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TD part 1 — Chapitres 1 a4 3

1. Puissance d’une Turbine a Vapeur

On se propose de calculer la puissance fournie par une turbine fonctionnant avec de
la vapeur d’eau. Le débit-masse & U'entrée de cette turbine est de 1.5 kg/s. La chaleur

cédée par le systéme est de 8.5 kW. Les données d’entrée/sortie sont fournies dans le
tableau ci dessous:

Données Données
A Pentrée 4 la sortie
Pression 2.0 MPa 0.1 MPa
Température 350 °C
Titre 100 %
?itesse 50 m/s 200 m/s
Elévation au-dessus d’un plan
de réference 6 m 3m

g = 9.8066 m/¢’

1. A Taide des tables de vapeur saturée fournies en annexe, déterminer les enthalpies
massique & I'entrée et & la sortie de la turbine.

m, = 15kis
2. Calculer la puissance de la turbine. P, =2 MPa
T, = 350°C

3. Déterminer 'importance relative des variations \é* - :Dmmfs

d’énergie cinétique et potentielle

-
dans la puissance totale. \ . Surface de

v contrble
1

4. Quels types de solutions pourraient étre

envisagées pour augmenter la puissance Turbine 'j:
d'un tel dispositif 7

m, = 1.5 kg's
P, =0.1MPa
x, = 100%
v, = 200 m/s
Z =3m

2. Prix d’'une douche

De I’eau passe dans un tuyau a raison de /5 I/min. Une résistance électrique fait passer la
température de I’eau de 75 a 43°C. Quel est le prix d’une douche sachant que la durée de la
douche est de 4 min, que le kW.hesta 0,11 € etlem’ d’eau esta 2.8 €,
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3. Comment sauver Doc’

Le Lundi 8 avril 1985 a 9h du matin, Marty rend visite a son ami, le docteur Emmet Brown
et découvre avec stupéfaction son corps étendu sur le sol, sans vie !!!! Marty se précipite alors vers
la Deloreane pour remonter le temps !! Mais il ne dispose que d’une dose de Plutonium limité et
doit calculer I’heure exacte de I’accident...En se souvenant des ses cours de thermique qu’il a suivi
avec beaucoup d’attention a Mécavenir, Marty mesure la température du corps de Doc et celle de la
piece. Le corps de Doc est a 21°C et la température ambiante est de 20°C. A quelle date Marty doit
il programmer la Deloreane pour pouvoir sauver son ami ? (On considérera le corps humain comme
un systéme mince cylindrique de 30 cm de diamétre composé uniquement d’eau. Doc mesure 1,85m
et il est en bonne santé donc sa température est de 37.5°C. On donne : masse volumique : 996
kg/m3, cp=4178 J/kg/K et h=8W/m2/K)

4. Gonflette

On comprime de l’air de 1 Atm a 3 Atm dans une pompe a vélo. On suppose que la
compression est adiabatique. Calculer le travail fourni.

5. Met de I'huile

A T=0°C la capacité calorifique est 1796 J/kg/K et la densité est de 899 kg/m3, a 100°C, ces
valeurs sont 2219 et 840. Calculer la puissance thermique nécessaire pour amener 5 litres d’huile de
0°C a 100°C.

6. Mélange

Dans une enceinte adiabatique, 50 kg de cuivre a 100°C est plongé dans 80 L d’eau a 25°C.
Calculer la température finale.

7. Bouilloire

1.2 L d’eau liquide a 15°C sont chauffées dans une bouilloire équipée d’une résistance électrique de
1200W. La bouilloire pese 0.5kg et sa capacité calorifique est de 0.7kJ/kg/K. On néglige les pertes
de chaleur. Combien de temps faut il pour chauffer I’eau a 95°C ?

8. Temps de réponse d’'un thermocouple

Le thermocouple fait partie des capteurs de température les plus utilisés. 11
eat constitué de deux fils métalliques soudés & leurs extrémités. Chacune
des extrémités est portée & une température différente. Ce déséquilibre
de température provoque un léger champ éléctrique. On forme ainsi un
générateur (par effet Seebek), dont la force électromotrice dépend de la
température des deux soudures. Connaissant la température dune des
soudures (par exemple plongee dans de la glace en fusion) et la fem débitée
par la boucle thermoélectrique, il est alors possible de déterminer la température
de la deuxieme soudure.
Supposons que cette soudure, initialement 4 la température T, soit im-
mergee a l'instant ¢ = 0 dans un fluide a la température Ty. Au bout de
combien de temps peut-on assimiler la température de la soudure & celle du
fluide 7

Meétal A Métal B

soudure fluide
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Données :

- diametre de la soundure (supposée sphérique) : D) = 100pm

- masse volumique de la soudure : p = 8000kg.m >

- capacité calorifique massique de la soudure : ¢ = 1000J.k¢g 1 K1
- coefficient d’échange global : h = 100W.m 2 K 1

9. Etude d’'une carte d’ordinateur

On se donne un ordinateur qui dissipe une certaine puissance.

