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Exercice 1

Une pompe  eau est utilisée dans un systéme d'irrigation. La pompe puise I'eau d’une riviére A raison de
5Kg/s. La ligne de sortie pénétre dans un tuyau qui monte i une altitude de 20 m au-dessus de la

' pompe et de la riviére. i

En admettant que :

v Vécoulement est adiabarique,

v les variations d’énergie cinétique et d’enthalpie sont négligeables.
I. Calculez la puissance fournie par la pompe.

2.  Quelle est I'énergie correspondante (en kWh) 2 un foncrionnement de 8h ? Commentez le résultar
obtenu.

On donne:g=9,8m/s*.

Exercice 2
Un réfrigérateur domestique maintient la température a -83°C lorsque la température de lair
atmosphérique est de 27 °C. Les fuites depuis I'extérieur vers I'intérieur du réfrigérateur sont estimées i

7.5 k]/ min. Déterminez la puissance minimale requise par le compresseur.
"3

On considére un débit de 60Kg/h d'eau liquide saturée qui entre dans un échangeur de chaleur avec
b, =504,7kJ / kg et 'sott comme vapeur saturée avec h, =2706,7kJ / kg - La température moyenne de

Feau est estimée 3 120,93°C. La chaleur est fournie par une pompe a chaleur réversible puisant de la

chaleur d’'un réservoir froid 4 16° C.

Exercice 3




I. Calculez la puissance thermique absorbée par 'eau dans I'échangeur (1I-2). On néghgera les
variations des énergies cinétique et potentielle. .

2. Dérerminez la puissanee du compresseus.

Exercce 4 ,

On considére une évolution polyrropique d'un gaz parfair de constante #=1.2. On appelle Ok

quanticé de chaleur échangée par le systéme et W le travail effectué. :

I. Montrer que
Q=["“7’}W |
y—1

2. Calculer la quantité de chaleur échangée lorsquun travail de 20 kJ est fait par un-gaz
diatomique.
¥ 1 coefficient d’adiabacité.
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Exercice 1

Un systtme piston-cylindre sans frottement contient 2kg d’azote a 100kPa et 2 300K .

L’azote est comprimé lentement selon la relation p¥V** =C Jusqu’a atteindre la température
finale de 360K . Calculez le travail fait durant I’évolution.
R=0.2968 kJ/kg. K.

Exercice 2
Soit une machine utilisant comme fluide I’air assimilé a un gaz parfait diatomique.

Cette machine fonctionne réversiblement selon le cycle de Stirling représenté sur la figure ci-
contre. II est composé de deux évolutions isothermes 3—4 et 1—2 et deux évolutions
isochores 2 —3 et 4 1.

A I'état 1, la pression est p,=10°Nm™ et la température est T'=300K. A I’état 3, la -
pression est p, =4 10° Nm™ et la température est T = 600K
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1. Calculez’ les quantités de chaleur Q,,,0,,, 0, et Q,, échangées par une mole de gaz au
cours d’un cycle.

2. Calculez les travaux W, et W,, échangés par une mole de gaz au cours du cycle ainsi que le
travail W total.

3. Déduisez de ces résultats le rendement thermodynamique du cycle de Stirling. Comparer ce

rendement a celui que 1’on obtiendrait si la machine fonctionnait selon le cycle de Carnot
entre les mémes sources aux températures T et 7°. Expliquer la différence.

4. Comparez Q,, et Q,,, En déduire un procédé original permettant d’obtenir le rendement
maximal du cycle de Carnot. - ' '



Exercice 1

L’azote gazeux est comprimé de maniére polytropique jusqu’a ce qu’a ce que sa température
atteigne la valeur spécifiée. Le travail de frontiére effectué est a déterminer .

Le processus est supposé quasi-statique. L’azote est un gaz parfait avec R=0.2968 ki/kg. K.
Le travail de frontiére pour une évolution polytropique est :

. - mR(T,-T}
oo =y B _mRE T,
2 - n-1 n-1 2
(2kg)(0.2968k] / kg - K)(360—300)K
= = o' 1o
1.4-1 :
=+89.0kJ 1
Le signe positif indique que le travail est fait sur le systeme. =
Exercice 2
1.
£
Qu “':_Wl’z =RTln—+
4
v,
O, =—W,,=RTIh—=*
4
Wy =0etQ, =U,-U,=C, (T-T
Wa=0etQ, =U,-U,=C, (T'-T)
F R
AN Q,=-W,=RTlnIE - 17205
BT
0, =, = RTin 2L _ 34587
1
5

L’air , gaz parfait diatomique, est aux températures ordinaires donc Coe = ER
5
O, =-0, :ER(T"T') =6235,5J

W =R -T)Ln 2L = 17297
pIT

3. Le rendement de Carnot est égal 3 :

\nd
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-——=0,18
O3 +0s,

La différence provient de la consommation de chaleur suivant la transformation isochore
2->3. = _

4. 0,, =—0,, la chaleur consommée suivant la transformation 2 —3 est rendue suivant la
transformation 4 — 1. ' ‘ '

Un systéme de stockage de la chaleur suivant 4 — 1 éviterait d’avoir a fournir, a la machine,

la chaleur suivant 2 —3 et le rendement de la machine fonctionnant suivant un cycle de
Stirling deviendrait le rendement d’une machine de Camot.
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Exercice 1

Un séchoir & cheveux est un conduit muni d’un élément chauffant. Dans le cas présent, la
puissance de 1’élément chauffant est de 1200/ . L*air aspiré par un ventilateur pénétre dans le

conduita 22°C eta 100kPa, et en ressort 2 47°C. La section de passage est de 60cm?.

