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Chapitre 1 : Rappels. Concepts de bases
La thermodynamique correspond a F'étude de la dynamique des systemes
thermomécaniques, c'est a dire a I'étude d'un systéme au cours de son
évolution en fonction des échanges d énergie=snleaniques (travail) et
thermiques (chaleur) avec le milieu extérieur au systéme.

I-1Rappels : Concepts de bases.
[-1-18ystémes thermodynamiques
Un systeme est un corps ou ensemble de corps délimité par une frontiére qui le

sépare du milieu extérieur. Les échanges g'énergie se font au travers de cette
- frontiére (surface délimitant le systeme}).

I-1-2 Systeme ouvert ou fermé

Un systéme est dit fermé si son enveleppe interdit tout transfert ou échange de
matiere avec l'extérieur. Les échanges d'’énergie avec Pextérieur sont

toutefois possibles.

Un systéme ouvert échange de la matiére avec le milieu extérieur
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Distinction entre travail et chaleur.

Le travail est un transfert d'énergie qui provient du déplacement du point
d'application d'une force exercée par le milieu extérieur sur le systeme

thermodynamique.

L.a chaleug.est un transfert d'énergie qui ne découle pas du déplacement du

point d'application d'une force.

Frontiére adiabatique, frontiere diatherme.
[La frontiére d'un systéme est dite adiabatique lorsqu’elle interdit les échanges

de chaleur entre le systeme et le milieu extérieur, diatherme lorsqu'elle laisse

passer la chaleur.

Systéme isoié : Pas d'échange d'énergie, ni de chaleur avec l'extérieur

(48]

I-1-3 Variables d’état

Décrire I'état d'un systeme macroscopique, c'est définir le nombre suffisant de
parametres mesurables pour rendre compte de fagon unique et mi.nimale ce
macro état danne. Ces parametres sont appelés variables d’état. La
tempesature, d& pression, le volume et la quantité de matiere sont les

vamables d’état les plus couramment nécessaires.

les variables intensives

Ce sont des grandeurs independantes de I'étendue du systeme et
donc de samasse. Exemple : température, pression, vitesse, potentiel,
fraction massique ou molaire efc ...

les variables extensives

Ce sont des grandeurs proportionnelies a I'étendue du systéme:
Exemple : la masse, le volume, la capacité calorifique, les énergies etc...

A
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1-1-4 Fonctions d’état

Une fonction d'état est une propriété du systéeme thermodynamique admettant
- une différentielle totale et sa variation lors d'une transformation ne dépend
- (:1ue de I’état initial et F'état final du systemesiExemple U, H, S,F....

1-1-5 Equation d’état

Un ensemble complet de parametre thermodynamique est suffisant pour

définir 'état du systéeme. Les équations d’état sont les relations qui existent
entre ces parametres. F(P.V,T,n)=0

Etat d’equilibre d’un systéme

Un systéme est en équilibre thermodynamique s'il est isolé et que toutes les

grandeurs qui le caractérisent demeurent coretante au cours du temps.

th

I-1-6 Transformations d’un systéeme

Un systeme peut subir des transformations qui 'amene d'un état initial
caractérisé par des variables d'état ( P, V, T, ....) @ un autre état final

caracteérisé par d'autres variables d'etat (P, V;, T;....).

Une transformation réversible est constituée d'une suite d'états d'équilibre

thermodynamigque infiniment proches les uns des autres. Dans le cas

contraire, elle est irreversible

Ces transformations peuvent étre de différents type : isothermes, isochores,
isobares, adiabatiques... ;
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Energi€ interne d’un systéme fermeé

Cest la somme des énergies cinetique et potentielle des molecules a une
échelle mieroseopigte. Vu e nombre important de molécules qui composent le

systeme, il est donc impossibie gu'on puisse la mesurer. On peut I'écrire sous

la forme U . E - E

CIICTO pmicro

L'énergie interne n'est donc mesurable que si le systeme subit une
transformation en passant d'un état initial (1) a un état final (2).
Au cours de cette transformation, la variation de l'énergie interne du

systeme est equivalente a la somme du travail et de la chaieur échangés

avec le milieu extérieur

Cas particulier du
premier principe

Dans le cas ou le systeme, a I'échelle macroscopique, est soumis a une
energie cinétique et a une énergie potentielle , on définit I'énergie

meécanique macroscopique du systeme par : Em oo Ec = Ep
L’énergie totale du systeme est alors définie par: ET =U+ EC_ “+ Ep

I-1-8 Gaz parfait, Gaz réel

Dans une gaz parfait, il n'y apas d’'interactions entre ies particules

confrairement au cas de gaz réel ot on tient compte des forces d'interaction

intermoléculaires.

