
 

 1 

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
Université de Jijel 

Faculté des Sciences et de la Technologie 
Département de Génie Mécanique 

   
 

 

 

 

 

 

 

Support de TD 

Destiné aux étudiants de 2eme Année Génie Mécanique  
 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
Dr. Taqiy Eddine BOUKELIA 
E-mail: taqy25000@gmail.com 
 

A.U 2019/2020 
 

mailto:taqy25000@gmail.com


MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

Université de Jijel 
Faculté des Sciences et de la Technologie 

Département de Génie Mécanique 
2eme Année Génie Mécanique  
A.U 2019/2020,  Semestre 2  

TD N 01 : Application des trois principes de la thermodynamique 

Module : Thermodynamique II 
Responsable du module : T.E. BOUKELIA 

 
Ex N 01. 

Déterminer le travail mis en jeu par 2 litres de gaz parfait maintenus à 25°C sous la pression de 5 

atmosphères (état 1) qui se détend de façon isotherme pour occuper un volume de 10 litres (état 2) :(a) de 

façon réversible, (b) de façon irréversible. 

A la même température le gaz est ramené de l’état 2 à l’état 1. Déterminer le travail que la compression 

s’effectue (c) de façon réversible, (d) de façon irréversible. 

 

Ex N 02. 
À un certain endroit, le vent souffle régulièrement à 12 m/s. Déterminer 

(a) l'énergie mécanique de l'air par unité de masse et (b) le potentiel de 

production d'énergie d'une éolienne avec des pales de 50 m de diamètre à 

cet endroit, (c) la production d'électricité réelle (supposant une efficacité 

globale de 30 %, et la masse volumique de l’air est � = 1.25 ��/��). 

 

Ex N 03 

L'eau est pompée d'un lac à un réservoir de stockage à 20 m au-dessus, 

avec un débit de 70 L/s, tout en consommant 20,4 kW d'énergie électrique 

(Figure 1). Sans tenir compte des pertes par frottement dans les tuyaux et 

de tout changement de l'énergie cinétique, déterminer (a) l'efficacité 

globale de l'unité pompe-moteur, et (b) la différence de pression entre 

l'entrée et la sortie de la pompe. 

 

 

Ex N 04. 

1. Calculer (a) la variation d’entropie de 2 moles de gaz parfait qui se détend de 30 à 50 litres de manière 

isotherme et irréversible, et (b) l’entropie créée durant le processus.  

2. Même question que celle de 1, mais la détente n’est plus isotherme, la température passant de 300K à 

290K. On donne Cv = 5 cal.mol-1.K-1 
 

Ex N 05. 
Une mole de gaz parfait à une température initiale de 298K se détend d’une pression de 5 
atmosphères à une pression de 1 atmosphère. Dans chacun des cas suivants : 
1. détente adiabatique et réversible. 2. détente adiabatique et irréversible 
Calculer :a) la température finale du gaz, b) la variation de l’énergie interne du gaz, c) le travail effectué 
par le gaz, d) la quantité de chaleur mise en jeu, e) la variation d’enthalpie du gaz 
On donne : Cv = 3 R/2, et Cp = 5 R/2. 
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Ex N 01. 

���� � �
_________�é����� ����ℎ����_________
_____����������� ����ℎ����_______

���� � 

�� = 2 ������                                                           �� = 10 ������ 

�� = 298 �                                                             �� = �� = 298 �  

�� = 5 ���                                                                         �� = ? 

La transformation est isotherme (� = ���),  

Donc : ���� = ���� = ��� ⇒ �� =
����

��
� = 5 × 2

10� = � ��� 

a. Travail mis en jeu (détente réversible isotherme) 

Transformation réversible (transformation très lente) ⇒  ���� = ���� à chaque instant 

� �é�(1 → 2)= − � ������
�

�

= − � ������
�

�

= − �
���

�
��

�

�

= − ������
��

��
� = �������

��

��
�

= − (5 × 1,013 10�)(2 × 10��)���
10

2
� = − ����,� � 

b. Travail mis en jeu (détente irréversible isotherme) 

Transformation irréversible (transformation très rapide) ⇒  ���� = ������= ��, donc, on peut supposer qu'il 

y a transformation isochore suivie par une transformation isobare. 

