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Question No. 1    (35 points) 
 

Considérez le cylindre vertical fixe illustré à la figure 1, qui est ouvert en haut et fermé en bas 
et qui contient un piston ayant une surface de 0.0981 m2 pour former une cavité renfermant 0.04 kg 
d’eau et une résistance électrique. Un support symétrique en forme de «T» est attaché sur la face 
extérieure du piston, donnant une masse combinée piston-support (mp) de 500 kg. Un bloc d’une 
masse (M) de 750 kg est suspendu au bout de chacun des deux bras du support via une corde et un 
ressort linéaire avec une constante (k) de 70.1394 kN/m. Initialement, l’eau dans le cylindre est à 
25°C et les deux blocs M sont sur le sol avec les deux cordes moues et détendues tout comme les 
deux ressorts. On alimente alors la résistance électrique avec une batterie de 12 Volts pour chauffer 
l’eau qui prend de l’expansion, faisant monter le piston. Lorsque le piston a monté de H = 14.17142 
cm de sa position initiale les cordes et les ressorts commencent à sortir de leurs détentes 
(tension/force encore nulles mais sur le point d’accroître, cordes ne sont plus moues). Le chauffage 
de l’eau continue, étirant les ressorts pour éventuellement soulever les deux blocs M à une hauteur 
(h) de 4.5102 cm au-dessus du sol à l’état final après un temps de chauffage total de 60 minutes. La 
pression atmosphérique (Patm) au-dessus du piston est constante à 100 kPa.  

Tout le processus est quasi-statique. On peut négliger la friction entre le piston et le cylindre, 
la masse des cordes et ressorts, toute déformation du support, tout changement d’énergie thermique 
des éléments solides, l’effet gravitationnel sur l’eau ainsi que toute perte de chaleur de l’eau.  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

On demande de :  
 

a) Déterminer la pression (en kPa) et la phase de l’eau à l’état initial. (3 points) 
b) Déterminer la pression (en kPa), la température (en °C) et la phase de l’eau (ainsi que le titre 

si c’est un mélange liquide-vapeur saturé) (12 points) :  
• lorsque les cordes et ressorts commencent à sortir de leurs détentes   
• au moment où les blocs (M) quitte le sol (effleurent le sol sans y exercer de force) 
• à l’état final  

c) Tracer qualitativement les états et évolutions de l’eau sur un diagramme P-v (avec dôme de 
saturation). (5 points) 

d) Déterminer le travail total fait par l’eau (en kJ). (8 points) 
e) Le courant électrique tiré par la résistance (en Ampères). (7 points) 
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Question No. 2    (30 points) 
 

Le principe derrière un véhicule hybride est simplement de stocker l’énergie habituellement 
perdue lors du freinage dans un médium, habituellement une batterie, qui sert ensuite à faire repartir 
la voiture sans le moteur à combustion interne. La figure 2 illustre et décrit l’opération d’une 
variation de ce concept qui met à profit l’énergie thermique des gaz d’échappement. 

Une camionnette avec une masse totale de 2500 kg est munie d’un long cylindre fermé et 
étanche avec des butées rétractables et un piston ayant une aire de 0.5 m2. La cavité gauche contient 
1 kg d’air alors que la cavité droite est évacuée (pression nulle) et traversée par une crémaillère de 
diamètre négligeable connectée au piston. Au début, lorsque le véhicule roule à une vitesse 
constante υ1 = 14.8623 m/s, on profite de la chaleur dégagée par les gaz d’échappement pour 
chauffer l’air via les parois du cylindre jusqu’à ce que ce l’air atteigne une pression de 300 kPa, 
forçant ainsi le piston contre les butées donnant un volume de 0.507033 m3 à l’air (état 1).  En 
pressant sur la pédale de frein, le moteur s’arrête et un convertisseur mécanique s’enclenche 
permettant de convertir la rotation des roues en mouvement de translation de la crémaillère qui 
pousse le piston à gauche pour comprimer l’air, freinant ainsi la voiture sans utiliser les freins 
traditionnels. Durant ce freinage, les butées se rétractent. À la fin du freinage, lorsque la vitesse de 
la voiture est zéro (état 2), le piston s’est déplacé de ∆xA = 70 cm à la gauche de sa position initiale 
de l’état 1, comprimant l’air, et un système bloque en place la crémaillère avec une force Fp pour 
maintenir le piston en place. En lâchant la pédale de frein pour repartir, la crémaillère débloque pour 
laisser l’air pousser le piston et la crémaillère vers la droite. Le convertisseur mécanique s’inverse 
pour convertir cette translation en rotation des roues (et accélération du véhicule) pendant que le 
moteur reste toujours éteint. À la fin de l’expansion (état 3), le piston est à ∆xB = 1 m à la droite de 
sa position initiale de l’état 1 et la pression de l’air est de 131.098 kPa. À ce moment,  le véhicule 
a atteint une vitesse υ3 et le convertisseur mécanique se désengage. (Si la vitesse finale voulue est 
supérieure à υ3, le moteur s’allume et continue à lui seul l’accélération du véhicule.)   
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Question No. 2 (suite) 
 
L’air peut être considéré comme un gaz parfait à chaleurs massiques variables avec R =  0.287 

kPa⋅m3/kg⋅K. On peut supposer que les évolutions de l’air entre les états 1 et 3 sont adiabatiques et 
que le véhicule roule sur une surface horizontale entre les états 1 et 2. On peut négliger toute friction 
et traînée, toutes pertes dans le convertisseur mécanique, ainsi que tout changement d’énergie 
thermique des éléments solides du véhicule.  On peut aussi négliger le changement d’énergie 
mécanique associée à la rotation des roues. 
 
