alimentation fonctionnant 4 1 MPa.
(c) deux réchauffeurs d'ean d'alimentation, I'un fonctionnant 3 3 MPa et I'autre 20.2 MPa.
Soit un cycle a vapeur d'ean idéal combinant le cycle & resurchauffe et le cycle & régénération. La
puissance nette de sortie de la turbine est de 1 00 000 kW, La vapeur d'cau entre dans la turbine 3
haute pression 4 8 MPa et 550°C. Aprés une détente 3 0.6 MPa, une partie de la vapeur passe dans un
réchauffeur 4 mélange et le reste est resurchauffé a 550°C » apres quoi il est détendu jusqu'a 10 kPa,
(a) Tracez un schéma de l'appareil ot représentez les états dans un diagrammec 7-s.
(b) Quel est Ie débit massique de la vapeur daxs la turbine 4 haute pression?
(c) Quelle puissance de moteur est nécessaire pour entrainer chacune des pompes?
(d) S'il y a une élévation de température de dix degrés dans I'eau de refroidissement, quel en est
le débit dans le condenseur? cp=t %
(¢) La vitesse de la vapeur s'écoulant de 1a turbine vers le condenseur est limitée 3 un maximum
de 120 mv/s. Quel est le diamétre du tuyau reliant les deux appareils?
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Un mélange stoechiométrique de carburant et d'air a une enthalpie de combustion
approximativement égale & - 2800 kJ/(kg de mélange). Pour simuler un moteur réel a
allumage par bougie utilisant un tel mélange, examinez un cycle d'Otto théorique
auquel sont fournis 2800 kJ de chaleur par kilogramme d'air; celui-ci a un taux de
compression de 8; au début de la compression, la pression est de 100 kPa et la
température est de 15°C. Déterminez les quantités suivantes:

les pressions et les températures maximales du cycle.

le rendement thermique.

la pression moyenne effective.

Supposez que: Cp=1.0035 KJ/Kg K Cv=0.7165 KJ/Kg K

On a découvert que la course motrice d'un moteur & combustion interne pouvait étre
représentée assez justement par une évolution polytropique dont la valeur de I'exposant
n est légérement inférieure au rapport k des chaleurs massiques. Refaites le probléme
51 en supposant que la détente soit réversible et polytropique (plutdt qu'isentropique
comme dans le cas du cycle d'Otto) et que la valeur de 7 soit égale a 1.25.

Dans un cycle d'Otto théorique, tout l'échange de chaleur qu se produit 2 volume
constant. Il serait plus vraisemblable de supposer qu'une partie de gy se produise aprés

que le piston ait commencé & descendre pour la détente. Par conséquent, examinez un
cycle identique & celui d'Otto, sauf que la premiére moitié de g total se produit & volume
constant et que la seconde moitié se produit a pression constante. Le qu total est de
2400 kJ/kg. Lapression et la température au début de la compression sont
respectivement de 100 kPa et de 20°C; le taux de compression est de 9 a 1.

(2) Représentez ce cycle dans les systémes de coordonnés P-v ef T-s.

(b) Calculez la pression et la température maximales ainsi que le rendement
thermique du cycle.

Un cycle de Diesel théorique a un taux de compression de 17. La pression au début de
la compression est de 100 kPa et la température est de 15°C. La température maximale
est de 2500 K. Déterminez le rendement thermique et la pression moyenne effective du
cycle.

Considérez un cycle de puissance théorique constitué de trois évolutions; I'évolution 1-2
€St une compression isotherme, I'évolution 2-3 est un chauffage a pression constante et

I'évolution 3 -1 est une détente isentropique. Si P, est égal & 100 kPa, T, 420°C et P, &

600 kPa, déterminez:

(@ le travail et la chaleur échangés pour chaque évolution ainsi que le rendement
thermique du cycle.

(b) Représentez le cycle dans les systémes de coordonnées T-s et P-v.

Examinez un cycle de puissance théorique formé de trois évolutions: I'évolution 1-2 est
une compression isentropique, lI'évolution 2-3 est un chauffage a pression constante et

I'évolution 3-1 est un refroidissement & volume constant. Si Pi=100kPa, T;=330K et

P> =800 kPa, déterminez:

(a) le travail et la chaleur échangés pour chaque évolution ainsi que le rendement
thermique du cycle.

(b Représentez le cycle dans les systémes de coordonnées 7-s ef P-v.