� ���é�(1 → 2)= − � ������
�

�

= − � ��������
�

�

= − ������� ��
�

�

= − ��(�� − ��)

= − (1 × 1,013 10�)((10 − 2)× 10��)= − ���,� � 

On peut noter que que nous pouvons récupérer moins de travail en détente irréversible par rapport à 

réversible. � ���é�(1 → 2)< � �é�(1 → 2) 

 

c. Travail mis en jeu (compression réversible isotherme) 

Transformation réversible (transformation très lente) ⇒  ���� = ���� à chaque instant 

� �é�(2 → 1)= − � ������
�

�

= − � ������
�

�

= − �
���

�
��

�

�

= − ������
��

��
�

= �������
��

��
� = − (5 × 1,013 10�)(2 × 10��)���

2

10
� = ����,� � 

d. Travail mis en jeu (compression irréversible isotherme) 

Transformation irréversible (transformation très rapide) ⇒  ���� = ������= ��, donc, on peut supposer qu'il 

y a transformation isochore suivie par une transformation isobare. 

� ���é�(2 → 1)= − � ������
�

�

= − � ��������
�

�

= − ������� ��
�

�

= − ��(�� − ��)

= − (5 × 1,013 10�)((2 − 10)× 10��)= ����� � 
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Ex N 02. 

L'énergie cinétique est la seule forme d'énergie mécanique que le vent possède, et elle peut 

être convertie totalement. Par conséquent, le potentiel de puissance du vent est son énergie 

cinétique, qu’est égal à �� 2⁄  per unité de masse. 

Avec le 1er principe de thermodynamique (système ouvert) : 

a. L’énergie mécanique per unité de masse 

� + � = ∆� + ∆�����+ ∆���� + ∆����é + ⋯.  

� = ∆����é = �
�������

�

2
−

�����é
�

2
� =

�����é
�

2
=

(12 � /�)�

2
�

1 ��/��

1000 � �

���
�

= �,��� ��/�� 

b. Le potentiel de production d'énergie de l’éolienne 

�̇ ��� = � × � × � = � × � ×
���

4
= �1,25

��

� �
�× �12

�

�
� ×

�(50 � )�

4
= �����,� ��/� 

�̇
��� = �̇ ���× � = �29437,5

��

�
�× �0,072

��

��
� = ����,� �� 

c. La production d'électricité réelle 

�̇
���= �é�������× �̇

��� = (0,30)(2119,5 �� )= ���,�� �� 

(Exemple d’un ventilateur). 

 

Ex N 03. 
a. L'efficacité globale de l'unité pompe-moteur 

� + � = ∆� + ∆�����+ ∆���� + ∆����é + ⋯.  

� = ∆���� = (��� − ���)= ��� = �9,81
�

��
� (20� )�

1
��
��

1000 � �

���
�

= �,���� ��/�� 

�̇ ��� = � × �̇���
̇ = �1000

��

� �
�× �0,07

� �

�
� = �� ��/� 

�̇
��é�� = �̇ ��� × � = �70

��

�
�× �0,1962

��

��
� = ��,��� �� 

������������� =
�̇

��é��

�̇
���

=
13,734 ��

20,4 ��
= �,����= ��,�� % 

b. La différence de pression entre l'entrée et la sortie de la pompe. 

�̇
��é�� = �̇ ���(�������− �����é)= �̇ ���

�� − ��

�
= �̇���∆� ⇒ ∆� =

�̇
��é��

�̇���

=
13,734 ��/�

0,070 
� �

�

�
1 ���. � �

1 ��
� = ���,� ��� 
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Ex N 04 
Rappel ! 

