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Introduction a la thermody:
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Un systéme thermodynamique doit étre macroscopique et fermé.
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Introduction a la thermodynamique. Description d'un systeme thermodynamique.

Un systéme thermodynamique doit étre macroscopique et fermé.

Le but de la thermodynamique est de caractériser I'état (d’équilibre) du systéme aprés une
transformation donnée.
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Introduction a la thermodynamique. Description d'un systeme thermodynamique.

Un systéme thermodynamique doit étre macroscopique et fermé.

Le but de la thermodynamique est de caractériser I'état (d’équilibre) du systéme aprés une
transformation donnée.

La représentation du systéme est |'ensemble des variables nécessaires et suffisantes pour

complétement décrire I'état du systéme.
Le nombre de ces variables est la variance du systéme.
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Introduction a la thermodynamique. Description d'un systeme thermodynamique.

Un systéme thermodynamique doit étre macroscopique et fermé.

Le but de la thermodynamique est de caractériser I'état (d’équilibre) du systéme aprés une
transformation donnée.

La représentation du systéme est |'ensemble des variables nécessaires et suffisantes pour
complétement décrire I'état du systéme.

Le nombre de ces variables est la variance du systéme.

Une fois la représentation du systeme choisie, les autres variables s'expriment des premiéres a
I'aide de I'équation d’état.
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Introduction a la thermodynamique. Description d'un systeme thermodynamique.

Distinction entre variables extensives et variables intensives.

Définition d'une variable extensive

Une variable extensive est une variable qui est définie pour le systeme dans sa globalité et qui est
additive a une partition du systeme.

Exemple : n,m, V ...

Définition d'une variable intensive

Une variable intensive est une variable locale, qui peut &tre définie en tout point du systeme, et
qui est non additive a une partition du systeme.

Exemple : T(M), P(M), p(M) = %/7

®
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Introduction a la thermody:
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@ Introduction a la thermodynamique.

@ L'évolution d'un systéme thermodynamique.
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Introduction a la thermodynamique. L’évolution d'un systeme thermodynamique.

Partant d'un état d'équilibre initial, la modification d’un parameétre extérieur, controlé par
I'expérimentateur entraine I'évolution spontanée du systéme vers un état d’équilibre final.
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Introduction a la thermodynamique

Pour bien caractériser la transformation, il faut étudier les parois du systeme.
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Introduction a la thermodynamique. L’évolution d'un systeme thermodynamique.

Pour bien caractériser la transformation, il faut étudier les parois du systeme.

Systéme indéformable ou déformable (piston mobile) : équilibre des pressions?

®
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Introduction a la thermodynamique. L’évolution d'un systeme thermodynamique.

Pour bien caractériser la transformation, il faut étudier les parois du systeme.
Systéme indéformable ou déformable (piston mobile) : équilibre des pressions?

Systéme calorifugé, aux parois athermales ou systéme aux parois diathermes : équilibre des
températures ?

®
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Introduction a la thermody:
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Introduction a la thermodynamique. L’évolution d'un systeme thermodynamique.

Pour bien caractériser la transformation, il faut distinguer divers types de transformation.

Transformations brutales ou seules les variables extérieures sont définies
et les transformations quasi-statiques avec équilibre des pressions (" rapide”) ou des
températures ("tres lent”)
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Introduction a la thermodynamique. L’évolution d'un systeme thermodynamique.

Pour bien caractériser la transformation, il faut distinguer divers types de transformation.

Transformations brutales ou seules les variables extérieures sont définies
et les transformations quasi-statiques avec équilibre des pressions (" rapide”) ou des
températures ("tres lent”)

Transformations cycliques ou I'état final est identique a I'état initial
et les transformations réversibles ol chaque état du systéeme lors de son évolution est un état
d'équilibre.
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© Les diverses formes d'énergie et les transferts d'énergie.
o Exemple de bilan d'énergie en thermodynamique.
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Les diverses formes d ie et les transferts Exemple de bilan d’énergie en thermodynamique.

FIGURE — Etude d'un systeme isolé

Point de vue mécanique :

AE = Efp — Ejpi =

_1p2
2ka

AE = Whorces de frottement fluide

®
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Les diverses formes d ie et les transferts Exemple de bilan d’énergie en thermodynamique.

