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ORDRE DES INGÉNIEURS DU QUÉBEC 

SESSION DE NOVEMBRE 2024 

 

Note au sujet de la propriété intellectuelle des modèles d’examen de l’Ordre des 
ingénieurs du Québec 

Les modèles d’examen se trouvant sur le site internet de l’Ordre des ingénieurs du 
Québec sont la propriété exclusive de l’Ordre et leur utilisation est strictement limitée à 
des fins académiques et personnelles. Toute reproduction, distribution ou utilisation 
commerciale non autorisée de ces modèles constitue une violation de la propriété 
intellectuelle et est strictement interdite. L’Ordre se réserve le droit de prendre toutes les 
mesures légales appropriées contre toute utilisation non autorisée de ses modèles 
d’examen. 

 

Toute documentation permise 
Calculatrices : modèles autorisés seulement 
Durée de l’examen : 3 heures 

 

23-CH-A1 BILAN DES TRANSFORMATIONS ET THERMODYNAMIQUE CHIMIQUE 
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Question #1 : Bilans de matière et d’énergie- système non-réactif (25 points) 

L’évaporateur double présenté à la figure ci-dessous est utilisé pour désaliniser de l’eau de 
mer (appelée ici saumure, soit un mélange eau + sel). Cette saumure entre à 300K et 
contient 3.5% poids de sel (courant 𝑚̇𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 #1). 

Le premier évaporateur (équilibre liquide + vapeur) fonctionne à une pression P1=0.6 bar 
alors que le 2e évaporateur fonctionne à une pression de P2=0.2 bar. Un courant de vapeur 
saturée 𝑚̇𝑚𝑣𝑣1 à 4 bar est utilisé pour chauffer le premier évaporateur. Cette vapeur saturée 
passant dans une tuyauterie externe transfert de l’énergie à l’évaporateur #1 en se 
condensant (𝑚̇𝑚𝑙𝑙1). Il en résulte alors une évaporation partielle de l’eau de la saumure qui 
s’enrichit alors en sel (5.5% poids en sel).     

La vapeur saturée sortant de l’évaporateur #1 est utilisée pour chauffer l’évaporateur #2 en 
se condensant (courant (𝑚̇𝑚𝑙𝑙2). La vapeur produite par l’évaporateur #2 est condensée et 
combinée au courant (𝑚̇𝑚𝑙𝑙2permettant ainsi de produire un courant d’eau potable. 

 

 

Questions à la prochaine page ----------------------------------------------------------> 

 

Condenseur
P1=0.6 bar P2=0.2 bar

𝑚̇𝑚𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 #1 300K
3.5 % poids sel

𝑚̇𝑚𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 #2

5.5 % poids sel

𝑚̇𝑚𝑣𝑣1
4 bar, V.S.

𝑚̇𝑚𝑣𝑣2

0.6 bar

𝑚̇𝑚𝑙𝑙2

𝑚̇𝑚𝑙𝑙1 4 bar, L.S.

0.6bar, L.S.

𝑚̇𝑚𝑣𝑣3

𝑚̇𝑚𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 #3

𝑚̇𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑠𝑠𝑏𝑙𝑙𝑠𝑠

0.2bar

V.S. = vapeur saturée
L.S. = liquide saturé

Évaporateur #1 Évaporateur #2
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En supposant une base de calculs d’eau de mer 𝒎̇𝒎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 #𝟏𝟏 de 5000kg/h, que les deux 
évaporateurs fonctionnent de manière adiabatique et que la capacité calorifique de la 
saumure est égale à celle de l’eau pure liquide à la même température répondez aux 
questions suivantes : 

 

a) Fournissez les températures d’opération de l’évaporateur #1 et de l’évaporateur #2 
respectivement. (2pts) 
 
 

b) Résoudre les bilans appropriés liés à l’évaporateur #1 et évaluer la quantité de 
vapeur saturée 𝑚̇𝑚𝑣𝑣1 alimentée à cet évaporateur. (11pts) 
 
 

c) En supposant que toute la vapeur produite suite à l’évaporation partielle de la 
saumure (𝑚̇𝑚𝑣𝑣2) est utilisée pour chauffer l’évaporateur #2 à partir d’une tuyauterie 
externe, évaluer la quantité d’eau potable pouvant être produite suite à l’utilisation 
de l’évaporateur #2. Fournissez également le % poids de sel dans la saumure finale 
ainsi que son débit massique (𝑚̇𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 #3). (12 pts) 
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Question #2 : Bilans de matière et d’énergie- système réactif (25 points) 

 

 