∆�������� = ∆�é����� é� + ∆���éé� 

Quel que soit la transformation : ����� =
��

��  

1. Pour une transformation réversible ∆���éé� = 0 ⇒ ∆�������� = ∆�é����� é� 

2. Pour une transformation irréversible ∆���éé� > 0 ⇒ ∆�������� > ∆�é����� é� 

 

1. Lors de la détente isotherme irréversible 

a. Variation d’entropie du gaz parfait  

����� =
��

��  et �� = �� + ��  

Transformation isotherme ⇒  �� = ����� = 0 ⇒ �� = − �� = ��� ⇒ ����� = ���
�� =

�����
��� = ����

��    

�������� �� �������: ∆�������� (�→ �) = �� �
��

�

�

�

= �����
��

��
� = 2 × 2��

50

30

= �,�� ���. ��� 

�������� é�ℎ���é�: ∆�é����� é (�→ �) =
����

�
=

� ���

�
= ������

∆�

�
= ��

∆�

�
= 2 × 2

20

50
= �,� ���. ��� 

b. Entropie créée 

∆���éé� = ∆�������� − ∆�é����� é� = 2,04 − 1,6 = �,�� ���. ��� 

2. Lors de la détente non isotherme 

����� = ��
�� =

�� − ��

�
= � �

����

�
+

����

�
� ⇒ ∆� = � ��

��

��

= � �����
��

��
+ ���

��

��
�

= 2 �5��
290

300
+ 2��

50

30
� = �,�� ���. ��� 

 

 

Ex N 5 

1. Détente adiabatique réversible: 
a. Température finale du gaz 

�� + �� = �� = �����,�� = 0 (�����)⇒ − ��� = ���� = −
��

�
�� = − ��� − ����

��

�
 

��

�
= −

��� − ���

��

��

�
⇒

��

�
= − �

��

��
−

��

��
�

��

�
⇒

��

�
= (1 − �)

��

�
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����� = ���⇒ �
��

�
����� = ���⇒ ��� = ��� 

����� = ���,��� = ���, ��
�����

� = ��
�����

� 

� =
��

��
=

5

3
= 1,66 

��
�����

� = ��
�����

� ⇒ �� = �� �
��

��
�

���
�

= 298�
5

1
�

��.�

= ���,� � 

b. La variation de l’énergie interne 

∆� = ���(�� − ��)=
3 × 8,31

2
(156,6 − 298)= − ���� �. ����� 

c. La quantité de chaleur pour la détente adiabatique réversible � = �  
d. Le travail mis en heu pendant le processus de la détente adiabatique réversible  

∆� + ∆� = ∆� = ���∆�,∆� = 0 ⇒ ∆� + ∆� = ∆� = − ���� �. ����� 

e. La variation de l’enthalpie 

∆� = ���(�� − ��)=
5 × 8,31

2
(156,6 − 298)= − ���� �. ����� 

2. Détente adiabatique irréversible: 
a. Température finale du gaz 

�� = 0 (���� �����)⇒ �� = �� ⇒ − ��� = ���� ⇒ − ��(�� − ��)= ��(�� − ��) 

⇒ ��(�� − ��)= − ��� �
��

��
−

��

��
� ⇒ �� = ��� � 

b. La variation de l’énergie interne 

∆� = ���(�� − ��)=
3 × 8,31

2
(203− 298)= − ���� �. ����� 

c. La quantité de chaleur pour la détente adiabatique réversible � = 0  
d. Le travail mis en heu pendant le processus de la détente adiabatique réversible  

∆� + ∆� = ∆� = ���∆�,∆� = 0 ⇒ ∆� + ∆� = ∆� = − ���� �. ����� 

e. La variation de l’enthalpie 

∆� = ���(�� − ��)=
5 × 8,31

2
(156,6 − 298)= − ���� �. ����� 
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Ex N 01. 