FIGURE — Etude d'un systeme isolé

Point de vue thermodynamique :
AE+AU=0

AU reliée a une augmentation de température.
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diverses formes d’énel et les transferts
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© Les diverses formes d'énergie et les transferts d'énergie.

o L'énergie mécanique et I'énergie interne
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Les diverses formes d ie et les transferts d'énel L’énergie mécanique et I'énergie interne

Energie mécanique E = Ec + Ep
Mouvement d’ensemble (du centre de gravité du systeme)

Energie interne du systeme U

U=23 paresyst(€c + €p) ) L .
Expression liant les variables d'état et |'énergie interne selon la nature du systéme.

®
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© Les diverses formes d'énergie et les transferts d'énergie.

@ Le travail des forces de pression.
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Les diverses formes d’énergie et les transferts d'énergie. Le travail des forces de pression.

FIGURE — Travail des forces de pression extérieure

? = —PeSU—x>
SW = F.Vdt = F.(dx&) = —pe(Sdx) = —pedV

Travail des forces de pression.

oW = —pedV

F F
W:/ 6W:—/ pedV
I 1

P. Ribiere (College Stanislas) Thermodynamique. Année Scolaire 2016/2017 16 / 84




diverses formes d’énel les transferts
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© Les diverses formes d'énergie et les transferts d'énergie.

o Les transferts thermiques
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Les diverses formes d'énergie et les transferts

Les transferts thermiques.

Les transferts thermiques sont |'ensemble des transferts d'énergie qui ne sont pas liés a un travail
extérieur.

Thermodynamique.



Les diverses formes d’énergie et les transferts d'énergie. Les transferts thermiques

Les transferts thermiques.

Les transferts thermiques sont |'ensemble des transferts d'énergie qui ne sont pas liés a un travail
extérieur.

Divers types de transferts thermiques :
o Les transferts par conduction (par diffusion dans un milieu matériel)
o Les transferts par rayonnement (onde e.m., corps noir)

o Les transferts par convection (dans un fluide)

®
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© Les diverses formes d'énergie et les transferts d'énergie.

@ Le sens physique des notations.
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Les diverses formes d’énergie et les transferts d'énergie. Le sens physique des notations.

Grandeurs d'état : U, E ...

Variations infinitésimales : dU, dE, ...

Variations globales AU = f,F dU = Ur — U;,AE = EF — E|, ...

Leurs variations ne dépendent que de I'état initial et de I'état final, pas du chemin suivi de | — F

Grandeurs variationnelles : W, Q, ...

Variations infinitésimales : W, dQ, ...

Variations globales W = f,F SW,Q = fIF 8Q, ...
Leurs variations dépendent du chemin suivi de | — F

®
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© Premier principe de la thermodynamique.
@ Expression globale.
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Premier principe de la thermodynamique. M= CICENA S )

Le premier principe de la thermodynamique :

@ L’'énergie interne U est extensive.
@ L’'énergie interne U est une fonction d'état.

o La variation d'énergie interne et d'énergie d'un systéme S fermé entre deux états | et F,
recevant (algébriquement) un travail W et une chaleur Q est

AE+AU=W+Q

®
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Premier principe de la thermodynamique

Bilan énergétique entre I'état Initial et I'état Final :

Premier principe (global) de la thermodynamique

AU+ AE=W+Q
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principe de la thermodynamique
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© Premier principe de la thermodynamique.

@ Expression infinitésimale.
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Premier principe de la thermodynamique

Variation entre deux états infiniment proches : T — T +dT, P — P+ dP, ...
Premier principe (infinitésimal) de la thermodynamique

dU +dE =W +46Q
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Les model s de la matiére
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@ Les modeles des états de la matiere.
@ Les 3 principaux états de la matiere.
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Les modeles des états de la matigre. Les 3 principaux états de la matiére.

FIGURE — Trois états de la matiere

Etat solide : Etat liquide : Etat gazeux :

Forme propre. Forme selon récipient. Forme selon récipient.
Volume propre. Volume propre. Volume selon récipient.
Etat ordonné (cristal) Etat désordonné Etat désordonné
Interaction importante Interaction importante Interaction faible

(dmor faible) (dmor faible) (dmor grande) : G.P.

®
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Les modeles des états de la matigre. Les 3 principaux états de la matiére.