Une des cartes informatique fait L., = 20em par W,,, = 15em, la carte a
un ¢p moven, une densité p movenne et une épaissenr € = 5mm moyenne tres
faible (e << Wi,). Elle dissipe une puissance totale de P =10W, sachant
que le coetficient de convection naturelle dans ce cas particulier peut étre
eatimeé par la formule suivante,

Tc - Tm"r }1;’4
W
On va déterminer sa température en fonction de la température de 'air qui
la contourne.
On fait icl une analvse globale de la carte, on suppose gque sa température

eat la méme dans tout son volume. On suppose que la température dépend
du temps, on la note T,(t).

Roony = 1.4(

1) Quelle est la surface totale approchée de la carte? Son Volnme?

21 Quel est le Hux total de convection a la surface de la carte?

3) Eerire la variation par rapport au temps de 'énergie interne movenne de
la carte supposée 4 température uniforme dans la carte T.(1).

4) Faire le bilan d’énergie complet en introduisant la puissance dissipée par
la carte et le refroidissement par convection naturelle. Obtenir I'équation de
variation de I'énergie interne par rapport au temps de la carte.

5) En régime permanent la température ne varie plus. en dédunire ["écart de
température entre la carte et air qui 'entoure en fonetion de la puissance
P fournie continuellement.

6) Quelle est la valeur numeérique de 'écart de temperature?

7) On coupe 'alimentation électrigue, montrer que 'équation de variation
de I'énergie est de la forme (identifier B):

dT,
(it
8) Vérifier que la solution pour la température en fonction du temps est :

= _B(Tc T Taz‘r:'B'M

Tu:“';' — Taif 5 443_4“ + ?:ﬂ:'_li

sip= lZDUkrg;’mﬂ; ep = 1500J/kg/°C et Ty, = 20°C, valeur de B?
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Variables thermodynamiques de la vapeur d’eau