¢, =1.005%J/kg -°C 7
R=0287k]/ (kg K)
En assimilant I’air 4 un gaz parfait, déterminez
1. le débit volumique d’air a I’entrée du conduit
2. la vitesse de Iair 2 la sortie.
On néglige les pertes de chaleur 2 travers les parois, la puissance du ventilateur, ainsi que les
variations de I’énergie cinétique et potentielle.

Exercice 2
En une année, un pays produit 1,878.10kWh d’électricité en recourant 3 des centrales

thermiques dont le rendement moyen est de 34%. Déterminez la quantité totale de chaleur que
rejettent ces centrales dans I’ environnement.

Exereiee 3
On comprime de I’argon dans un systéme cylindre-piston de I’état 1, oit 7, =300K , ¥, = lm®
d I’état 2, ol 7, =200K. Si la variation d’entropie massique est s, —85 =-027kJ/ kg X,
déterminez le volume final en m’. On suppose que I’ argon est un gaz parfait avec £ =1,67.
¢, =03107—_ |

kg K

R= 0.207816{—-

kg K



Exercice 1

1. Le séchoir a cheveux consomme 1200 W de puissance électrique. Nous cherchons le débit
volumique 2 P’entrée et la vitesse de sortie de ’air. L’air est un gaz parfait avec une chaleur
massique constante. Les variations des énergies cinétique et potentielle sont négligeables.

LY

et ]

W, = 1200 W

On néglige la puissance consommée par le ventilateur ainsi que les pertes thermiques. Le

bilan énergétique appliqué au systéme s’ écrit :

E_=E,, = AEsystem™™ =0
Eiﬂ o Emf!

W,,, = tith = mh, (sinceQ'm, zAke;ApesO)
W, = 1, = ) = the, (T, ~T,)

= Tew L2kl s =0.04776kg / 5
p(T,~T, (1.005kJ/kg -°C)(47—22)°C
- 3 -
- (0.287kPa-m’ I kg -K)295K) _ ( apernis

P . (100kPa) £
V, = riv, = 0.04776kg/s)(0.8467m’ /kg) = 0.0404m’*/ kg

2. La vitesse de sortie de I’air est déterminée & partir du bilan massique :

thy = 1, = 1
3
,, = RL _ (0287kPa-m kg KYA20K) _ 1 o1 04n%/ks
P, (100kPa)
% 3
ae=lay —» - (0.04776kg/s)(0.9184m'/kg) _ .51

v, 4, 60x10~* m* -

Exercice 2

La quantité rejetée par an est obtenue en utilisant le rendement :



]

Woaal Wcoa!
”zh = =
Qz‘n Qom‘ +Wcml
12
0, =Veu _p 1878107k
T 0.34

Exercice 3

|J’lk€°~'Al |

Ul g :?
S35 7= 8.20F elikgu<

La variation d’entropie massique d’un gaz parfait est :

-1.878x10" kWh = 3.646x10" kWh

s, =8 =¢, h£+Rh—I§—
£ %
ainsi
25 _gar09. m(ZOOK ]+ e m[ £
' kg-K kg-K \300K) 39.94k7-K \1m
En résolvant cette équation, on obtient ’
' !
V, =0.5n"

)
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Exercice 1

L’air entre 2 un compresseur a 100kPa et 280K et sort 3 600kPa et 400K avec un débit

massique de 0,02Kg /s. Durant le processus, on peut estimer les pertes thermiques massiques
al6kj/Kg.

Gom = 16 kl/kg

En négligeant les variations des énergies cinétique et potentielle, déterminez la puissance
d’entrée du compresseur. On donne pour 'air : ¢, =1,005&7 /(Kg.K)

Exercice 2

Afin de maintenir une chambre froide a —8°C, 1’évaporateur d’un systéme de réfrigération
doit absorber une puissance de 300&7/min. Si I’air environnant est 3 25°C, déterminez la
puissance d’entrée minimaie du compresseur.

"i’in.min

REFRIG. 300
- 8°C kJ/min

\

Exercice 3

On comprime de ’air dans un systéme cylindre-piston de I’état 1, o 7, =17°C, p, =100kPa
alétat 2, ou T,=57°C, p,= 600kPa . Déterminez la variation d’entropie massique s, —s,
en kJ/kg K . L’air est assimilé a un gaz parfait.

Y



P, = 100 kP2

T,=200K

On donne : c,=1,005k//(KgK); R, =0,287kJ/(Kg.K)



Exercice 1
Le bilan énergétique pour le systéme est :

E,=E,
+mhl 0, +1ih, (puisque Ake = Ape =0)
W,y =t + (P, )

L® enthalp;e d’un gaz parfait dépend seulement de la temperature On peut utliliser les
enthalpies de I’air aux temperatures spécifiées :

By = ho o, =280.13k7 / kg
by = Figqg =400.98Kk7 / kg

En remplagant, la puissance d’entrée du compresseur est :

W, =(0.02kg / s)(16kJ / kg)+(0.02kg / 5)(400.98—280.13) kJ / kg
=2.74 kW

Exercice 2

La puissance d’entrée du réfrigérateur doit étre minimale lorsque ce demier travaille de
~ ‘maniére réversible. Le coefficient de performance d’un cycle réversible dépend seulement des

températures des réservoirs chaud et froid.