FIGURE — Trois états de la matiere

Etat solide : Etat liquide : Etat gazeux :

Forme propre. Forme selon récipient. Forme selon récipient.
Volume propre. Volume propre. Volume selon récipient.
Etat ordonné (cristal) Etat désordonné Etat désordonné
Interaction importante Interaction importante Interaction faible

(dmor faible) (dmor faible) (dmor grande) : G.P.

Il existe des états intermédiaires comme |'état vitreux.

®
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Les model s de la matiére
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@ Les modeles des états de la matiere.

@ Le modeéle du Gaz Parfait.
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Les modeles des états de la matiere

Définition d'un gaz parfait

Un gaz est dit parfait si les particules qui le constituent n'interagissent pas entre elles, a
I'exception des chocs.

Equation d’'état des gaz parfaits.

p.V = nRT

P. Ribiere (College Stanislas) Thermodynamique.



Les modeles des états de la matiere

Energie interne U du Gaz Parfait.

dU® P =¢C,.dT
AUSP =C, AT
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Les modeles des états de la matiere

Energie interne U du Gaz Parfait.

dU® P =¢C,.dT
AUCP =cC, AT

G.P. Monoatomique C&-F-M- = %nR
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Les modeles des états de la matiere

Energie interne U du Gaz Parfait.

dU® P =¢C,.dT
AUCP =cC, AT

G.P. Monoatomique C&-F-M- = %nR

G.P.D. _
CSP-D- =

G.P. Diatomique gnR excellent modele pour I'air
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Les modeles des états de la matiere

Energie U et Enthalpie H du Gaz Parfait.

H=U+pV
C,=C +nR
&
'Y—CV
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Les modeles des états de la matiere

Energie U et Enthalpie H du Gaz Parfait.

H=U+pV
C,=C +nR
&
'Y—CV

_ nR __ nRy
Cy = -1 et Cp = =1
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Les modeles des états de la matiere

Energie U et Enthalpie H du Gaz Parfait.

H=U+pV
C,=C +nR
G
Cy
CV: ’y"fl et CP = ;i’;.

G.P. Monoatomique v = %

P. Ribiere (College Stanislas)
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Energie U et Enthalpie H du Gaz Parfait.
H=U+pV
C,=C +nR
_ _nR —
Cy = -1 et Cp =

_Ce
Y= Cy
nR~y
y—1
G.P. Monoatomique v = %

G.P. Diatomique v = % = 1,4 excellent modele pour ['air

P. Ribiere (College Stanislas)

Thermodynamique.
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Les modeles des états de la matiere. Le modele du Gaz Parfait.

Modele statistique pour le gaz parfait monoatomique pour établir I'expression de la pression
cinétique :
Modeéle simpliste de distribution des vitesses dans un

bistribution des Gaz Parfait Monoatomique.

Vdt it 3 . . . .
—————— ey vhesses @ Modele d'isotropie simpliste é dans chacune des
. \ 6 directions principales.
avent chee
L]
— e o Modele de répartition des vitesses simpliste :
= toutes les particules ont la méme vitesse v*

@ Toutes les particules subissent les chocs au
méme moment.

FIGURE — Modele de distribution des vitesses
dans un Gaz Parfait.

®
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Les modeles des états de la matiere. Le modele du Gaz Parfait.

Modele statistique pour le gaz parfait monoatomique pour établir I'expression de la pression

cinétique :

Vavant choc o

V apres choc

d?Prarticules = (%n*.dSv*dt).(2mv* i)
d?P,

Distribution ds g . . _ particules __ 1 _x *2 re
sy dfparoi—s particules = — g — 3 mv dS iy
d fparticules—> paroi — — d fparai — particules
176 dfparoi—)particules = _pds(uX)

FIGURE — Modele de distribution des vitesses
dans un Gaz Parfait.
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Les modeles des états de la matiere. Le modele du Gaz Parfait.

Modele statistique pour le gaz parfait monoatomique pour établir I'expression de la pression
cinétique :
d?Pparticules = (%n*.dSv*dt).(va* i)

- - d?P_ ..
Distribution d . . _ particules __ 1 _x *2 —
Vvt sy dfpafm—)part:cu/es =—gq  —3zhmv dS iy
d fparticules—> paroi — — d fparai — particules
V avant choc 2 _ o
g 1/6 d fparoi—)particules = —pdS( Ux )

V apres choc

FIGURE — Modele de distribution des vitesses
dans un Gaz Parfait.

