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ORDRE DES INGÉNIEURS DU QUÉBEC 

 

SESSION DE NOVEMBRE 2015 

 

 

Toute documentation permise 

Calculatrices : modèles autorisés seulement 

Durée de l’examen : 3 heures 

 

 

14-PH-B4 

Thermodynamique appliquée et transfert de chaleur 

 

Problème n
o
 1 (20 points) 

 

Un moteur fonctionne selon le cycle idéal Diesel.  Le volume d’air au début et à la fin de la 

compression est respectivement de 1200 cm
3
 et 75 cm

3
.  À la fin du processus de l’apport de 

chaleur le volume d’air est de 150 cm
3
.  L’air au début de la compression est à la température de 

17 
o
C et à la pression de 100 kPa.  Tracez le cycle sur les diagrammes P-v et T-s (2 points) et 

déterminez : 

 

a) la pression au début de l’évolution de rejet de chaleur (6 points); 

b) le travail net du cycle en kJ (6 points); 

c) la pression moyenne effective du cycle (6 points). 

 

Faites les calculs avec les coefficients de chaleur spécifique Cp et Cv variables 

 

Problème n
o
 2 (20 points) 

 

L’eau doit être chauffée de 15
o
C à 65 

o
C en passant par le tube dont le diamètre intérieur est de 3 

cm et la longueur est de 5 m. Le tube est équipé d’une résistance électrique qui génère un flux de 

chaleur uniforme sur la surface du tube.  La surface extérieure de la résistance électrique est bien 

isolée et dans le régime permanent d’opération toute la chaleur générée par la résistance 

électrique est transférée à l’eau dans le tube. Le système doit fournir 10 l/min de l’eau chaude. 

Déterminez la puissance requise de la résistance électrique (10 points) et la température de 

surface intérieure du tube à la sortie (10 points). 

 

Problème n
o
 3 (20 points) 

 

Dans un cycle de Brayton à régénération, la température, la pression et le débit volumétrique de l’air 

à l’entrée du compresseur sont respectivement de 300 K, de 100 kPa et de 20 m
3
/s.  Le rapport de 

pression est de 9.  La température de l’air à l’entrée de la turbine est de 1400 K.  Le rendement 

isentropique du compresseur est de 80% et celui de la turbine est de 80%.  La quantité de chaleur 

fournie au cycle est de 6.5 MW.   Déterminez : 

 

a) l’efficacité du régénérateur () (8 points); 
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b) le rendement thermique du cycle (6 points); 

c) le travail net développé par le cycle (6 points).   

 

Faites les calculs avec les coefficients de chaleur spécifique Cp et Cv variables 

 

Problème n
o
 4 (20 points) 

 

 Le schéma ci-joint présente une centrale 

thermique à resurchauffe et avec un 

réchauffeur à surface (closed FWH).  La 

centrale fonctionne selon le cycle idéal de 

Rankine dont la puissance nette est de 120 

MW. La vapeur entre dans la première 

turbine (5) à la pression 10 MPa et à la 

température de 550 
o
C. Elle en sort (6) à la 

pression de 0.8 MPa. 

 

Une fraction de vapeur est extraite à cette 

pression vers le réchauffeur. La vapeur 

restante est resurchauffée jusqu’à la 

température de 500 
o
C (7) avant de subir 

une détente dans la deuxième turbine (8) 

jusqu’à la pression de 10 kPa. L’eau 

d’alimentation qui sort de ce réchauffeur 

(9) est à la température de condensation de la vapeur extraite et la vapeur extraite qui sort de ce 

réchauffeur (3) est du liquide saturé. Tracez le cycle sur le plan T-S (5points), complétez le 

tableau ci-dessous (seulement les cases non ombragées) et déterminez : 

 

a) le débit massique de la vapeur à l’entrée de la première turbine (5) (5 points); 

b) la fraction y et le débit de la vapeur extraite vers le réchauffeur (5 points); 

c) le rendement thermique du cycle (5 points). 

 

 pression kPa x (titre en vapeur) enthalpie kJ/kg entropie kJ/kgK 

1 10 0.0 191.83  

2 10 000  201.92  

3 800 0.0 721.11  

4 10 000  731.37  

5 10 000  3500.90 6.7561 

6 800    

7 800    

8 10    

9 10 000   731.37  

10 10 000  731.37  
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Problème n
o
 5 (20 points) 

 

Le schéma présente un système 

frigorifique à compression de vapeur 

comportant deux évaporateurs et 

fonctionnant avec R-134a comme le 

réfrigérant. Le design du système permet 

de réaliser la réfrigération à deux niveaux 

de températures (-20
o
C et 0

o
C) avec un 

seul compresseur et un seul condenseur.  

Les capacités frigorifiques des 

évaporateurs « A » et « B » sont 

respectivement de 140 kW et de 400 kW.  

Le réfrigérant à la sortie des évaporateurs 

(6 et 9) est à l’état de vapeur saturée. Le 

rendement isentropique du compresseur est 

de 80% et la compression est jusqu’à la 

pression de condensation de 1 MPa. Les 

chutes de pression dans les évaporateurs et 

dans le condenseur sont négligeables. Le 

réfrigérant à la sortie du désurchauffeur (3) 

est à l’état de vapeur saturée et à la sortie 

du condenseur (4) est à la pression de 1 

MPa et de température de 30
o
C. Présentez 

le cycle frigorifique sur le diagramme T-s (4 points) et déterminez : 

 

1. les débits massiques du réfrigérant dans chaque évaporateur et dans le compresseur ( 1



m , 5



m , 

8



m ) en kg/s (5 points) ; 

2. la puissance du compresseur (Wc) en kW (3 points); 

3. la quantité de chaleur qui peut être récupérée par un désurchauffeur présenté sur le schéma 

(Qdesur) en kW (3 points);  

4. le coefficient de performance COP (5 points); 
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