COP, . :

=8.03
B T -1 (B5+2iok )l +273K)~1

~ La puissance d’entrée du réfrigérateur est obtenue a partir de la définition du coefficient de

performance :
W, =S ORI oyah) min=0.6035W
i COr, .. 8.03
Exercice 3

La variation d’entropie pour un gaz parfait est :

SR
5, =8 =Cpme ]n?z—Rln}j-
. 1
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330K
290K

= (1.005k7 / kg+K )In———(0.287k / kg.K ) In

=—03842k/ / kg K

600kPa
100kPa
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Exercice 1 ; ' ‘

Comme le montre la figure ci-dessous, I’air entre dans un tube a 25°C et 100kPa avec un
débit volumique de 23m® /h. Sur la surface extérieure du tube une résistance électrique est
couverte d’une isolation. La puissance délivrée par la résistance électrique est de 0,48%W . En
assimilant ’air 3 un gaz parfait et en négligeant les variations de I’énergie potentielle et
cinétique, déterminez :

1. Le débit massique de ’airen Kg/h.

2. La température de sortie de I’air.

Inseianton —

On donne : ¢, =1,005k7/(KgX) ; R, =0,287kJ/(Kg.K)

Exercice 2

De I’eau pénétre dans un chauffe-eau a la température de 10°C avec un débit volumique de
0,02m® /min et en ressort 3 50°C (voir figure). Le chauffe-eau est alimenté par une
thermopompe qui puise de la chaleur dans un milieu extérieur 2 0°C.

Water Water

inlet exit
g
Oy O
Water Surroandings
heater 0°C

in

1. Déterminez le taux auquel de la chaleur est fournie au chauffe-eau. On suppose que
1’eau demeure incompressible et sous forme liquide.
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2. Déterminez la puissance théorique minimale de la thermopompe. Supposez que le
chauffe-eau est un puits de chaleur dont la température est de 30°C.

A
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Exercice 1
Le débit massique peut étre calculé a travers sa définition :

Y 1 Bl o |osagie
2897 kglk

Avec les hypothéses du probléme, 1’équation bilan permet d’écrire :
22
0=0,-W, +n’1|:h1 —h,+ L ZVz +g(z,—zz)]
(h-h)=c,, (L,-T,)
W,_, =—(tension)(courant)
=—0.48kW

en collectant ces résultats, nous avons :

,=7, -
. mcm ,
(-0.43kW) |3600||1%77s|
T By ons | n I
(26.89°8)(1.005—=_y| 1n |[1kW
n kg-K
=362K(89°C)

Exercice 2

1. Le bilan énergétique appliqué au chauife-eau donne la puissance thermique fournie a I’eau :

_ (0.02/60)mis
0.001m*/kg

2. Le COP d’une pompe 2 chaleur réversible ses températures limites spécifiées est :

cop e teban i i =10.1
1-T, /T, 1-(0+273)/(30+273)

La puissance d’entrée minimale est :

0, _ 55.73kW

- =5.520W
m COP.. 101

0, =mC, (T, —1;)=ZCP( n Ty = (4 18kJ / kg.°C)(50—10)°C = 55.73kW
v
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Analyse et discussion (3pts)

Un inventeur revendique avoir congu une machine thermique qui absorbe 14/ sous forme de
chaleur d’un réservoir thermique 2 727°C et qui effectue un travail de 0,6kJ. La
température ambiante est de 27 °C . Discutez raisonnablement cette affirmation.

Exercice I (6pts)

L’air pénétre dans un compresseur fonctionnant en régime permanent avec une enthalpie
spécifique de 290kJ/ kg et sort & une pression plus élevée avec une enthalpie spécifique de
1023kJ / kg . Le débit massique est de 0,1kg/s .

Si la puissance d’entrée du compresseur est de 77kW, déterminez le taux de chaleur

transférée par le compresseur au milieu environnant, en kW . On néglige les variations des
¢énergies cinétique et potentielle.

Exercice 2 (6pts)

De I’eau pénétre dans un chauffe-eau 4 la température de 10°C avec un débit volumique de
0,02m° /min et en ressort 4 50°C (voir figure). Le chauffe-eau est alimenté par une
thermopompe qui puise de la chaleur dans un milieu extérieur 3 0°C .
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1. Déterminez le taux auquel de la chaleur est fournie au chauffe-eau. On suppose que I’eau
demeure incompressible et sous forme liquide.

2. Déterminez la puissance théorique minimale de la thermopompe. Supposez que le chauffe-
eau est un puits de chaleur dont la température est de 30°C. On donne pour I'eau:
c,=4,18k//(KgK) - -

Exercice 3 (Spts) !

On considére la compression adiabatique et réversible d’une mole de gaz parfait (y=14) de
Pétat 1, 00 7, =300K, p,=1bar al’état 2, ot p, =10bar. Déterminez la température T, et
la variation d’entropie AS .

On donne : La constante universelle des gaz parfaits R, =8,314J I(mol.K)



s
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Analyse et discussion
Le rendement maximal possible pour une machine thermique opérant entre deux réservoirs
thermiques est : :

G A T
o T 1000 :
Le rendement revendiqué par I’inventeur est :
W 06
—— = 0_6
Mrevend) a8 1

Ce rendement (0.6) est inférieur au rendment maximal possible (0.7). 1l est donc possible de
concevoir une telle machine.

