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ORDRE DES INGÉNIEURS DU QUÉBEC 
 

SESSION DE NOVEMBRE 2021 
 
 
Toute documentation permise 
Calculatrices : modèles autorisés seulement 
Durée de l’examen : 3 heures 
 

 
16-CH-A1 – BILAN DES TRANSFORMATIONS ET THERMODYNAMIQUE CHIMIQUE 
 

Question #1 : Bilan d’énergie et d’entropie d’un système fermé – Substances pures  (3 pts) 

Un bassin d’eau parfaitement isolé et initialement à 25oC est utilisé pour refroidir rapidement une 
tige d’acier de 1kg traité thermiquement à 1050oC ainsi que d’une pièce d’aluminium de 3kg 
initialement à une température de 480oC.  

 

En supposant que le bassin d’eau ne doit pas dépasser 50% de la température d’ébullition de 
l’eau à 225kPa, répondez aux questions suivantes : 

 

a) Déterminez la température maximale acceptable de l’eau du bassin (Annexe 1). 
 

b) Définissez l’équation permettant de déterminer la masse d’eau du bassin mbassin en 
supposant que le système est parfaitement isolé.  
 

c) Évaluez la quantité minimale d’eau dans le bassin permettant de respecter la contrainte de 
température. 
 

d) Évaluez la variation d’entropie totale de ce système. 

Système isolé

eau
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Données utiles: 

Substance Cp 
 kJ/kg/K 

Acier 0.5 
Aluminium 0.902 
Eau liquide 4.18 

Question #2 : Turbine (H2O vs CO2 super-critique) – Cycle de puissance  (6 pts) 

 

Une firme d’ingénierie vous demande de comparer l’utilisation de deux fluides supercritiques 
distincts (à savoir le CO2 et le H2O supercritique) pour l’opération d’une turbine idéale permettant 
ultimement de générer un courant électrique. 

 

Tableau 2.1: Caractéristiques d'opération et propriétés thermodynamiques d'une turbine opérée 
par le H2O et le CO2 supercritique 

 H2O CO2 
Débit 
massique heure

kgm 3.363=
•

 
heure

kgm 3.363=
•

 

Tentrée 500oC 700oC 
Pentrée 220.48 bar 220.48 bar 
Tsortie 125oC 125oC 
Psortie 1 bar 1 bar 
Tcritique 647K 304.2K 
Pcritique 220.48 bar 73.76 bar 
ω 0.344 0.225 
Capacité 
calorifique 
(T en K) 

253 10121.01045.1470.2 −− ⋅+⋅+= TT
R

cideal
v  253 10157.11005.1457.4 −− ⋅−⋅+= TT

R
cideal

v  

Paramètre 
b 

 

mol
m3

51029.4 −⋅  

 

a) Définissez le bilan d’énergie pour cette turbine. 
 
 

b) En utilisant les abaques d’enthalpies résiduelles (Annexe 2), évaluer la puissance 
mécanique générée par la turbine lorsque le H2O est utilisé. 
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En supposant que le comportement thermodynamique du CO2 peut être décrit par l’équation 

d’état suivante,  
bv

RTp
−

=  (avec b fourni au tableau 2.1), répondez à cette question : 

 
c) Déterminer la proportion relative de la puissance mécanique fournie par la variation de 

température ainsi que celle fournie par la variation de pression. (On suppose qu’une chute 
de pression à température constante est suivie par une chute de température à pression 
constante pour réaliser les calculs.) 

Question #3 : Grillage du ZnS - Réaction d’équilibre et bilan d’énergie  (4 pts) 

 

On désire réaliser le grillage de 30 tonnes par heure de ZnS à partir d’air à 800oC selon la réaction 
suivante : 

 

ZnS(s) + 1.5 O2(g)  ZnO(s) + SO2(g)     ∆G0(800oC) = -360.8 kJ/mol ZnS 

 

1) Évaluez le débit d’air (m3/min STP) nécessaire pour réaliser cette réaction en utilisant le 
ratio stœchiométrique ZnS/O2 de l’équation ci-haut. 
 
 

2) Déterminez la constante d’équilibre Keq de cette réaction à 800oC ainsi que le ∆S0 à cette 
même température. Énoncez vos hypothèses et définissez clairement les unités de vos 
résultats. 
 
 

3) Calculez la pression d’oxygène d’équilibre du système (réactifs et produits en équilibre) si 
ce dernier est à une température de 800oC et que le gaz est à une pression de 1 atm. 
Supposez que le gaz contient principalement du SO2(g).  
 
 

4) Évaluez l’interaction de chaleur 
∗

Q  (MW) associée à ce réacteur si le ZnS et l’air entrent 
dans le système à 25oC. 

 

Données utiles : 

 

Substance Masse molaire 0
formationh∆  Cp 
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 g/mol kJ / mol J/mol/K 
ZnS 97.445  -205.18  50  
ZnO 81.3794  -350.46  45  
O2 31.9988  0 30  
N2 28.0134  0 30  

SO2 64.0638  -296.84  45  
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Question #4 : Fugacité, activité et enthalpie de mise en solution   (5pts) 

 

On désire mélanger 10 moles de NaCl liquide à 800oC avec 10 moles de MgCl2 liquide également 
à 800oC pour obtenir une solution tel qu’illustré à la figure ci-dessous. 

 

 

Sachant que le mélange de 0.7 mole de MgCl2 à 800oC et de 0.3 mole de NaCl à 800oC mène à 
une valeur de  -11kJ/mol. =∆ mixg et que l’entropie configurationnelle de mélange de cette 
solution est supposée idéale, répondez aux questions suivantes : 

 

1) Déterminer le coefficient de l’équation de Margules de type « two-suffix » aussi appelée 
solution régulière permettant de décrire gE. 
 

2) Évaluer l’activité ainsi que la fugacité du MgCl2 et du NaCl dans la solution produite suite 
au mélange dans le réacteur présenté ci-haut. 
 

3) En supposant que le réacteur permettant de réaliser le mélange est parfaitement isolé, 
évaluez la température de la solution à sa sortie. Supposer que  0. =∆ mix

PC pour le mélange. 

 

Données utiles 

Tensions de vapeurs Psat. (en atm) : 

 ( ) 66.14
)(

23352ln 2
. +

−
=

KT
PMgCl

sat  ( ) 33.13
)(

22935ln . +
−

=
KT

P NaCl
sat  

Capacité calorifique 

Cp(MgCl2) = 90 J/mol/K    Cp(NaCl) = 70 J/mol/K   

10 moles NaCl

10 moles MgCl2

20 moles (NaCl,MgCl2)800oC, 1atm

800oC, 1atm

T, 1atm
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Question #5 : Lancement d’une fusée par détente adiabatique d’air comprimée (2 points) 

 

 

On désire lancer une petite fusée tubulaire creuse propulsée par une détente adiabatique d’air 
comprimée initialement à 2500 kPa et 27oC. À ce moment, l’air comprimée occupe un volume 
d’un cm3. 

 

Évaluer le volume final et la température finale de l’air, ainsi que l’interaction de travail 
résultante si l’air atteint une pression finale de 120 kPa. Supposez que la loi des gaz parfait 
s’applique pour toute cette évolution d’état. 

 

Données utiles: 

 

 

Cp(air) = 1.004 kJ/kg/K 

 

Masse molaire de l’air = 28.97g/mol 

 

Cp –Cv = R 

  

V1=1cm3

P1 = 2500 kPa
T1 = 27oC

P2 = 120 kPa
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Annexe 1 : Tables thermodynamiques à saturation de l’eau 
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Annexe 2 : Abaques d’enthalpies résiduelles 
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