Un réservoir de 1,8 m3 contient de la vapeur à 220 ° C. Un tiers du volume est en phase liquide et le 
reste est sous forme de vapeur. Déterminer  

a. La pression de la vapeur. 
b. La qualité du mélange saturé (le titre). 
c. La masse volumique du mélange. 

 

Ex N 02. 

Un récipient dont V=0.5 m3 contient 3 kg de mélange eau-vapeur en équilibre à 168 °C. Calculer :  

a. La pression de la vapeur. 
b. La chaleur latente hfg. 
c. Le titre x. 
d. La masse de vapeur mg, et la masse de liquide mf. 
e. Le volume de vapeur Vg, et le volume de liquide Vf. 

 

Ex N 03. 

1 kg de vapeur d’eau sèche est détendu isentropiquement de T1=175 °C à T2=60 °C. 

a. Représenter la détente sur un diagramme (P, V), et sur un diagramme (T, S). 
b. Déterminer le titre en fin de détente. 
c. Evaluer la chute d’enthalpie  
d. Calculer les pressions et les volumes des points (1 et 2). 

 

Ex N 04. 

Déterminer la quantité de chaleur nécessaire pour produire 1 kg de vapeur, à une pression de 6 bars, et 
à une température de 25 °C dans les conditions suivantes. 

a. Lorsque la vapeur est humide, ayant un titre de vapeur de 0,9. 
b. Lorsque la vapeur est saturée sèche. 

c. Lorsqu'elle est surchauffée à une pression constante à 250 ° C. 
Supposons que la chaleur spécifique moyenne de la vapeur surchauffée soit de 2,3 kJ/kg. 
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Ex N 01. 

a. La pression de la vapeur. 
A partir du Tableau de vapeur saturée (A-4) 

� = ����@��� �°= ���� ���  
 

b. La qualité du mélange saturé (le titre). 
A partir du Tableau de vapeur saturée (A-4) 

�� = ��@��� � = �,������ 
� �

��
�� �� = ��@��� � = �,����� 

� �

��
 

� � =
��

��
=

1
3
× 1,8 � �

0,001190
= ���,� ��  

� � =
��

��
=

2
3× 1,8 � �

0,08609
= ��,�� ��  

� � = � � + � � = 504,2+ 13,94= ���,� ��  

� =
� �

� �
=
13,94

518,1
= �,���� 

c. La masse volumique  

�� é�@��� � = �� + ���� − ���= 0,001190+ 0,0269(0,0849)= �,������ 
� �

��
  

�� é�@��� � =
1

�� é�@��� �
=

1

0,003474
= ���,� 

��

� �
 

 
Ex N 02 

a. La pression de la vapeur. 
A partir du Tableau de vapeur saturée (A-4) et l’interpolation linéaire :  
�� = �� = 165                                                                                                       �� = �� = 700,93 ��� 
�� = ����� = 168                                                                                                 �� = �@��� =? 
�� = �� = 170                                                                                                       �� = �� = 792,18 ��� 

�@��� = �� + (�� − ��)×
�@��� − ��
�� − ��

= 700,93+ (792,18− 700,93)×
168− 165

170− 165
= ���,�� ���  

 
b. La chaleur latente hfg. 

A partir du Tableau de vapeur saturée (A-4) 

ℎ�@��� °� = 709,3 ��/��                                                                     ��@��� °� = 0,00112 � �/�� 

ℎ�@��� °� = 2765,8 ��/��                                                                  ��@��� °� = 0,2556 � �/�� 

Et l’interpolation linéaire :  
ℎ��@��� °� = ℎ�@��� °� − ℎ�@��� °� = 2765,8− 709,3 = ����,� ��/��              

                                           
c. Le titre 
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ℎ� é�@���°�= (1− �)ℎ� + �ℎ� = ℎ� − �ℎ� + �ℎ� = ℎ� + ��ℎ� − ℎ��= ℎ� + �ℎ�� ⇒ �

=
ℎ� é�@���°�− ℎ�

ℎ� − ℎ�
=
�� é�@���°�− ��

�� − ��
=
0,1666− 0,00112

0,2556− 0,00112
= �,�� 

�� é�@���°�=
�� é�

� � é�
=
0,5

3
= �,���� � �/��  

 
d. La masse de vapeur mg, et la masse de liquide mf. 

