
RAPPELS	  	  DE	  
	  

	  THERMODYNAMIQUE	  



Le	  système	  thermodynamique	  	  
Représenta*on	  symbolique	  	  

masse	  

CHALEUR	  

Energie	  Mécanique	  

Système	  de	  
masse	  m,	  de	  
volume	  V	  et	  
d	  ’énergie	  
interne	  E	  

Milieu	  
extérieur	  

Système	  isolé	  :	  
Paroi	  est	  rigide,	  imperméable	  et	  	  adiaba<que	  

Paroi	  mobile,	  perméable	  et	  	  diathermane	  

Entropie	  S	  =	  S(E,m,V)	  détermine	  l	  ’état	  d’équilibre	  du	  système	  	  



Système	  ouvert	  

Entrée	   SorHe	  

Rotor	  (mobile)	  
Energie	  mécanique	  

Stator	  (fixe)	  
Energie	  thermique	  



Admission	  
Débit	  masse	  	  
(Pe,	  Te,	  re)	  

Système	  ouvert	  

Echappement	  
Débit	  masse	  	  

(Ps	  <	  Pe,	  Ts	  <	  Te,	  	  rs>	  re)	  
Le	  stator	  
	  (supposé	  adiaba<que)	  

Arbre	  :	  	  
produc*on	  d’énergie	  mécanique	  

	  	  	  

Turbine	  à	  Gaz	  



Système	  ouvert	  

Echangeur	  de	  chaleur	  

Fluide	  chaud	  

Fluide	  froid	  

Si on choisit la totalité du système   0Wet0Q == 

Si on choisit un seul fluide 0Wet0Q =≠ 



Conserva<on	  de	  l	  ’énergie	  
Système	  fermé	  :	  

Energie totale (premier principe) :

( ) ( ) QWEEEEEE A1p11C2p22C +=++−++

E   énergie interne
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c =  énergie cinétique

mgZEp = énergie potentielle des force de volume (gravité)
AW travail des forces de surface



Conserva<on	  de	  l’énergie	  
Système	  ouvert	  :	  

Energie totale (premier principe) :

( ) ( ) QWEHEEHE upeeCepssCs
 +=++−++

hmH  =  enthalpie
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C =  énergie cinétique
ZgmEP =  énergie potentielle

uW Puissance utile



Inégalité	  de	  CLAUSIUS	  –	  Egalité	  de	  JOUQUET	  

INEGALITE DE CLAUSIUS

Pour un système isolé : 0
dt
dS ≥

Pour un système non isolé: QTdS δ≥ .

Pour une transformation supposée réversible : QTdSrev δ=

0avecQTdSTdSTdS irrevrev ≥ΨδΨδ+δ=+=

Egalité de JOUQUET



Equa<ons	  d’état	  

Equation de Gibbs    ∑µ+−=
n

1
iidmpdVTdSdE  

       dH=TdS+Vdp+ µ idmi
1

n

∑   

Energie interne E = E(v,T) ( )[ ]pdvT1CvdTmdE β−−=

Enthalpie H = E(p,T) ( )[ ]vdpT1CpdTmdH α−+=

Entropie S = E(p,T) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ α−= dpv

T
dTCpmdS

Coefficient thermodynamiques	


Cp = TdS
dT

⎞
⎠⎟ p

Cv = TdS
dT

⎞
⎠⎟ V

α = 1
V
dV
dT

⎞
⎠⎟ p

β = 1
p
dp
dT

⎞
⎠⎟ V

kT = − 1
V
dV
dp

⎞
⎠⎟ T

kS = − 1
V
dV
dp

⎞
⎠⎟ S

Chaleurs massiques         Coefficients de dilatation     Coefficients de compressibilité	


dV
V

= αdT− kTdP



Modèle	  du	  gaz	  parfait	  
 
Lois d’état :  Loi de Mariotte  TrmpV =  
 
Loi de Joule   TCpmHouTCvmE ==  
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Transformation isentropique  Cte

p

T
1 =

γ
−γ  

Coefficients thermodynamiques : 

α = β = 1
T

; kT =
1
p

; kS =
1
γp

; Cp −Cv= r  



Modèle	  du	  gaz	  semi-‐parfait	  

( ) ( ) ( ) ( )∫+==
T

T
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dTTCpThThsoitdTTCpdh

Pour	  l’enthalpie	  on	  prendra	  comme	  modèle	  :	  

( ) ( ) ( ) K273T;0ThetCpCpdTTCp
TT
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Les	  valeurs	  de	  Cp	  	  sont	  lues	  dans	  les	  tables.	  

Autres	  modèles	  :	  Van	  der	  Waals	  -‐	  Berthelot	  



Compressions	  et	  détentes	  
Compression	  isentropique	  1	  -‐>2s	  
	  
GP	  -‐>	  	  	  
	  
Compression	  réelle	  1	  -‐>	  2	  
	  
Rendement	  isentropique	  

ηs =
h2s − h1
h2 − h1

= T2s − T1
T2 − T1

GP	  

pVγ = Cte

Transforma<on	  polytropique	  :	  	  
transforma<on	  pour	  laquelle	  C=Cte	  
	  -‐>	  pVn=Cte	  
	  
Rendement	  polytropique	  (compression)	  
	  
	  

p	  

V	   s	  

T	  

n=0	  

n=1	  

n = γn = γ

Isobare	  	  	  	  isotherme	  	  isovolume	  	  isentropique	  	  	  	  	  	  	  	  

n→∞
ηp =

n
n −1

γ −1
γ

GP	  