 

On demande de déterminer:   
 

a) La température (en K) de l’air  à l’état 1. (4 points) 
b) La température (en K) de l’air et la force Fp sur la crémaillère (en kN) lorsque le véhicule 

s’arrête (état 2). (12 points)  

c) La vitesse (en m/s) du véhicule à l’état 3 (υ3) si ce dernier : 

• grimpe une pente haute de 6 m entre les états 2 et 3. (12 points) 

• roule sur une surface horizontale entre les états 2 et 3. (2 points) 
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Figure 3 

Question No. 3   (35 points) 
  

Un certain sous-marin nucléaire dispose du système de propulsion illustré sur la figure 3. 
Roulant en régime permanent à la puissance maximale, le réacteur nucléaire fournit de la chaleur 
(�̇�𝑄𝑟𝑟) à un générateur de vapeur qui produit  �̇�𝑚𝑒𝑒 = 20 kg/s de vapeur d’eau entrant dans une turbine 
à 6 MPa et 600°C avec une vitesse de 30 m/s (état 1) pour en sortir comme vapeur saturée à 100 
kPa  et 5 m/s (état 2). Sur la puissance mécanique produite par la turbine (�̇�𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡), 90% va à l’hélice 
pour propulser le sous-marin et le 10% restant fait tourner une génératrice pour produire de 
l’électricité. La vapeur d’eau sortant de la turbine est condensée dans un échangeur de chaleur sans 
mélange (condenseur) pour sortir comme liquide saturé (état 3). Cette eau est ensuite comprimée 
par une pompe électrique jusqu’à la pression de la chaudière et 110°C (état 4) pour ainsi fermer le 
cycle.  La chaleur récupérée par la condensation de l’eau (entre les états 2 et 3) est utilisée pour 
chauffer l’eau sanitaire (pour consommation et chauffage) du sous-marin qui entre dans le 
condenseur avec un débit volumique de 0.05 m3/s à 100 kPa et 20°C (état 5) et en sort à 85°C (état 
6). La chaleur restante est dissipée à l’eau de mer pour laquelle l’augmentation de température entre 
l’entrée (état 7) et la sortie (état 8) du condenseur doit être limitée à 1°C pour éviter la détection du 
sous-marin par d’autres vaisseaux. 

Une partie de la puissance électrique produite par la génératrice alimente la pompe (�̇�𝑊𝑝𝑝) et le 
reste (�̇�𝑊𝑒𝑒) comble les besoins électriques du sous-marin. À cause des pertes, seulement 75% de la 
puissance mécanique transférée à l’hélice propulse le sous-marin.  
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Question No. 3 (suite) 
 

La turbine et la pompe perdent de la chaleur (�̇�𝑄𝑇𝑇 et �̇�𝑄𝑃𝑃) à un taux de 1% du taux de transfert 
d’énergie (�̇�𝑚𝑒𝑒∆θ) par l’eau (turbine) ou à l’eau (pompe). De plus, la génératrice dissipe en chaleur 
(�̇�𝑄𝑔𝑔) 4% de la puissance mécanique qui lui est fournie par la turbine.      

On peut négliger les changements d’énergie cinétique des fluides (excepté pour la turbine) ainsi 
que leurs changements d’énergie potentielle.  On peut aussi négliger toute perte de chaleur à travers 
les parois externes du condenseur et des tubes rejoignant les différents éléments du cycle, ainsi que 
toute perte de pression dans le générateur de vapeur et le condenseur.  L’eau de mer peut être 
considérée comme une substance incompressible avec une masse volumique (densité) de 1028 kg/m3 

et une chaleur massique constante de 4.00 kJ/kg⋅K.   
 

On demande de déterminer :   
 

a) La puissance mécanique (�̇�𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡) produite par la turbine (en kW). (9 points) 

b) La puissance électrique nette (�̇�𝑊𝑒𝑒) pour combler les besoins électriques du sous-marin (en 
kW).  (10 points)   

c) Le débit volumique minimum d’eau de mer (�̇�𝑉7) traversant l’échangeur de chaleur (en m3/s).         
(11 points) 

d) Le rendement propulsif de ce système (en %), défini comme la puissance utile (propulsant le 
sous-marin) sur le taux de chaleur fourni par le réacteur nucléaire. (5 points) 
 

Bonus (3 points):       
 

La force de traînée de l’eau de mer sur le sous-marin (FD) (qui doit être contrée par la force de 
propulsion FP de l’hélice pour maintenir une vitesse υ constante) est donnée par 𝐹𝐹𝐷𝐷 =  1

2
𝜌𝜌𝜐𝜐2𝐴𝐴𝐶𝐶𝐷𝐷 où 

ρ est la masse volumique (densité) de l’eau de mer, υ la vitesse du sous-marin par rapport à l’eau 
de mer, A son aire frontale (100 m2) et CD son coefficient de traînée (0.25) 

 
e) Déterminer la vitesse maximale du sous-marin par rapport à l’eau de mer (en m/s).  
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Relations utiles et propriétés thermodynamiques 
 

Énergie stockée dans un ressort linéaire  = 1
2
𝑘𝑘(𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑓𝑓𝑒𝑒=0)2 

 

Puissance électrique  = Voltage ⋅  Courant   (1 Volt⋅Ampère = 1 Watt) 

Puissance mécanique = Force ⋅ Vitesse  
 
Propriétés thermodynamiques de l’eau – tables de saturation 
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Propriétés thermodynamiques de l’eau – tables de vapeur surchauffée 
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Propriétés thermodynamiques de l’air comme gaz parfait  
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