Le gaz parfait est un modéle thermodynamique permettant de décrire le

comportément des gaz réels & basse pression.
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Relations de Clapeyron:
En utilisant le fait I'énergie interne et 'entropie sont des différentielies totales

o | | c 1
exacies : gyr C,,dT—i—(l ;P)dV et dS =55%Q_=-.5:-§13— dT+?dV

dU et dS sont des D.T.E

(), ~art-v=(ar), {G),

8 [c,,] 0 [z] 1[56,,} 1[@1] l
o AL L e b =] —— | — .
ovA\rT j, or\r,), T\oV ), T\oT o

En comparant ces deux relations, on obtient I'expression de L
Aussi, en établissant les mémes relations avec 5Q = de'T + kdp on

obtient 'expressionde K , dou::

les relations de
Clapeyron

£a]

Expression de CvetCp

On remplace respectivement dans I'expression de dU et de dH 1 et k par.

leurs valeurs, on frouve

dU =C.dT + T[@) P de(a—q-] dT+(?~g} dv
4 oT ). v ),

4

, ; (
dH =C,dT + -T(%) +V sz[EH] ar+| 2| ap
g oT )/, or),

Op ,

Donc
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Application a un gaz parfait

Pour un gaz parfait d'équation PV =nHT
o g e G coe L OGN
1 ws-FE k=—V (;31"}1»:0‘ (ﬁ};)rzﬂ
Avec '
di =C,dT + (- F)dV et dH=Cdl + (k + V)dP
dli = €, dT dH = € dTF
17
%LE}?)T_I“P ﬂ‘ et {a j "'kTV:ﬂ

d’ou la loi de joule pour un gaz parfait -

L’énergie interne et I'enthalpie d’un gaz parfait ne dépendent que de la
température »

Relation de Mayer (relation entre C et C))

; . av ov
melfe=1" _ o o
A partir de la forme IV = 1, [T P) ona gy (azr*) dr + (ap) dp
On a

{ i {av-x dp
= ar. pl 529)1
or 6@ =€,dT + kdP

On obtient par identification, /a lai de Mayer généralisée :

av

(6, —¢.)= E(g;r (€ —-6)=T (gfﬂ)y{g;)

D'apres I'identité de Reech :

(0, 59), (30, -
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&, -G.E), « G-,

Sachant que potr tous les corps, (2—9 = {), alors C, reste toujours

superieur a C,, d'ou :

C, =8>8 quelgue soit le systéme.

Apnbplication au gaz parfait

(¢ —-c}—f(@ (ﬁ—v) =73 (55) = nr
S TV M T YILY. . W

Relation de Mayer pour un gaz parfait :

¢

Avec | e,

Pour une transformation de gaz parfait passant de (&, 1, T4 )
a {(P,¥.T3) son a

[T nR PV, — B W
a&=f&h%~gﬂ= —{T, —T,) =222 2
- . Po—"1

s el
' % ynR r(PyV, — Py V)
aH:Jdﬁz €,dT = {g~f@=y(2~ L
- ¥—1 ¥—1




1-1-9 Les coefficients thermoeélastiques

Léquation d'état d'un gaz permet de c_onnai{;re les propriétés de ce gaz,
mais la détermination d’une équation d’état pour un ga'z' donné, dans des
conditions préecises de température et de pression n’est pas toujours facile,
pour connaitre les proprietas d'un gaz on définit alors un certain nombre de

coefficients appeles coefficients elastiques ou thermoeélastiques.

Le coefficient de dilatation volumigue isobare a

W,

178V '
“Ty (,a-r).p -

Ce coefficient represente la variation relative de volume résultant d'une

variation de température & pression constante.

Y
on

v'[ e coefficient de compression isachote 8

7%z (57),

Ce coefficient représente la variation relative de pression resultant d'une

variation de température & voiume constant.

v Le coefficient de compressibilile isotherme .