Pression cinétique du GPM.

iere (College Stanislas)
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Les modeles des états de la matiére
Pression cinétique du GPM.
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Les modeles des états de la matiere

Pression cinétique du GPM.

p= —n* mv*2
Température cinétique du GPM.
1 3
“mv2 = ZkgT
2 2
%kBT car 3 degrés de liberté quadratique (ec = %mv*2 =1
contribuant chacun pour %kBT

P. Ribiere (College Stanislas)
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Les modeles des états de la matiére. Le modele du Gaz Parfait.

Pression cinétique du GPM.

Température cinétique du GPM.

1 3
Emv*2 = _kgT

2
v
%kBT car 3 degrés de liberté quadratique (ec = %mv*2 = %mv;‘2 + %mv;2 + %mvz*2)
contribuant chacun pour %kBT
donc pV = nRT avec R = Nj.kg
généralisable a tous les GP en utilisant la vitesse du centre de gravité.
]
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Les modeles des états de la matiere. Le modele du Gaz Parfait.

Pression cinétique du GPM.
p= —n* mv*2
v
Température cinétique du GPM.
3
Zmv? = ZkgT
2
v
%kBT car 3 degrés de liberté quadratique (ec = %mv*2 = %mv;‘2 + %mv;‘2 + %mvz*2)
contribuant chacun pour %kBT
donc pV = nRT avec R = Nj.kg
généralisable a tous les GP en utilisant la vitesse du centre de gravité.
donc USPM =% %mv*2 = %nRT
donc USPP = 3 (3mv*2 + L Jwi? + 2 Jywi?) = 3nRT
]
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Les model s de la matiére

Plan

@ Les modeles des états de la matiere.

@ Le modele du liquide incompressible.
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Les modeles des états de la matiére. Le modeéle du liquide incompressible.

En premiére approximation, le liquide peut étre considéré comme incompressible.
(Attention, les ondes sonores montrent que le liquide est compressible.)

Energie interne U et enthalpie H du liquide incompressible.

dUqu. ~ dHqu. — C”q'.dT
AU ~ AH" = ' AT

ceav lia- ~ 4 18kJ.kg—1.K—1

®
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Les model s de la matiére

Plan

@ Les modeles des états de la matiere.

@ Le modele du solide incompressible.
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Les modeles des états de la matiére. Le modele du solide incompressible.

En premiére approximation, le solide peut étre considéré comme incompressible.
(Attention, les ondes sonores montrent que le solide est compressible.)

Energie interne U et enthalpie H du solide incompressible.

dUsol. ~ stol. — CSOI'.dT
AU ~ AH* = ¢ AT

®
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Les 5 transformations modeles de la thermodynamique
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@ Les 5 transformations modeles de la thermodynamique.
@ Le diagramme de Clapeyron-Watt
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Les 5 transformations modeles de la thermodynamique

p Diagramme PV

Trawail

vV

FIGURE — Diagramme de Clapeyron Watt et lecture graphique du travail.
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Les 5 transformations modzles de la thermodynamique. R [ET IR NG FS e MYYET

p Diagramme PV

Travail
net
récupéré

Travail
a fournir

FI1GURE — Diagramme de Clapeyron Watt et lecture graphique du travail d’un cycle.

Un cycle moteur est décrit dans le sens horaire.

®
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Les 5 transformations modeles de la thermodynamique
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@ Les 5 transformations modeles de la thermodynamique.

@ la transformation isochore.
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Les 5 transformations modeles de la thermodynamique

Définition d'une transformation isochore
Une évolution isochore est une évolution qui se fait alors que le volume du systéme reste constant.
P
F
I
v

FI1GURE — Transformation isochore.

dV =0donc W =0
ler principe : Q = AU

P. Ribiere (College Stanislas) Thermodynamique.



Les 5 transformations modeles de la thermodynamique
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@ Les 5 transformations modeles de la thermodynamique.

@ la transformation monobare.
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Les 5 transformations modeles de la thermodynamique

Définition d'une transformation monobare

Une évolution monobare est une évolution au cours de laquelle la pression extérieure reste
constante.

W= *f/F pedV = —pe(VE — Vi)
ler principe : Q = AU - W
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Les 5 transformations modeles de la thermodynamique
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@ Les 5 transformations modeles de la thermodynamique.

@ la transformation isobare.
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Les 5 transformations modeéles de la thermodynamique. la transformation isobare.