Vapeur surchauffée

T v u h 5 v 7 /] $ v u h ¥
P = .010 MPa (45.81) P = .050 MPa (81.33) P = ,10 MPa (99.63)
Sat. 14.674 24379 25847 8.1502 3240 24839 26459 1.5939 1.6940  2506.1 2675.5 7.355%4
50 14869 24439 25926 8.1749
100 17.196 2515.5 26875 8.4479 3418 25116 26825 7.6947 1.6958 25067 2676.2 73614
156 19512 25879 27830 8.6882 3.880 25856 2780.1 7.9401 19364 25828 27764 7.6134
200 21.825 26613 28795 8.9038 4356 26599 28717 8.1580 2172 2658.1 28753 7.8343
250 24.136 27360 29773 9.1002 4.820 27350 2976.0 8.3556 24006 27337 29743 8.0333
300 26445 2812.1  3076.5 9.2813 5284 28113 30755 8.5373 2639 28104 30743 82158
400 31.063 29689 3279.6 9.6077 6.209 29685 32789 8.8642 3.103 29679 32782 8.5435
500 35.679 31323 3489.1 9.8978 7134 31320 34887 9.1546 3.565 31316 3488.1 8.8342
600  40.295 33025 37054  10.1608 8.057 33022 3705.1 94178 4028 33019 3704.7 90976
700 44911 34796 3928.7 104028 8981 34794 39285 9.6599 4490 34792 39282 9.3398
800 49.526 36038 4159.0 10.6281 9.904 36636 41589 9.8852 4952 3663.5 41586 9.5652
200 54.141 38550 43964 10.8396 10.828 38549 4396.3  10.0967 5414 38548 43961 9.7767
1000 58.757 4053.0 46406 11.0393 TL751 40529  4640.5 10.2964 5875 40528 46403 9.9764
1100 63.372 42575 48912 11.2287 12,674 42574 48911  10.4859 6.337 42573 48910 10.1659
1200 67.987 44679 51478 114091 13.597 44678 51477  10.6662 6.799 4467.7 51476  10.3463
1300 72.602 46837 S5400.7  11.5811 14.521  4683.6  5409.6 10.8382 7.260 46835 54095 105183
P = .20 MPa (120.23) P = .30 MPa (133.55) P = .40 MPa (143.63)
Sat. 8857 2529.5 2706.7 7.1272 6058 25436  2725.3 6.9919 4625 25536 27386 6.8959
150 9596 25769 27688 7.2795 6339 25708 27610 7.0778 4708 25645 27528 6.9299
200 1.0803 26544 28705 7.5066 7163 2650.7  2865.6 7.3115 5342 26468  2860.5 7.1706
250 11988 27312 29710 7.7086 964 27287 2967.6 7.5166 5951 27261 2964.2 7.3789
300 13162 28086 30718 7.8926 8753 28067  3069.3 7.7022 0548 28048 30668 7.5662
400 1.5493 29667 3276.6 8.2218 1.0315 29656 32750 8.0330 J726 29644 32734 7.8985
Vapeur surchauffée
T I i ke ¥ u a i £ " u k T
F = .20 MPa (120.25) F = .30 MPa {133.55) P = 40 MPa (143.63)
500 L7814 "3L30_! 34671 85103 LIBGT 31300 34860 £.3251 BER3 31292 34849 #1913
600 2013 114 37040 81170 13[4 33008 37032 #5892 L0055 33002 37024 4558
7000 2244 2 nITH 90194 14957 34784 3027 14319 LI2I5 34779 39265 80957
00 2475 36631 41582 Q2440 L6499 36629 41578 D576 12372 36624 41573 E9244
00 2706 38545 41958 04560 I.B041 38542 43954 9.2692 1.352% 38530 4395 91362
1000 24937 S052.5 46400 04563 19581 40523 46397 94690 146ES 40520 46394 4.3360
1100 3.148 42570 48907 9 8458 ZI21L 42568 4H904 96585 15840 42365 48902 9.5256
1200 3399 4675 51473 1002832 22661 44672 51471 ORIE9 16996 44670 S1468 4060
1300 3630 46832 54093 1001982 24201 46830  S4090  j00110 IB1S1 46828 54088 98780
P = 50 MPu {151.86) P = 60 MPa (158.85) F = 80 MPa (170.43)
Sal. AT48 25612 X487 68213 ALET 25874 27364 6.7600 2404 25768 276R1 G.OGIR
200 4249 26429  ZESSA .09 A5 26389 ZHSH 69665 208 26308 2RIDS 08158
250 Ald4 27235 2607 T2 S0 27209 29572 TAEL6 2931 27155 29500 T03E4
300 226 280259 10642 14550 A4 28010 ¢ 30616 1.3724 3241 29972 30568 T.2328
350 SMM PRE2E WeT? 76129 AT42 28RLY 31657 7. 54464 548 2ETH2 31613 TAORY
400 AITY 28632 32710 T.790% S137T 0 292821 32703 1.707% JABd3 25307 326700 T.5716
500 MG 31284 348309 BOKT3 2 31374 34823 B.op2l 433 3260 34806 TH673
600 B4l 32996 37007 83522 L0897 32991 37009 RI6T4 S0IB 32979 36904 81333
Mo AW 4775 8159 H.49952 ST 4TI An2sa 4.5107 A600 4762 39242 HATHY
ROO BR9G 16621 41560 BRI A245 36818 41565 47367 G181 386l 41356 #6033
Q00 TOR2? 38536 47947 Q0320 A0E7 38534 43044 BA04%6 BI61 38528 43917 BEIS3
1000 11747 4051 46390 9,131K STEE 40515 46388 01485 7340 40510 46382 o015



1100
1200
1300

Sal
200
250
00
350
400
500
400
o
300
SO0

1600

1100

1200

1300

12672 42563 48809 94124
1.3596 449668 31466  9.6029
14521 40825  S40B6 9794

P = 1.00 MPa (179.91)
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T8 42556 458891 9.2050
&7 44661 3143% 933535
B076 46818 54079 95575

P = 1,40 MPa (195.07)

19444 2536 27TRI 6.5863
2060 26315 2RITH 64040
2327 7088 29426 69247
a5 27932 512 1A
2825 28752 31817 7.3011
066 2957.3 31639 T4651
3541 31244 78S 77621
Aol 31968 36079 0290
AdTE 34753 323 82731
L4943 604 41547 54996
3407 3522 431929 B7UIE
Sa71 4050.5 46376 #9119
6335 41551  4EBBG %1017
6798 44656 51454 92822
7261 46813 54074 44343

P = 1,60 MPa (201.41)

1.0559 2561 48896 93301
1.1330 #4665 51483 05185
12101 46823 S40R3 06906
F = 1.20 MPa (1§7.99)
J631311 25888  27R4.8 65233
6830 2128 28I59 65898
19234 7042 29350 68294
2138 ITRR2  3MSR TOMT
2345 I§722 31536 T2
2548 M548 32607 TIATH4
2946 11228 34763 TATIR
REED] 12056 16963 7.9435
A729 34744 3920 81881
4118 36597  4153% 84148
AS05 IBSLG 43922 86272
AR92 40500 46370 8.8274
S278 42546 4RRE0 90172
5685 44651 51449 5.1977
051 46809 580000 93603