Exercice 1
Le volume de contréle choisi est délimité par les frontiéres en pointillets (figure) :

h1=290kJ/kg

i = 0.1 kgls

Wy =—TTkW
hy=1023%7 /kg

/.-____-g-__: P2sP1"

v

Le premier principe pour les systémes ouverts est :

0-0, .+ -+ kg (a5

Soit en négligeant les wariations des énergies cinétique et potentielle :

0, =W, +m[h~h]
=—77kW +0.1kg / s[1023— 290]-’;—]-
4

kW l
1778
=-3.7kW

Exercice 2
1. Le bilan énergétique appliqué au chauffe-eau donne la puissance thermique fournie 4 I’eau : °



% (0.02/60)mis
T, — 1) = OO200MS 4 18k 1 ke 2CY50-10Y°C = 55.73kW
¢(L=h) 0,001 kg * kg2C)(50-10)

0, =rhe, (T, ~T)=—
2. Le COP d’une pompe a chaleur réversible ses températures limites spécifiées est :

L : =10.1
1-T,/T, 1-(0+273)/(30+273)

CoP,_ =

La puissance d’entrée minimale est :

o Ou ST
“n"COP_ ~ 10.1

Exercice 3
Si un gaz parfait subit une compression réversible et adiabatique, nous avons :

Y-1
53 53
L_(L)" pror|2]" —300(10)022 = 57921
T 4 ¥ 1.4

1

1.a variation d’entropie massigue est :
P q

As=c¢c 1n—£—Rln£2—=—--Ry 11123'——’”11‘%“
A E p-1 I '
_8314x14, 51921 ¢ 31410/(10)=19.1437—191437 =0
14-1 300
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Exercice 1

Un morceau d’acier de 10Kg & 627°C est plongée dans 100 Kg d’huile 3 30°C. Les
chaleurs spécifiques de I’acier et ’huile sont respectivement 0,5 &J /(Kg K) et 3,5 kJ /(Kg.K)
Calculez la variation d’entropie de ’acier, de I’huile et du systéeme. Conclusion

Exercice 2

Un gaz parfait (de chaleur massique ¢ ») & la pression p, et 4 la température T, entre dans une
tuyére adiabatique réversible avec une vitesse négligeable et sort 4 la pression p,. Déterminez
I’expression de la vitesse de sortie en fonction des données s P-Letpety.

Exercice 3 _ ,

Une machine thermique réversible interagit avec trois réservoirs thermiques a 500K,
400K et 300K, respectivement. La machine effectue un travail de 300kJ et absorbe
9004/ de chaleur du réservoir 4 500 K . Déterminez les quantités de chaleur échangées avec
les autres réservoirs thermiques. :

1\{
[

(o4
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Exercice 1
L’énergie perdue par I’acier est égale a celle gagnée par I’huile :
[mC,AT] =[mCAT],
10x0.5%(900-T) =100x3.5(T —303)
T=32043K

La variation d’entropie totale peut étre calculée en additionnant les variations relatives a
chaque élément : ' '

£ mC dT
ot = | —2—=mC, i L ST0K0 Sl S
n I
=-5.1637KJ/K
32043

303

AS . =mC 1n—T—=100x3.51n
- LS

=19.5759KJ/K
As, . =As,,,+As, =-5.1637+19.5759.

univers steel

=14.4122kJ/K

Exercice 2 )
Nous savons que pour une tuyére adiabatique :

VZ-V?=2h—h) &)
Pour un gaz parfait, I’enthalpie est fonction de la température seulement. Ainsi :
h~h =c,(T;~T) )
Pour un gaz parfait subissant une expansion adiabatique et réversible :
L 4L 2 34 =
y 7
(3] ~z1(3) ©
Substituant (B) et (C) dans (A), nous avons :

i
gt

vi-r?=2c.T|1-| = |’
e i P P

Si le gaz entre dans la tuyére avec une vitesse négligeable, nous avons :



b o

e P P
Exercice 3 : s
Le premier principe permet d’écrire :
9 _Qz -0, =W :
900-Q, -0, =3000rQ, + O, = 600kJ (4

L’application de la seconde loi de la thermodynamique 4 une machine thermique réversible :

#gm_:ﬁ__ﬂ -0

500 400 300
150, +200, = 7200 (B)

On obtient les solutions de ces derniéres équations :

Q, =960kJ
el )
O, =-360kJ

Cette machine absorbe 360kJ du réservoir 4 300K et rejette 960 kJ au réservoir a 400K.

>
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Questions de cours
Discutez la validité des énoncés suivants

1. Pour qu'une évolution soit possible, il faut que le systéme évolue de sorte que la

variation de son entropiesoit toujours positive.
2. Quand une substance incompressible subit une évolution isotherme, son entropie reste
constante.

3. L’échange de chaleur par un systéme cause inévitablement une variation de
température. :
4. Une évolution adiabatique et réversible est isentropique.

Exercice 1 : :
Dans une centrale, la vapeur s’écoule en régime permanent a travers un tube de 0,2 m de
diametre reliant la chaudiére a la turbine.

o o e

Boiler :
—_—p

Turbine

Les conditions de la vapeur sont :
e Sortie de la chaudiére :
pression 4 MPa ; enthalpie 3213,6 &7 / Kg ; volume massique 0,073m’ / kg
e Entrée de la turbine :
pression 3,5 MPa ; enthalpie 3202,6 &J /' Kg ; volume massique 0,084 7" / kg
les pertes thermiques massiques sont estimées 4 8,5kJ / kg .
En négligeant la variation des énergies potentielles,
1. Etablissez la relation entme les vitesses V| et V.
2. Calculez la variatiqmﬁ’énel;gié cinétique massique (J/kg).
3. Le débit massique (Kg/s).

Exercice 2

Une centrale produit 150 MW de puissance électrique. Elle recoit 1000 MW d’une source
géothermique (réservoir chaud) et rejette I’énergie a I’air.

e

o it
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1. Calculez la puissance thermique rejetée.
2. Déterminez le débit massique d’air si sa température augmente de10.°C .