� � = �� � é�= 0,65× 3 = 1,95 �� 

� � = (1− �)� � é�= (1− 0,65)× 3 = 1,05 �� 

 
e. Le volume de vapeur Vg, et le volume de liquide Vf. 

�� = �� × � � = 0,00112× 1,05= �,������ � � 

�� = �� × � � = 0,2556× 1,95= �,���� � � 

 
Exercice 3 

a. Représentation graphique de la détente isentropique de la vapeur d’eau saturée 

 
b. Le titre à la fin de détente 

T°C P (kPa) ��(�
�/��) ��(�

�/��) ℎ�(��/��) ℎ�(��/��) ��(��/��. �) ��(��/��. �) 

175°C 892,6 0,001121 0,21659 741,02 2772,7 2,0906 6,6242 
60°C 19,947 0,001017 7,6670 251,18 2608,8 0,8313 7,9082 

Détente isentropique, donc �� = ��� = �� 

� =
��� − ���

��� − ���
=
6,6242− 0,8313

7,9082− 0,8313
= �,���� 

c. La chute d’enthalpie 
ℎ� = (1− ��)ℎ�� + ��ℎ�� = (1− 0,8186)251,18+ 0,8186× 2608,8

= ����,��� ��/��  

∆ℎ = ℎ� − ℎ� = ∆ℎ = ℎ�� − ℎ� = 2772,7 − 2181,128= ���,�� ��/�� 

d. Les pressions et les volumes des points (1 et 2). 

�� = � × �� = 1× 0,21659= �,����� � � 
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�� = (1 − ��)��� + ����� = (1− 0,8186)0,001017+ 0,8186× 7,6670

= �,���� � �/�� 

�� = � × �� = 1× 6,2764= 6,2764 � �  
 

 
Exercice 04 
Déterminer la quantité de chaleur nécessaire pour produire 1 kg de vapeur 
Puisque l'eau est à une température de 25 °C, la chaleur est déjà dans l'eau 

 ℎ�@��°�= �� �� = 4,2× 25= 105 ��/�� 

 

a. Lorsque la vapeur est humide, ayant un titre de vapeur de 0,9. 
A partir du Tableau de vapeur saturée (A-4) 

����@� ��� = 158,83 °C, ℎ�@� ��� = 670,38 ��/��, ℎ��@� ��� = 2085,8 ��/�� 

ℎ� = (1− �)ℎ� + �ℎ� = ℎ� + �ℎ�� = 670,38+ 0,9(2085,8)= 2547,6 ��/�� 

� = � (ℎ� − ℎ�)= 1× (2547,6− 105)= ����,� �� 
 

b. Lorsque la vapeur est saturée sèche. 
ℎ� = ℎ� = ℎ� + ℎ�� = 670,38+ 2085,8 = 2756,18 ��/�� 

� = � (ℎ� − ℎ�)= 1× (2756,18− 105)= ����,�� �� 

 
c. Lorsqu'elle est surchauffée à une pression constante à 250 °C. 

 ℎ� =  ℎ��� = ℎ�  +  �� (����– �)= ℎ�  +  �� (����– �)= 2756,18+ 2,3(250− 158,83)

= 2965,87 ��/�� 

� = � (ℎ� − ℎ�)= 1× (2965,87− 105)= ����,�� �� 
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θh : La température humide. θS : La température sèche. θr : La température de rosée. 
rs: La teneur d’eau (humidité absolue). HR : Le degré hygrométrique (humidité relative) 

 
Ex N 01. 
Dans un local, on relève au psychromètre: θS= 22 °C et θh= 17 °C. 
Rechercher les caractéristiques de l’ambiance du local considéré. 
 