P = 1.80 MPa (207.15)

J4bR4 25928 200 64693
14302 26031 28033 64973
16350 26083 29272 6T46T
18328 27TASZ? 30404 5954
2003 692 31495 71360
217 0525 32515 13026
2521 3201 34Tl 76027
2840 2044 36048 7ETIO
3195 3736 9ME B1I6D
3528 36590 41530  $3431
3861 I 43915 85556
Al0T 40495 46364 7559
4524 472541 AHBT.S 8.9457
ABSS 44647 Sl4ds 91262
5186 46804 54065 S04

P = 2.00 MPa (212.42)

Sal. QAR 25960 27940 64218 L1042 25984 27970 63794 09963 26003 27995 6,0400
225 3287 26447 28573 63518 A6T3 26366 28467 G4HDHE Q03T 26283 28358 64147
250 (4184 26023 29192 A6TID 12497 26860 20110 66066 11144 26706 D015 65453
00 JS862  2TRLY J0048 f.8844 14021 27768 302927 GBIXG 12547 27726 30715 67664
350 17456 28661 31454 T.0694 A5457 28630 31412 70800 157 28598 31370 60563
4040 AUD0S 29500 32542 7.237 A6247 26477 12509 TA7M4 A5120 2452 32476 TI2TL
00 2203 31185 M7L0 75300 19550 31179 34608 74825 OTE6E 310162 34076 74317
0 2500 32933 36012 78080 M 3WL1 MSLT O 10823 Jong0 3200 36901 7.7024
700 194 34727 39197 BO0S535 2442 34718 MWIRS 79983 21232 34T09 39174 79487
Vapeur surchanffée
T [ u h 5 1] ] h ¥ » ] h I3
P = 1.60 MPa (200.41) P = 180 MPa (207.15) P = 2.00 MPa (212.42)
00 oG 365E3 41520 RIR0A x4l 5576 41512 3:se 2457 36570 41503 K176
900 aan 38505 43908 BA935 3001 499 4390,] 14386 700 38493 43894 BIB9S
1000 Je68 40400 46358 RE938 260 40485 46352 R6191 2913 4D4E0 46346 B5901
1o 3958 42537 48310 RBE3T O5I8 0 42532 48864 BEL90 166 42507 4RRSS B9800
1200 4248 44hd2 514390 00643 AT 44637 51434 00006 A3 44633 31429 B9607
1300 A5I8 46700 S4060 02164 A0M 46795 54056 9IRIR And 45790 540501 91329
P = 2,50 MPa (223.99) F = 3,00 MPa (233.90) P = 3,50 MPa (242.60)
Sat. 07908  2603.1 28031 6.2575 6668 26041 28042 6G0RG9 05707 26057 28034 61253
225 L8027 26056 28063 62639
250 L8700 26626  28B0.1 64025 07058 26440 28558 42ET2 D5872 6237 28292  A1749
00 09890 27616 O0EE 646438 NRE 14 275010 29935 6.53%0 Ne8 42 27380 20775 Ga46l
150 0976 26519 31263 68403 A9053 28437 MI53 67428 07678 28353 3D 66579
400 20010 20391 32303 7014E L9936 20328 312309 68112 08453 29264 32213 6H405
450 A30 14 0255 3508 71746 ADTR? 30204 33440 T0RM4 M196 153 33372 70082
500 A3908 3120 34621 73234 1619 31080 14565 7.233R 9918 030 34505 71572
00 AS930 3IZEE0 A6R6S 79940 3243 52850 16823 1.5085 A1324 32821 3eTsa4 74330
00 7832 60T 39145 TR43S 4B 3% M665  WILT 17571 12699 MA43 J908R  T74R37
B0 9716 36553 41482 BAOT20 6414 36535 41459 79862 4056 36518 41437 709134
D) 21590 3R4Te 43876 0 H2453 17980 38465  43ESY 81999 15402 E450 43841 81276
1000 236 4467 46331 B4H61 9541 40454 46316 BA009 16743 40441 4630, 83288
1100 2512 472515  AEBA6  RETE2 21098 425003 4B8A3 BS9IZ AR0 80 42492 4BB1D BSIM
1200 2718 4f21 51417 BRSE9 22652 ME090 51405 ETTI0 12415 44508 51393 27000
13} 2905 46778 54040 94029) 24206 46766 S402E 59442 20748 46755 54017 BRT2Y