On donne ¢, =1004J/(KgK)

Exercice 3

On veut chauffer une maison avec une pompe a chaleur. L’intérieur de la maison doit &tre
maintenu a4 20°C lorsque la température extérieure est 3 -10°C. On estime les pertes
thermiques & 25 kW. Calculez la puissance minimale du compresseur.
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Questions de cours
1. Faux

Pour qu’une évolution soit possible, il faut qu’elle évolue de sorte que I’entropie générée soit
positive. La variation d’entropie peut étre positive, négative ou nulle.

2. Vrai
La variation d’entropie d’une substance compressible est donnée par :

T,
AS =meln=2%
T
Si I’évolution est isotherme, nous avons :

I=T,
La variation d’entropie est alors nulle et I’entropie est constante.

3. Faux

L’échange de chaleur par un corps peut s’effectuer 2 température constante. C’est le cas d’un
réservoir thermique qui peut échanger de la chaleur sans que sa température varie. Le
changement de phase des substances pures s’effectue aussi a température constante.

4. Vrai
La variation d’entropie d’un systéme est :

sy T gén
Si I’évolution est réversible : |

Seen =0
et si elle est adiabatique

920

T
La variation d’entropie est alors nulle : I’évolution est isentropique.

Exercice 1

1. Le volume et la surface de contrdle sont représentés sur la figure ci-dessous :

L
Boiler N
———.’




=i

[ S —

En écrivant I’équation de continuité, nous avons :
€q

4V _ 4V,
Y Y
V;:.‘%.FI_.V_Z=V_2 V=&Q.8i =1.15%;

2. Le premier principe appliqué au volume de contéle est :

v do 5 daw.
+L 4z g+—==h +-2 4z g4—%
TR G T ag

avec
aw, _
dm

La variation d’¢énergie potentielle est nulle, alors :

v: d v?
h +¢+-£ =h, +72
(7 -7 e dg
2 =hht
=3213.6—-3202.6+(-8.5)
=2.5kllkg

V2(1.157-1*) =5x10°
V,’=15.650m*/s*
V,=125.1mis

3. Le débit massique

A %x(0.2)2m2x125.1m/s
- e

w= - 3
v 0.073m’ /kg
=53.8kg/s

Exercice 2

1. Une centrale produit 150 MW de puissance électrique. Elle recoit 1000 MW d’une source
géothermique (réservoir chaud) et rejette I°énergie a air. La puissance rejetée est :

0, =0, —W =1000—150 = 850 MW



2. L’air absorbe la chaleur. L’équation d’énergie pour I’air en écoulement est :

QL = mmrAh = n"ar‘rcpA'h

P 0, _ 850x1000
. C,AT 1.004x10

= 84661kg/s

Exercice 3 ,
Si nous supposons un cycle de Carnot, la puissance minimale est :

0o, =0, =25kW

prara Ty BB g e B ssasy
W, T,-T, 30 9.773
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Questions de cours

Discutez la validité des énoncés suivants :

1. La chaleur echangee au cours d’une évolution réversible est la méme pour une évolution
irréversible entre les mémes états initiale et finale.

2. Le COP de la thermopompe est plus grand que celui d’un réfrigérateur fonctionnant entre
les mémes réservoirs.

Exercice 1

Un systéme de climatisation nécessite de I’air 4 la conduite d’alimentation principale avec un
" .taux 180m’ /min. Afin d’éviter une vibration et une perte de pression excessive, la vitesse
moyenne de I’écoulement ne doit pas dépasser 10m/s. En considérant que le ventilateur
convertit 70% de I’énergie électrique qu’il consomme en énergie cinétique d’air, déterminez
la puissance du moteur électrique nécessaire a actionner lc ventilateur et trouvez le diamétre
de la conduite. La masse volumique de I’air est 1,2Kg/ m’ . L’air étant aspiré de l’atmosphere
supposée au repos.

Exercice 2

Une résistance électrique chauffante de 1200/ est plongée dans 40Kg d’eau liquide qui se
trouve au départ 4 20°C. Le réservoir d’eau est adiabatique. Déterminez le temps nécessaire
pour élever la température 4 50°C. Déterminez également 1’entropie produite durant

I’évolution en kilojoules par kelvin.

cp=4180-—'-f—

Kg K
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Questions de cours

1. Faux

La chaleur échangée au cours d’une évolution réversible est différente de celle échangée dans
une évolution irréversible entre les mémes états initiale et finale. En effet, la chaleur est une
fonction de parcours et donc dépend du parcours suivi.

2. Vrai

Le COP de la thermopompe est plus grand que celui d’un refngerateur foncnonnant entre les
mémes réservoirs. En effet :

COP,, =1+COP,

Exercice 1
Nous avons une seule entrée et une sortie 7, =71, =r,. La variation d’énergie cinétique de
I’air est telle qu’il est accéléré de zero a 10 m/s avec un débit de 180m°/s :

= p¥ = (1.2 kg/m*)(180 m*/ min) = 216kg / min =3.6kg / s

2 2 2
PO e 2V — (3.6kgls) 20m/S) 0( 1k lkg

1000m2/s2] G

2

Cette quantité représente 70% de 1’énergie électrique consommeée par le moteur. Ainsi, la
puissance électrique totale consommée est :

0.7W,,, =AKE — W, = A;? = O'I{)S:W =0.257kW

Le diamétre du conduit est obtenu en utilisant le débit :

V=VA=V(zD*/4) - D= [47 _ [4(1807°/min) (lmm

= ] =0.618m
Vz¥ | z@0mis) \ 60s
Exercice2
Une résistance électrique chauffante est immergée dans I’eau. Le bilan énergétique peut étre
exprimé ainsi:



Ein _Em: == AE.wsmn
W, =(AU),

W, uAt =mc(T, ~T,) ey
en substituant,
(1200J/s)At=(40kg)(4180J/kg - °C)(50-20)°C
qui donne :

At=4180s=69.7min=1.16h

. Nous prenons I’eau dans le réservoir comme systéme. Les frontiéres du systéme ne sont

traversées ni par la matiére ni par la chaleur. Le bilan entropique du systéme peut étre exprimé
par:

Sy —Spe +S,,, =AS

"~ system

0+S,,, =AS

water

Ainsi, I’entropie générée durant le processus est :

T 323k
S,..=AS,,,,=mcn—2=(40ki / kg- K)In——=16.3kJ /K
o = A5, = meln 2= (400 R O Im =

"

)
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Exercice 1

L’air 2 15°C et une vitesse de 30 m/ spasse & travers un échangeur de chaleur qui porte sa
température 3 800°C . 1l entre alors 2 la turbine avec la méme vitesse de 30m/s et se détend
jusqu’a ce que sa température chute 3 650°C. A la sortie de la turbine, I'air est aspir€ a une
vitesse de 60 m / s par une tuyére ou il se détend jusqu'a ce que la température atteigne
500°C . Le débit massique est de 2kg/s.

4= 15°C, = 300°C
¥y =30 mi, V= 30 mis
#,=650°C, V; » 60 ms
4 =800°C, V=7
En négligeant les variations des énergies potentielles, calculez
1. le taux de chaleur transféré a I’air dans I’échangeur (kJ/s),
2. la puissance développée par la turbine.
3. lavitesse a la sortie de la tuyére.
On suppose que
e latuyére et la turbine sont adiabatiques
e Tair est un gaz parfait de chaleur spécifique c, =1,005k//(Kg.K)

Exercice 2
Une pompe 2 chaleur est utilisée pour maintenir une maison 4 une température constante de
23°C . La maison perd de la chaleur a l'air extérieur a travers les murs et les fenétres a un

taux de 60000kJ /A tandis que I'énergie générée a l'intérieur de la maison par les personnes,
les lumiéres et les appareils s’éléve & 40007/ h. '

Déterminez la puissance d'entrée requise pour la pompe a chaleur. Le COP estde 2,5

\\/ <



Exercice 3
L’énergie interne massique d’une substance est donnée par I’équation :
u=356pv+84

Ol u estdonnéeen kJ/Kg, p en kPa etv en m’/ Kg .
Un systéme est composé de 3Kg de cette substance se détend d’une pression initiale de
500kPa et un volume 0,22m° a une pression finale de 100kPa dans une évolution
polytropique P¥"? = Cre . Déterminez-en (k.J) -

1. la variation d’énergie inteme AU

2. letravail W
3. la chaleur échangée

Exercice 4 .
Un morceau d’acier de 10 Kg 4 627°C est plongée dans 100 Kg d’huile 3 30°C . Les

chaleurs spécifiques de I’acier et I’huile sont respectivement 0,5 kJ (Kg.K) et 3,5 kJ /(Kg.K)
Calculez la variation d’entropie de I’acier, de I’huile et du systéme. Conclusion
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Exercice 1
1.

VZ VZ,
W(hl +_£'+zlg)+Q1-z = W(hz +%+zzg)+m—2

(302 ~-602)><1o*3

’ Whl +Q]—2 =Wh2

0, =w(h—h)=we,(t,-1)

=2x1.005(800-15)
=2.01x785
=1580k//s

2 2
w(5-+h2)= wh, +w5—+WT
2 2
VZ—VQZ

ZT"'U': ~hy)=Wiw

+1.005(800— 650) = W, /w

W 1354115075
w
=149.4kJ f kg
W, =149.4x2k]Is
| =208.8kW
A £
2 4th=—"+h
2 TR
v.-V;]
_4.2_3=(,p(t3—t4)

V-V =1.005(650-500)x2x10°
=301.50x10° m®/s”
VZ=30.15x10* +0.36x10*
=30.51x10*m?/s?

La vitesse a la sortie de la tuyére :

Exercice 2

La puissance fournie par la pompe est la différence entre les pertes et I’énergie générée dans

le local par les occupants :

V, =554m/s

Q'” =60,000-4, 000 =56,000k//h

SO

N
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En utilisant la définition du COP, la puissance d’entrée de la thermopompe s’obtient :

W = Oy _56,000&7 /h kW — 620k
T COPB 2.5 3600%k7 / A
Exercice 3 _
Pour calculer la variation de 1’énergie interne :
u=3.56pv +84
Au =u, —u=,=3.56(p,v, — pv;)
AU =3.56(p,V, - p/})
I*'lVlL2 _Pszu
112 5 112
v, =V, (ﬁ} =0.22 (*)
P 1
=0.22x3.83=0.845m"
AU =356(1x0.845-5x0.22) kJ
=-356x0.255=-91kJ
Pour un processus quasi—statique
W= J' pdV = V. -pV,
: n-1 _
_ (1x0.845—-5x%0.22)100 1275k
1.2-1 :
O=AU-W

=-91+1275=36.5kJ

Exercice 4
L’¢énergie perdue par I’acier est égale a celle gagnée par I’huile :

[meAT]mI = [m(:;,m'":L_i
0r10x0.5x (900 T7) =100x3.5x (T —303)
orT =320.43K '

La variation d’entropie est :



! dT
=], "’C; =mC, m% ~10x0.5In
—-5.163TkJ/K
As,, =mC, InL =100x 3.5 32043
P 300
=19.5759kJ/K
As,... =Asg +As, =—5.1637+19.5759
=14.4122K7 /K