B 1(51/)
AT = TYy\gp),

Ce coefficient représente la variation relative de volume résultant d'une

variation de pression a température constante

Les coefficients thermoélastiques sont lies par la relation :

POyl =«

s
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On peut déterminer I'éguation d’une adiabatique réversible & partir du
coefficient v 3 1 mf} | h

g = =

v\ap/,

' 1

Dans le cas du gaz parfait, dou:, ¥ = { §te et A= —
dP b &

g

F oV
d’ot la refation de Laplace :

= O = d[Ln(PV¥)]

PVY = Cste

-H

1-1-10 Transformation polytropique

Une transformation est dite polytropique, si I'échange thermique est
fonction d’une capacite calorifiqgue absolue constante fout au long de la

transformation. .
C= Q2 = cste
daT

En fonction de (T,V) s'écrit : 00 =CdT +1dV

CAT = Cliai 1N = C=C, + 1% aveci=1{ L
dr or ),

dV] C-C (ar) oP R
—_— - = G.P m

= PV =nRT=|—| =—
[dT poly T oP ¥ [aT]V 4

[dlf’) _c-c, v
dr ),,, T nR
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Equation d’une polytropique

vV VadT

dv 1 Eﬁ;") e < WN- 5 4
I —

CE«E'

PVE—€¢ = Cste

£fT  exposant ou facteur polytropique de la transformation :

or
w

Quantité de chaleur et travail échangé lors d'une transformation
polytropiqgue d'un gaz parfait
Considérons une fransformation polytropique de gaz parfait passant de
I'état (1) & I'état (2) définis par (P, Vi) et (P Vo) ,ona :

PVo% P V7 = P,VF = Cste

Travail échange

Yz _"r dv rl—s vz p Vﬂ
w=-| Py == Rwrio= -] 1 = e i)

-

Quantité de chaieur echanqée

(o —7)

o 2 [:PZFE_ Piyi:‘

(r—1He—-1)




Exercice 1 (sur 7 p®) session de rattrapage 2016

Considérons une transformation-polytropique d'un gaz parfait eritre un état initial i

et un état final f vérifiant PV* =PV, =PV ' =cte
1) Déterminer le travail W, échange lors de cette transformation.

2) Montrer que : gﬁﬂ:%_ﬁ%

W

poly

3) On effectue une détente polytropique de ce gaz, évaluer e signe de variation

d’entropie suivant le signe de & —y .

P
i ¢

I-2 Premier principe pour des systemes Fermé

La variation d'énergie totale du systéme fermé notée AE T est égale aux

transferts (gains ou pertes) d’'énergie de I'extérieur, notés AEexr
Le bilan d'énergie s'écrit alors AET — AEexr
Avec — E.=U+E +FE
w  AE ., =W+Q " +E,

W : représente les énergies mecaniques echangee

Q . représente-ies-enargies mécaniques échangée

Le bilan d'énergie est appelé premier principe de la thermodynamique ou

principe de conservation

AU+ E, +Ep)zW+Q




-2 Premier principe pour des systémes ouverts : écriture
enthalpique

En plus de féchange d'énergie, un systeme ouvert se caraciérise par
I'échange de la matiére

-@itec-cmilieu extérieur. L'expression du travail est -
donnée alors par la relation : 5W = 5PV£ -+ {SW
; u

W,

5VVH est le travail des forces

i
#
#
4

Entrée Sortie

extérieures au systémes. On fluade Bl

hasss vira

'appelle aussi "travail utile".

.a..q?tm-ump_-euo-,-u-.---,-»q.

- -
Surface de conirdle

5W; est le travail échangé sous forme de travaux des forces de pression

dus au transfert de matiére & travers la frontiére du systéme. On 'appelle

aussi "travail de transvasement".

M
o

If s’agit du travail des forces de pression a 'entrée et a la sortie du volume de
controle

Notons ém B ot O ) les masses élementaires de fluide qui entre et sorte
respectivement du systeme durant dt. Ve et vs étant les volumes massiques

du fluide a 'entrée et a la sortie, nous pouvons donc écrire

Travail des forces de pression : 5[/1/; = (BT/VQ + (5Wg

&VB "N Peve&ne 5PV.9 = _Psvs&ns

W, =By m~ Evm,




Le premier principe pour les systémes échangeant de la matiére s’écrit alors :

AU+E+E)=W+Q=W_+W,+Q"

Avec: . .

W;‘ = ‘gverne _PSV}}mS-

U,-U,+AE,+AE, =W, +W,+Q=Wu+BV, —P,
= (U, +PV)-U,+PV,)+AE, +AE, =W, 0

Finalement :

[

AH+E+E)=W, +0

-3 Second principe de la thermodynamigue

Si le premier principe traduit la conservation de I'énergie, et I'équivalence
entre les transferts d'énergie qui sont le travail et la chaleur, le second
principe permet de définir I'évolution de cette énergie et par conséquent
précise le sens de I'évolution des transformations des systémes et ce,
en fixant les limites aux possibilités de transformation de la chaleur en

travail. Le second principe est axé sur une fonction d'état : L'entropie S

-L'entropie d’'un systeme est une grandeur énergétique extensive. C'est
une fonction d'état qui, selon la thermodynamique statistique, représente

la mesure du desordre mokéculaire de |a matiére au sein du systéeme.