Définition d'une transformation isobare

Une évolution isobare est une évolution suffisamment lente du systeme de facon a ce qu’a chaque
instant, la pression intérieure p du systeme s'équilibre avec la pression extérieure pe.

FIGURE — Transformation isobare.
W = — [] pedV = —p(Ve — V;)
ler principe : Q = AU — W = (Ug + pe.VF — U — p1.V))
Réexpression du premier principe pour une évolution isobare.
AH=Q
Année Scolaire 2016/2017 47 / 84




Les 5 transformations modeles de la thermodynamique
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@ Les 5 transformations modeles de la thermodynamique.

@ la transformation isotherme.
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Les 5 transformations modeles de la thermodynamique. la transformation isotherme.

Définition d'une transformation isotherme
Une évolution isotherme est une évolution extremement lente du systéme de fagon a ce qu'a
chaque instant, la température intérieure T du systeme s'équilibre avec la température extérieure

Te.

FI1GURE — Transformation isotherme.

W =—[pdV =— [[ %LdV = —nRT [] 9/ = —nRT.In(3F)

ler principe : Q = —W
8
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Les 5 transformations modeles de la thermodynamique
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@ Les 5 transformations modeles de la thermodynamique.

o la transformation adiabatique réversible.
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Les 5 transformations modeéles de la thermodynamique. BNERY i i i éversibl.

Définition d'une transformation adiabatique réversible

Une évolution est dite adiabatique si le systéme n’'échange pas de chaleur avec I'extérieur lors de
son évolution.

Une évolution est dite réversible si le systeme est a tout instant lors de I'évolution a I'équilibre
(mécanique) avec I'extérieur.

Lors de I'évolution adiabatique réversible d'un gaz parfait, les lois de Laplace sont vérifiées :

PV7 = constante soit PFV2 = PV}

®
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Les 5 transformations modeles de la thermodynamique. BERS i i i éversibl.

Définition d'une transformation adiabatique réversible

Une évolution est dite adiabatique si le systéme n’'échange pas de chaleur avec I'extérieur lors de
son évolution.

Une évolution est dite réversible si le systeme est a tout instant lors de I'évolution a I'équilibre
(mécanique) avec I'extérieur.

Lors de I'évolution adiabatique réversible d'un gaz parfait, les lois de Laplace sont vérifiées :

PV7 = constante soit PFV2 = PV}

1=y
TVY~1 = constante; et TP ¥ = constantes.

p

FIGURE — Transformation adiabatique réversible. 8
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Les 5 transformations modeéles de la thermodynamique. BNERY i i i éversibl.

Définition d'une transformation adiabatique réversible

Une évolution est dite adiabatique si le systeme n'échange pas de chaleur avec I'extérieure lors de
son évolution.

Une évolution est dite réversible si le systéme est a tout instant lors de I'évolution a I'équilibre
(mécanique) avec |'extérieur.

Lors de I'évolution adiabatique réversible d'un gaz parfait, les lois de Laplace sont vérifiées :

PV? = constante soit Pg V,;Y =P V;Y

®
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Les 5 transformations modeéles de la thermodynamique. BNERY i i i éversibl.

Définition d'une transformation adiabatique réversible

Une évolution est dite adiabatique si le systeme n'échange pas de chaleur avec I'extérieure lors de
son évolution.

Une évolution est dite réversible si le systéme est a tout instant lors de I'évolution a I'équilibre
(mécanique) avec |'extérieur.

Lors de I'évolution adiabatique réversible d'un gaz parfait, les lois de Laplace sont vérifiées :

PV? = constante soit Pg V,;Y =P V;Y

1—y
TV ~1 = constante; et TP ¥ = constantes.

Q = 0 donc le ler principe donne AU = W
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ond principe de la thermodynamique

Plan

@ Second principe de la thermodynamique.
o Expression globale.

P. Ribiere (Coll ) Thermodynamique.



Second principe de la thermodynamique. [SAICSINI )

Il existe une fonction S en J.K~! appelée entropie telle que :
@ S est une fonction extensive.