32043

A
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Exercice 1

un moteur d'automobile produit une puissance mécanique de 100kW avec un rendement de
30%. Le combustible briilé fournit une énergie de 35000kJ/ kg . Calculez

1. D’énergie totale rejetée a I’air ambiant.

2. Le taux de consommation du fuel en kg/s

Exercice 2

Un systéme piston-cylindre a volume initial 0,1m’ contient de ’azote & 150kPa, 25°C. Le
piston comprime le gaz jusqu’a 1MPa et 150°C. Durant cette compression, on effectue un
travail sur le gaz de 20kJ pendant que ce dernier céde une quantité de chaleur au milieu

ambiant. En supposant que I’azote est un gaz parfait, déterminez
1. lamasse d’azote dans le récipient
2. la quantité de chaleur libérée.

R :0,2968—1‘:—]-— c, =0,745£
5 kg K kg X

Exercice 3
Etablir la relation entre le COP de la thermopompe et celui d’un réfrigérateur ayant les
meémes valeurs de O, et Q;..
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Exercice 1
A partir de le la définition du rendement thermique, nous avons :

W = 17,g Oy = 100kW
0, =Win,,,=100/0.3=333kW

L’équation d’énergie-pdur le moteur donne :
0, =0, -W=(1-0.3)0,=233kW
En utilisant la relation Q, = 7iq,,,0ona

- 333K
w0 g, =—oo W 0,0095kes
=0 = 35000k Tkg =

Exercice 2
A partir de la premiére loi, nous avons :

Oy, =m(u, —u))-Wy,
La masse d’azote est obtenue 2 partir de I’équation d’état :

_PV _ 150kPax0.lm’

RT 7068 X x208.15K
kgK

m

=0.1695 kg

nous obtiendrons la quantité de chaleur libérée :

0, =mc (T, -T))-W,

— 0.1695kg x 0.745—_x (150 - 25)K —20.0
kgK
—15.8-20=—4.2kJ

Exercice 3
Le COP de la thermopompe est :

COB,, = —]%s

Celui du réfrigérateur est
cop, =%

En faisant la différence :



1

—

il

e, |

et denc
COF, -COPF, =1
Soit

COP,, =1+COP,
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Exercice 1

L’air s’écoule, en régime permanent, avec un débit de 0,5kg/s 2 travers un compresseur a
air. Les conditions a I’entrée et a la sortie sont :

e Entrée : Vitesse 7 m/s ; pression 100 kPa ; volume massique 0,95m’ / kg .

e Sortie : Vitesse 5m/s ; pression 700kPa ; volume massique 0,19n° / kg .
L’énergie interne massique de Iair a la sortie du compresseur est de 90kJ/kg plus grande

que celle 3 I’entrée. L air du compresseur céde  1’eau de refroidissement un taux de chaleur
de 58kW . '

™ FmIt Y Vy=S5mis
o gl R arme
Vy=7mis Alr Compressor | @5 v, =0.19 m%kg
py=100kPa —= L |
v=085mhg (1) % L Ry

En négligeant la variation des énergies potentielles, caleulez
1. La variation d’enthalpie massique (kJ/kg), .
2. La variation d’énergie cinétique massique (kJ/kg), -
3. La puissance de I’arbre du compsesseur (k).
4. Le rapport des diamétres de I’entrée a celui de la sortie d,/d,

Exercice 2
Une maison nécessite 5x10° &J/ jour pour que sa température se maintienne a 22°C. La
température extérieure est de 10°C .

Déterminez le travail théorique minimal d’entrée du compresseur par jour.

Exercice 3
On considére la compression polytropique (PV"3 =Cte) de I’air dans un systéme piston-
cylindre de p, =1bar, T, =22°C a p, =5Sbar.
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En supposant que I’air est un gaz parfait, calculez
L. Le travail massique effectué, (k//Kg)
2. La quantité de chaleur échangée par unité de masse, (&// Kg)
On donne : R, = 0,287%(- , 1, =21049%7/ Kg, u,=30653kJ/Kg

Exercice 4 :

Une barre métallique de 0.3 Kg initialement 4 1200K est plongée dans 9 Kg d’eau 2
300K . La température d’équilibre est de 303K . Les chaleurs spécifiques du métal et de
P’eau sont respectivement 0,42 kJ /(Kg K) et 4,2 kJ /(Kg.K). Calculez I’entropie générée par
les irréversibilités. Conclusion.
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Exercice 1
1. La variation d’enthalpie est :

hy—h = (uy + pyo)— (1, + pv,)
h—h= (“z ““1)+(sz2 —PVy)

Soit :

h,—h, =90£+(7x 0-19'—1x0.95)100y-
kg kg

h,—h = 128y—
kg
2. La variation d’énergie cinétique massique est :
VZ VZ
ecz “Ca == —22'_-_—21'—
(5°-7*)x10" g5
ecz cl i 7 2 kg
Soit
e,—e,=—0.012k7 /Kg
3.
w| u, + p,v +Ii2+z - 0
PV 2 174 i
=w| u, + p,v, + A —=+z +—dW
2 T PV, ) 2& 2
daw, Vi-v? do
er = _W|:(”2 ""1) +(pv, - PV + > t(z,-2 )g:} d_
0—3
dW —OSkg OH+(7XO.19—1X0.95)100£ ( )
dr s kg kg 2
=-0.5[90+38-0.012]&J/S - S8kW
=-122kW

4. Le rapport des diameétres de I'entrée a celui de la sortie 4,/ d,

0] —58kW



i -:—* =-357=1.89
2

Exercice 2 ; .