M
3]



dSzé—QzéSfﬂiS’e

7

(iS’i -entropie regue par le systéme du milieu extérieur

oS entropie produite a l'intérieur du systéme (appelée création d'entropie).
&

L’entropie est une fonction d'etat, sa variation AS' ne depend donc
que de 'état initial et de I'état final du systéme. Comme, elle ne dépend .
pas du chemin suivi, la valeur de cette variation est fa'mé&me guelque soit

ia nature de la transformation, reversible ou irréversible. Ainsi, si la
transformation est irréversible, 'évaluation de AS se fera toujours en
considerant un chemin réversible eguivalent, amenant ie s;(stéme du
méme état initial (1) au méme état final (2) que |a transformation

irreversible. On écrira alors, dans le cas d'un systeme ferme que :

Avec les conditions :
S, = @ , pour une transformation réversible et AS=§,
S§. = (0. pourune transformation irréversible et A5 > S,
5 - L’ehtropie dépend de la nature de 'échange avec le milieu

exiérieur, elle peut étre posiiwe, negative ou nulle.

4]
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[-4 Détentes de Joule

Détente de Joule-Gay Lussac.

A. Principe.
B. Bilan energétique,
C. Bilan entropique.

Détente de Joule-Thomson (Joule-Kelvin)

A. Principe...
B. Bilan energétique.
C. Bilan entropique.

Détente de Joule-Gay Lussac

Evigvfse | Ty
— FECide !
T (Er=e
\". gt %
adizhertigue |
Vicde 100}
> S ¥
Fy '
‘-u\_-.__._.___.r/ g

\- —— e

Erofindmal {ED

Rohines greers

Erer flon] (EFS

r
@

2
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Deux compartiments aux parois rigides de volumes respectifs V1 et V2,
sont calorifugies et communigquent par un robinet qui est initialement ferme.
Le compartiment de gauchessetient initialement n moles d'un gazen
équilibre a la température T1 et le compartiment de droite est vide.

A t=0, on ouvre le robinet, le gaz se répartit dans les deux compartiments

jusqu’a atteindre un nouvel état d’équilibre

Bilan énergétique de la détente

Considérons le systéme formé par le gaz + le vide + les parois.
Le premier principe appliqué a ce systéme AU =W + Q

Par extensivité de I'énergie interne

AU =AU, +AU,, +AU, =W +0

parol vide

s

L3
'y

Comme le vide ne possede pas d’énergie interne et que les parois sont

AUE AT, =W +Q

gaz

adiabatigues,

Le systeme étant calorifuge, Q=0, le volume du systeme é&tant constant :

V=V1+V2, le systéme ne regoit aucun travail de forces de pression W=0
AU =0

La détente de Jou!e-Gay Lussak d'un gaz quelconque est une détente

isoénergique

Evolution de température pour un gaz parfait

Un gaz parfait suit la premiére loi de Joule : spn énergie interne ne

dépend que de la température A/ = CvAT = (AT)GP — ()

(4%
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DJGL

El) EF
e dun gaz parfait W=
iwm% . | VEr=WVi+ W
© U (U =U(T)) | Ur=Ur
i Iy | L =17

Evolution de température pour un gaz réel

Exemple, modéle de Van Der Waals
P .
P+

g (v —nb)=nRT

2

La variation d’énergie d'un gaz de Van Der Waalsest donnée par:

| x
AU =C, (T, —T1T))—n"a =3 —;
P :

1

8]
L]

Or la détente de Joule-Gay Lussac est iso énergétique, donc A/ = QO

2
Tf——-ﬂzna 1 “___1
C, \V, V.

4
Bilan entropique AS — §. e S

echangée gréce
Le systeme étant isolé S angée O
S5O dU + PdV P
M:Scréée:j%“:j :J-I_ﬂdV
7 7 v i

Or, comme |e gaz subit une détente, on a dV>0




Détentes de Joule-Thomson (Joule-Kelvin)
La détente de Joule-Thomson est une detente lente d'un gaz dans une
conduite. On force le gaz a s'écouler lentement le long d’'un tuyau qui est
-obstrué em son milieu par un obstacle. Les parois de la conduite sont rigidéé et |
adiabaliguas.-ka pression P1 en amont de tampon est plus forte que la
pression P2 en aval, a8 cause des forces de frottement-guil ralentissent
I"ecoulement. On fait 'hypothése que I'"ecoulement est suffisament lent pour
qgue les pressions P1 et P2(< P1) et les temperatures T1 et T2 soient uniformes

de part et d'autre du bouchon. On suppose également que I'écoulement est

stationnaire.