@ S est une fonction d’état.

o Au cours de I'évolution d'un systéme fermé, |'entropie du systéme vérifie I'inégalité suivante

ds > 99
Te
P. Ribiere (College Stanislas) Thermodynamiq
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Second principe de la thermodynamique

Bilan d’entropie entre I'état Initial et I'état Final :

Second principe (global) de la thermodynamique

(égalité dans le cas de réversibilité)

AS = Séchangée + Scre’ée

F 6Q
echangee =
!

scrée’e >0

P. Ribiere (College Stanislas)

Thermodynamique.




ond principe de la thermodynamique

Plan

@ Second principe de la thermodynamique.

@ Expression infinitésimale.

P. Ribiere (Coll2 islas) Thermodynamique.



Second principe de la thermodynamique Expression infinitésimale.

Variation entre deux états infiniment proches : T — T +dT, P — P+ dP, ...

Second principe (global) de la thermodynamique

dS = 6Séchangée + 0Scréce

Q

65échangée = E

éscréée >0

(égalité dans le cas de réversibilité)
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Second principe de la thermodynamique. =SSR CETE )

Variation entre deux états infiniment proches : T — T +dT, P — P+ dP, ...

Second principe (global) de la thermodynamique

dS = 6Séchangée + 0Scréce

Q

65échangée = E

éscréée >0

(égalité dans le cas de réversibilité)

Principe d'évolution : il oriente la fleche du temps, définit le champ des possibles.

®
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ond principe de la thermodynamique

Plan

@ Second principe de la thermodynamique.

o |dentité thermodynamique.
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Second principe de la thermodynamique

Pour la transformation réversible associée :

Identité thermodynamique

dU = TdS — pdV

dH = TdS + Vdp

P. Ribiere (College Stanislas) Thermodynamique.



ond principe de la thermodynamique

Plan

@ Second principe de la thermodynamique.

@ Expression de la variation d’entropie.

P. Ribiere (Coll2 islas) Thermodynamique.



CECTE R R CAER SO VI EIWT I Expression de la variation d'entropie.

Expression de la variation d'entropie.

Pour le G.P. : ASG-P- = 5 — §, = Cln( )+nR|n(7F)ou
ASSP =S¢ — S = Cpln (f) — nRIn (F,)

Pour le liquide incompressible : AS"d = Sp — S, = C'd|n (%)

)

Pour le solide incompressible : AS%' = S — S, = C*° In (

S

®

P. Ribiere (College Stanislas) Thermodynamique. Année Scolaire 2016/2017 61 / 84



Etude des machines thermiques.
Plan

@ Etude des machines thermiques.
@ Schématisation du probléeme.

P. Ribiere (Coll2 islas) Thermodynamique.



Etude des machines thermiq

FIGURE — Schéma de principe d'une machine ditherme

DA

Thermodynamique.



Etude des machines thermiques. Schématisation du probleme.

source chaude source froide travail performance
___ gdeur utile
— gdeur colteuse
carburant atmospheére récupéré rendement
moteur source "interne” travail méca n= %
grandeur coiiteuse grandeur utile n €1[0,1]
Qc >0 QF <0 Wiot <0
atmospheére intérieur alimenté efficacité
S . _ QF
réfrigérateur du frigo . (compresssur) eF = 5
grandeur utile | grandeur coliteuse er>1
Qc <0 QF >0 Whot > 0
pompe a intérieur atmospheére alimenté efficacité
chaleur de la maison (compresseur) ep = Q—M'f
grandeur utile grandeur coliteuse ep>1
Qc <0 QF >0 Wiot > 0

e (Collége Stanislas)
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Etude des machines thermiques.
Plan

@ Etude des machines thermiques.

@ Machine monotherme cyclique.

P. Ribiere (Coll2 islas) Thermodynamique.



Etude des machines thermiques. Machine monotherme cyclique.

FIGURE — Schéma de principe d'une machine monotherme

Premier principe appliqué a I'ensemble du cycle :
AU = Wior + Q@ = 0.

Second principe appliqué a I'ensemble du cycle :
AS=0>2
8

Whot > 0 |l n'existe pas de moteur monotherme cyclique.
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Etude des machines thermiques.
Plan

@ Etude des machines thermiques.

@ Machine ditherme cyclique.

P. Ribiere (Coll2 islas) Thermodynamique.



Etude des machines thermiques.

FIGURE — Schéma de principe d'une machine ditherme

Premier principe appliqué a I'ensemble du cycle :
AU = Wior + Qc + Qe = 0.