Le travail d’'une pompe & chaleur peut étre exprimé par W, . =0y /v. Le coefficient de
performance y pour la pompe a chaleur actuelle est inférieure ou égale au coefficient de
performance y,, dune pompe a chaleur réversible qui fonctionne entre les mémes

réservoires ; y <y,,, . Ainsi, pour une valeur donnée de Q,, :

we il

oycle =

Y max
x(1-

T
23,
- Z(1~£IS—)(5X105H)=2.03><10"kJ/Jour
295K

Le travail minimal d’entrée est :

Exercice 3

1. Le travail peut étre évalué dans ce cas en utilisant I’expression suivante :

Soit

¥ _R(E%-T)
m

n-1

La température de Iétat finale T, est nécessaire. Elle peut étre évaluée ainsi :

(n-1)n 5\
T, =T [fl) =295K (T) =428K

Le travail est :



-
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W _R(G-T)_(8314k) (428](—-2951(
m

)=127.2k1/kg
n-1  2897kg-K\ 13-1

2. La chaleur transférée peut étre évaluée 2 partir du premier principe. Ainsi :
-

;;—%ﬂ&(uz —u)=—-127.2+(306.53-210.49) = -31.16k / kg

. Exercice 4

Le bilan énergétique s’écrit :

=0

metal

AU +AU]|

waler

En remplagant les variations des énergies internes de 1’eau et du métal par leurs expressions,
ona:

wow

m,e,(T,~T,)+m,c,(T,~T,)=0

T, estla températufe d’équilibre, et T, et T . sont les températures initiales de ’eau et du
métal. 7, est alors obtenue :

7 _MACu/ CIT, +m,T,
™ m/(C,/C)+m,
_ (9kg)(10)(300K )+ (0.3kg )(1200K)
- (9k2)(10) +(0.3kg)

=303K

La quantité d’entropie produite peut étre évaluée a partir d’un bilan entropique. Puisqu’il n’ya
pas de chaleur échangée entre le systéme et le milieu extérieur, il n’y a pas d’entropie
iransférée. Le bilan entropique pour la systéme s’écrit :

AS=jz' 5—Q 0+S.
1 T gén

b

L’entropie est une grandeur extensive, sa valeur pour le systéme est la somme des valeurs de
I’eau et du métal. Nous avons donc :
AS] =S,

water + AS]mctd ol

Pour des substances incompressibles, cette expression s’écrit :

T T
= 4 !
S, —mwc",ln +m,c, In—

s



==

Soit en remplagant :

S = (9kg)(4.2i
kg -

)

303 kK
In=——+(0.3kg)| 0.42——
300+ g)[ ke K

K

= (0.3761 -:k—]-)+[—0.1734—) =0.2027kJ / K~
K K ;

)

In 303
1200
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Exercice 1

On considére I’entrée de la vapeur & une tuyére adiabatique a travers une surface 4,=0,01m"
i la vitesse V; =10m/ s . Les volumes massiques ainsi que les enthalpies sont :

v entrée :v, =0,0423m’ / Kg . h, =304367kJ/ Kg
v sortie :v, =0,0907m’ / Kg. h, =29187k//Kg

™\ Caontrol Surface

— =z il
¥, = 10mis ﬁ

_#/ Caontrol Volume
4,=001m® ™=

En négligeant les variations de I’énergie potentielle, calculez
1. lavitesse de la vapeur a la sortie de la tuyere.
2. la surface de sortie 4, .

-

Exercice 2
Dans un cycle Diesel, I’air atmosphérique 2 7, =300K et p, =lbar est comprimé de maniére

réversible et adiabatique jusqu’a ce que le volume se réduise au %6 du volume initial.

Calculez
1. la température et la pression de I’air 4 la fin de la compression.
2. Le travail effectué par une mole de gaz.

L’air est un gaz parfait ¥+« 1,4 R, =8314 -4

mole X

Exercice 3 _

Une masse m d’un Hquide de chaleur massique ¢, a la température 7, est mélangée avec une
quantité égale du méme liquide 4 la température7,. Si le mélange est effectué dans un
récipient isolé, établir I’expression de la variation d’entropie AS en fonetionde m, c,, T et
.
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Exercice 1
1. Les inconnues sont le débit massique et I’aire de sortie. En I’absence de chaleur et de
travail, nous avons :

W+V2I2=h+V2/2
V= \2(h—h)+V?

V, =[2(3043.67-2918.7)x 1000+ 10
V,=500m/s

2. En utilisant I’équation de continuité, nous obtenons :

m=pVi4 = pV, 4,

soit :
(10x0.01)/0.0423 = (500 4,) / 0.0907
on obtient : |
A,=43cm’
Exercice 2
Le rapport des volumes est :

Volume final v, 1

Volume initial v, 16

Pour une compression adiabatique réversible d’un gaz parfait :

T, . :
2= 2| =2 =(16)™ =3.0314= T, =909.4K
T v 300
¥
o 9 (i) =2 _ (16 = 48.503= P, = 48.503 bar
P (v [
Le travail effectué est :
w - REG~T) _8314(909.4=300)
y—1 0.4
=12.666kJ/mol

Exercice 3
Soit T la température d’équilibre du liquide. Le principe de conservation de I’énergie donne :
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mcp(T—.’I;)+mcp(T-T2) =0
Soit
r_5+T
2

La variation d’entropie est alors :

2
AS =me 1n£+mc 1n£=mc lnT—
S "R o

T (5,+1,)/2

= 2mcp h——= 2mcp In

JIT, JIT,
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