Ex N 02. 
A l’aide du diagramme de l’air humide, compléter le tableau suivant : 

h en kcal/kg as θh en °C θS en °C rs en g/kg as HR en % 
 13,5 21   
 11,5 17   
 12  7,5  
 18 4   
  26 14.8  

 

Ex N 03. 
Air 1                                                      Air 2 
mas1=10 kgas                                                                  mas2=20 kgas 

θS1=-5 °C                                               θS1=20 °C 
HR= 80 %                                              HR= 80 % 
Déterminer les caractéristiques du mélange. 
 
Ex N 04 
On cherche à connaître la puissance et l’efficacité d'une batterie froide. La température avant la batterie est 
de 25°C la température après la batterie est de 10°C, l'humidité spécifique passe de 11 g/kg air sec à 7.5 
g/kg air sec. Le débit d'air est de 3 kg/s. 

Ex N 05. 
Air 1                                                      Air 2 

mas1=10 kgas                                                                     mas2=20 kgas 

θS1= 18 °C                                               θS2= 24 °C 
θh1= 7 °C                                                 θh2= 17 °C 

a. Calculer l’enthalpie hm [kJ/kg] et la teneur d’eau rsm [g eau /kg air] du mélange (air 1 + air 2). 
b. Déterminer les autres caractéristiques à partir de l’enthalpie et la teneur d’eau du mélange (températures 

humide et sèche [°C], pression de la vapeur d’eau [Pa], volume spécifique [m3/kg], humidité relative [%]). 
c. Si la puissance absorbée par la batterie est 1000 kW, et la température sèche et l’humidité relative du 

mélange après la batterie sont 30°C et 60 % respectivement, calculer le rendement de la batterie (le 
débit d'air est de 30 kg/s). 
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A partir du diagramme de l’air humide. 

Ex N 01.  

Les caractéristiques de l’ambiance d’un local avec θS= 22 °C et θh= 17 °C. 

�� = 10 � ���/�� ��, 

� � = 1060 Pa, 

ℎ� = 47,5 ��/�� ��, 

�� = 0,850 ��/�� ��, 

�� � = 60 % 

 

Ex N 02. 

h en kcal/kg as θh en °C θS en °C rs en g/kg as HR en % 
37 13,5 21 6,7 42 
32 11,5 17 6 50 
34 12 15 7,5 70 
/ 18 4 / / 

79 41,5 26 14.8 29 

 

Ex N 03. 

Les caractéristiques du mélange. 

La même méthode que la première partie de l'Ex N 05 

 

Ex N 04. 

La même méthode que la dernière partie de l'Ex N 05 

 

Ex N 05. 

a. L’enthalpie et la teneur d’eau du mélange 
Avec le diagramme de l’air humide  
Pour l’air 1 : ℎ� = 22 ��/�� ��, ��� = 1,7 � ���/�� �� 

Pour l’air 2 : ℎ� = 47,5 ��/�� ��, ��� = 9,2 � ���/�� �� 

 
Donc l’enthalpie hm et la teneur d’eau rsm du mélange : 

ℎ� =
��� × ℎ� + ��� × ℎ�

��� + ���
=

10 × 22 + 20 × 47,5

10 + 20
= �� ��/�� �� 

�� =
��� × �� + ��� × ��

��� + ���
=

10 × 1,7 + 20 × 9,2

10 + 20
= �, � � ���/�� �� 
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b. Les autres caractéristiques du mélange 
Avec le diagramme de l’air humide  

�� � = 22 °C       �� � = 14 °C        � � = 1070 Pa       �� = 0,845 ��/�� ��          �� � = 40 % 
 
c. La puissance de la batterie  
Avec le diagramme de l’air humide  
ℎ�� = 71 ��/�� �� 

� = �̇(ℎ�� − ℎ��) = 30(71 − 39) = ��� �� 

��������� =
��é��

����
=

960

1000
= 0,96 = �� % 

 