Second principe appliqué a I'ensemble du cycle :
AS:0=%+%+sc,éée=00uoz%+%

P. Ribiere (College Stanislas) Thermodynamique.



Etude des machines thermiques. Machine ditherme cyclique.

source chaude source froide travail performance
___ gdeur utile
— gdeur colteuse
carburant atmospheére récupéré rendement
moteur source "interne” travail méca = ‘Q—VZI
grandeur coiiteuse grandeur utile n €[0,1]

Qc >0 QF <0 Wiot < 0 <1-#

atmosphére intérieur alimenté efficacité
P . _ Qe
réfrigérateur du frigo _ (compresssur) eF = 5
grandeur utile | grandeur coliteuse er>1

T,

Qc <0 Qe >0 Wiot > 0 < TC—FT;:
pompe a intérieur atmosphere alimenté efficacité
chaleur de la maison (compresseur) ep = Q—mf

grandeur utile grandeur coliteuse ep>1
T
Qc <O QF >0 Wiot > 0 Sﬁ

e (Collége Stanislas)

Année Scolaire 2016/2017
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Etude des machines thermiques.
Plan

@ Etude des machines thermiques.

@ Exemple du cycle de Carnot.

P. Ribiere (Coll2 islas) Thermodynamique.



Etude des machines thermiques. Exemple du cycle de Carnot.

FIGURE — Schéma du cycle réversible de Carnot

Le cycle de Carnot pour un gaz parfait se compose de quatre phases : deux évolutions isothermes
réversibles et deux évolutions adiabatiques réversibles

®
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© Le changement d’état.
o Diagramme P-T
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changen

Température
Fy
o% de vopeur 50% de vapeur 100% de vapeur
100% deau 50% deau % dieau
+
il H 1 \/
T T T
25% de vapeur 75% de vapeur
75% deay 25% deay

¥ Chaleur totale fournie

Chauffe
vapeur

Chalewr latente de vaporisation

Miélange EAU-VAPEUR

FIGURE — Evolution de la température lors d'une évolution isobare avec changement d’état.
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changement d’état

Température
Fy
o% de vopeur 50% de vapeur 100% de vapeur
100% deau 50% deau % dieau

¥ Chaleur totale fournie

Chauffe
vapeur

I'eau

|
:

Chauffe : Chalewr latente de vaporisation
'
1
1

Miélange EAU-VAPEUR

FIGURE — Evolution de la température lors d'une évolution isobare avec changement d’état.

Présence d'un palier : P fixée, donc Tepgt srar fixée.

Thermodynamique.



Température
+*
0% de vopeur 50% de vapeur 100% de vapeur
100% deau 50% deau % dieau

N SR 7

T T T
1 + +
| 2% de vapeur 79% de vapeur
' 7% deau 25% deau

|
'
|

Chauffe : Chalewr latente de vaporisation
'
1
'

¥ Chaleur totale fournie

Chauffe
vapeur

I'eau

Mélonge EAU-VAPEUR

FIGURE — Evolution de la température lors d'une évolution isobare avec changement d'état.

Présence d'un palier : P fixée, donc Tepgt srar fixée.

L'énergie apportée par |'extérieur sert soit a augmenter la température soit a changer d’'état la
matiére.

®
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Le changement d’état

Liquide

Solide

Vapeur

FIGURE — Diagramme P=f(T) des phases de I'eau.

Thermodynamique.



Plan

© Le changement d’état.

o Diagramme de P-V de Clapeyron, isothermes d'Andrews

Thermodynamique.



Zome [ : Vapenr

f' Kgh
L T T 1) (1] [TIE} oy [T L

FIGURE — Diagramme de Clapeyron liquide, vapeur et les isothermes d'Andrews.

APRN G4
P. Ribiere (Collé

Thermodynamique.



P. Ribiere (Col

pression

solide””]

noint
triple
(ligne)

F1GURE — Diagramme tridimensionnelle des phases de I'eau.

Thermodynamique.
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e changement

Plan

© Le changement d’état.

@ Grandeurs thermodynamiques lors du changement d’état

P. Ribiere (Coll2 i Thermodynamique.



Le changement d’état. Grand th d i lors du ch d’état

Grandeurs thermodynamiques lors du changement d'état

La chaleur latente massique de changement de phase a la température Tcpg: ¢rar de la phase 1 a
la phase 2 correspond a la différence d’enthalpie massique du corps entre les deux phases.