Le rapport de pression de part et d'autre du compresseur d'un cycle de Brayt;on théorique
est de 4 a 1. La pression de l'air & l'entrée du compresseur est de 100 kPa et la
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température est de 15°C. La température maximale du cycle est de 850°C. Le débit
dair est de 10 kg/s. Déterminez les quantités suivantes en supposant une chaleur
massique constante: 3

le travail du compresseur, le travail de la turbine et le rendement thermique du cycle.

Un régénérateur idéal est incorporé dans le cycle de Brayton théorique du probléme

57 Détermincz I rendement thermique du cycle ainsi modifié.

Une centrale thermique & turbine & gaz stationnaire fonctionne suivant le cycle de
Brayton et fournit 20 000 kW 4 une génératrice €électrique. La température maximale
est de 1200 K et la température minimale est de 290 K. La pression minimale est de 95
kPa et la pression maximale est de 380 kPa.

(@) Quelle est la puissance de la turbine?
(b) Quelle fraction de la puissance de la turbine est utilisée pour entrainer le

compresseur?
() Quel est le débit massique d'air au compresseur? Quel est le débit volumique
d'air au compresseur?

Refaites le probléme 59 en supposant qu'un régénérateur, dont le rendement est de 75%,

est ajouté au cycle et que le rendement du compresseur est de 80% alors que celui de la
turbine est de 83%.

Soit une turbine 4 gaz avec deux étages de compression et deux étages de détente. Le
rapport de pression pour chaque turbine et chaque compresseur est de 2. La température
a l'entrée de chaque compresseur est de 15°C et la température a l'entrée de chaque
turbine est de 900°C. Un régénérateur idéal est incorporé au cycle. Déterminez le
travail du compresseur, le travail de la turbine et le rendement thermique. P; = 100 kPa.

Refaites le probléme 61 en supposant que chaque compresseur ait un rendement de
80%, que chaque turbine ait un rendement de 85% et que le régénérateur ait un
rendement de 60%.

Une turbine a gaz fonctionne suivant le cycle de Brayton. L'air entre dans le
compresseur a 290 K et 100 kPa; le rapport de pression de part et d'autre du
compresseur est de 5 @ 1 et la température maximale de I'air est de 1200 K.

(@)Si le moteur est utilisé dans une centrale électrique, combien de travail (par
kilogramme d'air) est disponible pour entrainer la génératrice? Quel est le rendement
thermique du moteur?

(b) Si le moteur est utilisé dans un avion a réaction, a quelle pression l'air sort-il de la

turbine? Si l'air sortant de la turbine est détendu jusqu'a 100 kPa dans une tuyére
adiabatique, a quelle vitesse I'air sort-il de la tuyére?

Dans un cycle de réfrigération idéal, la température de la vapeur qui se condense est de
45°C alors que la température, pendant son évaporation, est de — /5°C. Déterminez le
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coefficient de performance de ce cycle pour les fluides moteurs suivants:  le fréon 12
et I'ammoniac.

65  Dans un cycle de réfrigération conventionnel utilisant Ic frcon 12 comme réfrigérant, la
température du fluide qui s'évapore est de — 20°C. 1l sort de I'évaporateur a I'état de
vapeur saturée a — 20°C et eritre dans le compresseur. La pression dans le condenseur
estde 1.2 MPa. Le liquide en sort et entre dans Ia soupape de détente a une température
de 40°C.

On se propose de modifier le cycle comme le représente la figure ci-dessous. Dans ce
cas, on ajoute un échangeur de chaleur additionnel ot la vapeur froide sortant de

I'évaporateur refroidit le liquide qui entre dans la soupape de détente.
Comparez le coefficlent de periormance de ces deux cycles.

66 Examinez un cycle de réfrigération idéal 4 deux boucles et a source chaude (voir la figure
ci-dessous). Il utilise du fréon 12. La vapeur saturée & 105°C sort de la chaudiére et se
détend dans Ia turbine Jusqu'a la pression du condenseur. La vapeur saturée a — 15°C
sort de I'évaporateur et est comprimée Jusqu'a la pression du condenseur. Le rapport des

debits dans les deux boucles est tel que la turbine produit juste assez de puissance pour
Cotraer le compresseur. Les deux écoulements sortant se meélangent ensemble et

entrent dans le condenseur. Le liquide saturé a 45°C sortant du condenseur est ensuite

sépar€ en deux écoulements selon les proportions nécessaires. Calculez:

(a)le rapport entre le débit massique dans la boucle de puissance et celui de la boucle de
réfrigération. '

(b)la performance du cycle en termes du rapport

- -"-'-.—'
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Schéma du probléme 66

Schéma du probléme 65