Une compagnie désire réaliser le reformage du gaz naturel en utilisant la réaction chimique 
suivante à 800oC : 

𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑔𝑔) + 𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑔𝑔) → 2𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑔𝑔) + 2𝐻𝐻2(𝑔𝑔)     (réaction 1) 

  

La réaction parasite suivante survient : 

𝐻𝐻2𝑂𝑂(𝑔𝑔) + 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑔𝑔) → 𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑔𝑔) + 𝐻𝐻2(𝑔𝑔)     (réaction 2) 

 

En supposant que le réacteur de reformage fonctionne à une pression totale de 1atm et que 
le courant entrant dans le réacteur à 800oC contient 10 moles de CH4(g), 4 moles de CO2(g) 
et 2 moles de H2O(g) répondez aux questions suivantes : 

 

a) Évaluez les constantes d’équilibre pour la réaction #1 et la réaction #2 (indice : 
utilisez le tableau 2.1 présenté ci-dessous). (9 pts) 
 

b) On vous indique alors que la conversion du CH4 est de 40.9%. Évaluez l’avancement 
de la réaction #1, dénoté ici ξ1. (1 pt) 
 

c) En utilisant la technique des bilans de matière par avancement de réaction, 
exprimez le nombre de moles total de gaz sortant du réacteur en fonction des deux 
avancements de réaction (ξ1 et ξ2). (6 pts) 
 

Reformeur
T=800oC

Ptot=1atm

10 moles CH4(g)
4 moles de CO2(g)
2 moles de H2O(g)

nCH4(g)
nCO2(g)
nH2O(g)
nCO(g)
nH2(g)

800oC 800oC
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d) En supposant l’atteinte de l’état d’équilibre de la réaction parasite, évaluez 
l’avancement de la réaction ξ2 et fournissez la fraction molaire de chaque espèce 
gazeuse présente dans le courant de sortie. (6 pts) 
 

e) Évaluez la quantité d’énergie nécessaire (MJ) pour réaliser cette opération.       (3 pts) 

 

 

Tableau 2.1: Enthalpie et entropie de formation à 800oC 

Espèce ∆𝐻𝐻8000𝐶𝐶
𝑓𝑓  (J) ∆𝑆𝑆8000𝐶𝐶

𝑓𝑓  (J/K) 
C(s) +2H2(g)   CH4(g) -90528.8 -109.884 
C(s) + O2(g)  CO2(g) -394781.2 1.224 
C(s) + 0.5O2(g) CO(g) -112425.5 87.812 
H2(g)  H2(g) 0 0 
H2(g) + 0.5O2(g) H2O(g) -248314.0 -55.646 
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Question #3 : Équilibre de phases et solutions (20 points) 

Le diagramme de phases du système binaire A-B (Ptot=1atm) est présenté à la figure ci-
dessous. Ce diagramme comprend un composé binaire AB ainsi qu’une solution liquide. 
Des données thermodynamiques relatives aux substances pures A et B sont fournies dans 
le tableau 3.1.  

 

 

Tableau 3.1 : Propriétés thermo. des substances pures du système A-B 

Substance h298.15K s298.15K Cp 
 J/mol J/mol/K J/mol/K 

A(s) 0 28 25 
A(l) +10711 36 25 
B(s) 0 32.5 34 
B(l) +8250 42.5 34 

AB(s) -20000 60.5 59 
 

Questions à la prochaine page ----------------------------------------------------------> 

On vous indique par ailleurs que l’expérience calorimétrique de mise en solution 
suivante à 1200oC a été réalisée : 
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0.5 A(l) + 0.5B(l)   1(A,B)(l)    ∆h(1200oC) = -3750 J/mol 

 

Répondez aux questions suivantes: 

a) En supposant que la solution liquide est une solution régulière (aussi appelée le 
modèle two-suffix Margules), fournissez le paramètre A définissant l’énergie d’excès 
de Gibbs (gE) de cette solution. (2 pts) 
 
 

b) En utilisant les données fournies au Tableau 3.1 ainsi que l’hypothèse d’une solution 
liquide A-B régulière, évaluez la température de fusion du composé AB sans utiliser 
d’informations du diagramme de phases.  (12 pts) 
 
 

c)  On vous demande d’évaluer la quantité d’énergie totale nécessaire (kJ) pour réaliser 
la synthèse de la solution liquide suivante à partir des substances pures solides 
initialement à 298.15K (6 pts): 
 
0.5A(s)298.15K + 0.5B(s)298.15K  1(A,B)(l)1200K 
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Question #4: Lois de la thermo. appliquées à un système fermé (20 points) 

 

assemblage piston/cylindre contenant un ressort 

 

L’assemblage piston/cylindre présenté à la figure ci-haut est utilisé pour contrôler, au 

moyen d’un ressort, l’évolution de 1.3 kg d’ammoniac initialement présent sous forme de 

liquide saturé à -20oC.  L’environnement chaud (Tenv.=100oC) permet alors de faire évoluer 

l’ammoniac vers un état final à T2=70oC et P2=800kPa par échange de chaleur avec le 

système. 