Ah = hy(Tenge stat) — h1(Tenge étar) = hs2(Tengt état)

heso(Tegt &
As = 5p(Tengr état) — 51(Tengt etat) = ho2(Tehge etat)

Tchgt état

®
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Le changement d’état. Grand th d i lors du ch d’état

Utilisation de "table” thermodynamique.

Considérons un point M, état d'équilibre liquide vapeur.

vm = xv W (T)+ x,.vi(T) = xv. v (T) + (1 — xv).vi(T)
up = xv.uy(T) + x.u (T) = xv.u(T) + (1 — xv).u (T)
hy = Xv-hv(T) + (1 - XV)'hL(T)

Sm = Xv~5v(T) ol (1 - XV)~5L(T)

®
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Le changement d’état. Grand th d i lors du ch d’état

Utilisation de "table” thermodynamique.

Considérons un point M, état d'équilibre liquide vapeur.

vm = xv W (T)+ x,.vi(T) = xv. v (T) + (1 — xv).vi(T)
up = xv.uy(T) + x.u (T) = xv.u(T) + (1 — xv).u (T)
hy = Xv-hv(T) + (1 - XV)'hL(T)

sm=xv.sv(T)+ (1 —xv).s(T)

Démonstration du théoreme des moments.
Considérons un systéeme dans I'état M équilibre liquide vapeur.
my vy (T)+my . VL(T)

mL+mV
Dans cette formule, M apparait comme le barycentre de (L, ™ + ) et (V, mL+mv)
Si I'on utilise le titre massique en vapeur, xy = 1 On a alors (avec xp =1—xy)
O
v =X (T) + x0.vi(T) = x. v (T) + (1 — X\/).VL(T)
V—V| LM 7 . . .

Xy = ﬁ = 7y Ce résultat, qui est une lecture graphique sur le diagramme de Clapeyron,
constitue le théoreme des moments.

Il peut aussi étre énoncé sous la forme suivante : (1 — xy).LM = x, .MV

V = miot.viyy = my.vi (T) + mp.v (T) donc vy =

®
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Le changement d’état. Grand th d i lors du ch d’état

Utilisation de "table” thermodynamique.

Considérons un point M, état d'équilibre liquide vapeur.

up = xv.uy(T) + x.u (T) = xv.un(T) + (1 — xv).u (T)

by = xv-ho(T) + (1 — xv).h(T)

sy = XV.SV(T) - (1 — X\/).SL(T)

v
xy, =0 xy =1
T P VL hy st vy hy sv
K bar | m3 kg™ | kdkg7! | kK tkgml | mi3kg™1 | klkg™! | kd K- 1kg™!
485 | 20 | 1,18.1073 909 2,45 0,0998 2801 6,35
373 1 1,04.1073 418 1,30 1,70 2676 7,36
@
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h d'état

Le changement d’état. Grand th d i lors du

Utilisation de "table” thermodynamique.
Considérons un point M, état d’'équilibre liquide vapeur.

up = XUy (T) + x.u (T) = xv.u(T) + (1 — xv).u (T)

hy = xv.ho(T) + (1 = xv).h (T)

sm=xv.su(T)+ (1 —xv).s(T)
v
e e
B EEnRe S i
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I
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8
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Le changement d'état. EETL t!

9 Introduction a la thermodynamique.
@ Description d'un systeme thermodynamique.
@ L'évolution d'un systéme thermodynamique.

© Les diverses formes d'énergie et les transferts d'énergie.

Exemple de bilan d'énergie en thermodynamique.
L’'énergie mécanique et |I'énergie interne
Le travail des forces de pression.
Les transferts thermiques
Le sens physique des notations.
a Premier principe de la thermodynamique.
@ Expression globale.
@ Expression infinitésimale.
@ Les modeles des états de la matiere.
o Les 3 principaux états de la matiére.
o Le modéle du Gaz Parfait.
@ Le modele du liquide incompressible.
@ Le modele du solide incompressible.

© Les 5 transformations modzeles de la thermodynamique.

Le diagramme de Clapeyron-Watt

la transformation isochore.

la transformation monobare.

la transformation isobare.

la transformation isotherme.

la transformation adiabatique réversible.
© Second principe de la thermodynamique.
o Expression globale.

nressinn infinitésim
P. Ribiere (College Stanislas) Thermodynamique.
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