 

En utilisant ces informations, répondez aux questions suivantes : 

a) Présentez l’évolution d’état sur un diagramme P-V.  (2 pts) 

 

b) Calculez la quantité de travail 1W2 associée à cette évolution d’état.  (11 pts) 

 
c) Évaluez la variation d’entropie totale (système + env.) pour cette évolution d’état. (7 

pts)  

 

Question #5: cycle de réfrigération (10 points) 

NH3

Tenv.=100oC
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Le R-134a est utilisé comme fluide caloporteur dans un congélateur fonctionnant selon le 

cycle de réfrigération ci-dessous. Le fluide caloporteur entre dans l’évaporateur à une 

pression de 120kPa et un titre de 0.2. L’évaporation du fluide permet de transférer un flux 

d’énergie 𝑄̇𝑄𝑙𝑙. On compresse alors le fluide sortant de l’évaporateur à une température de -

22oC et une pression de 120kPa. Un compresseur fonctionnant avec une puissance de 

travail 𝑊̇𝑊𝑐𝑐  est alors utilisé. Finalement un flux d’énergie 𝑄̇𝑄𝐻𝐻 est rejeté à l’extérieur du circuit 

de réfrigération grâce à un condenseur. Le cycle thermodynamique est complété par un 

détendeur isenthalpique.  

 

Sachant que le compresseur fonctionne avec une puissance de 450W et que le coefficient 

de performance du congélateur est de 1.2, répondez aux questions suivantes : 

 

a) Évaluez le flux de chaleur rejeté dans l’environnement. (4 pts) 

 

b) Calculez le débit massique de fluide caloporteur utilisé dans ce cycle. (6 pts)  



10 
 

Annexe 1 : Propriétés de saturation (liquide +vapeur) de l’eau 

 

 

P (bar) T(oC) v (m3/kg) u(kJ/kg) h(kJ/kg) 
  liquide vapeur liquide vapeur liquide Évaporation vapeur 
0.01 7.0 0.001 129.2 29.3 2385.2 29.3 2485.0 2514.4 
0.02 17.5 0.001 67.0 73.5 2399.6 73.5 2460.2 2533.6 
0.06 36.2 0.001 23.74 151.5 2425.1 151.5 2416.0 2567.5 
0.08 41.5 0.001 18.1 173.9 2434.3 173.9 2403.2 2577.1 
0.10 45.8 0.001 14.67 191.8 2438.0 191.8 2392.9 2584.8 
0.20 60.1 0.001 7.65 251.5 2456.9 251.5 2358.4 2609.9 
0.40 75.9 0.001 3.99 317.6 2477.1 317.7 2319.2 2636.9 
0.50 81.3 0.001 3.24 340.5 2484.0 340.60 2305.4 2646.0 
0.60 86.0 0.001 2.73 359.9 2489.7 359.9 2293.6 2653.6 
0.80 93.5 0.001 2.087 391.6 2498.9 391.7 2274.1 2665.8 
1.00 99.6 0.001 1.694 417.4 2506.1 417.5 2257.9 2675.4 
4.00 143.6 0.001 0.462 604.2 2552.7 604.7 2133.0 2737.6 
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Annexe 2 : Tables thermodynamiques de l’ammoniac (NH3) 
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Annexe 3 : Tables thermodynamiques du R-134a 

 

Table de saturation du R-134a 

P (kPa) T(oC) v (m3/kg) u(kJ/kg) h(kJ/kg) 
  liquide vapeur liquide vapeur liquide vapeur 
80 -31.13 0.0007 0.237 11.150 212.46 11.210 231.46 
100 -26.37 0.0007 0.192 17.210 215.19 17.280 234.44 
120 -22.32 0.0007 0.162 22.400 217.51 22.490 236.97 
140 -18.77 0.0007 0.140 26.980 219.54 27.080 239.16 
160 -15.6 0.0007 0.123 31.090 221.35 31.210 241.11 
320 2.46 0.0008 0.064 54.920 231.52 55.160 251.88 
700 26.69 0.0008 0.029 88.240 244.48 88.820 265.03 

 