D TRRrs e et Porei Thammondarag
: |

—_—

e

o

’ 4 -
Theher oreen = =

fnearels fRues or D
sdi abasges Fy

.
T

Bilan energetique

Appliquons le premier principe :
AU +AE, +AE, =W + QO
Or le tuyau est horizontal ef 'écoulement est lent : AU =W + Q
Parois adiabatiques : Q=0 W = RT/] _ B‘sz
Le premier principe s’ecrit alors :
U, =U, = Al —FEJT,
—w, + 2V, =U, + BV, > H, = I,

La détente de Joule-Thomson est isenthalpique




Evolution de la température pour un gaz parfait lors d’'une détente de Joule-

Thomson

dH = d(U—l—PV)—*dU—I—PdVA—VdP
dH = 60O +Vdp = CpdT + (k+V)dp

Or, pour un gaz parfait, k=-V

dFH = CpdT =0

) ——— ()
dun gaz parfait |

| By P E P <

| H, | Hep = H(T)| | 2= H;

| T | o=

Pour un gaz parfait, la détente de joule-thomson est une détente isotherme

e o

Bilan entrepique

AS =S,

eéchangee

4 S

créee

Le systeme étant isolé échangée O

AS = §

creee

7

Quelle que soit la nature du fluide, dP<0 donc AS =0 -

La détente de Joule Thomson est une détente irréversible

_J.5Q J.ch VP

Bk

[ = ar

th
0



Chapitre 2 Les Fonctions thermodynamigues

On décrit I'état thermodynamique d’'un systéme par des variables d'état que
lon choisit selon leur commodite d'utilisation et compte tenu des conditions
expérimehféleé. En plus desl fonctidns U, H e{..S deux autres fonctions d'etats
ont une importance particuliere en thermodynamique.

lI-1Enérgie libre F \ F=U- TSH

En combinant les deux principes de la thermedynamique ;

LT = 5D+ SO -
- e U — TS + S
S = SO/ T

d(U —TS) = oW — SdT A T=cste d(U BLS) = B
On définit ainsi une nouvelle fonction d'état F=U-TS dont la différentielle AF

apparait comme une énergie utite qui est libre d'étre transformee

entierement en travail, d’ou 'appellation énergie libre. ~ AF =W

i-2Enthaipie libre G

De méme, on définit enthalpie libre : | (3 = A& -
e méme, on definit 'enthalpie libre iG H-TS

L ors d’'une transformation €lemeniaire :
dG =—-8dT +VdP

On peut en déduire que lors de toute transformation élémentaire reversible
a partir de cet état d'equilibre, la différentielle isotherme isobare de G est
nulie : dpG =0

ce qui est une autre fagon de traduire I'état d'équilibre.  d,,G <0

Enfin, én montre que, lors d'une trar}sformation reelle isotherme isobare
d'un systeme, l'enthalpie libre de ce systeme ne peut que décroitre .
I'égalité correspondant a une transformation réversible.

| & combinaison de ces de_ux dernieres feiations nous montre que, lorsqu'un
systéme evolue a tempeérature et pression fixées, son enthalpie libre décroit

jusqu'a afteindre un etat d'équilibre.

M3



lI-3 Les fonctions Caractéristiques (systemes bivariants)

Une fonction caractéristique est une fonction d’etat dependante uniquement
" de deux variables et pouvant dorfrertoute llinformation thermodynamique
sur un systéme. Dans ce cas, le systéme est alors qualifié de bivariant.

Considérons une transformation ou le travail s'effectue uniquement par des

forces de pression ; S — —PdV et 50 = TdS

dH = d(U + pV) = dU + pdV + Vdp=TdS-pdv¥pdv+Vdp

\dH = TdS + Vdp
dF = d(U - TS) = dU - TdS - SdT = FdS=pdV - JdS - SdT
dF = -pdV - SdT

o

dG = d(H - TS) = dH < TdS - SAT = JdS + Vdp - TdS - Sd
dG = Vdp - SdT

Les variations elementaires de U, F, H et G s'ecrivent alors :

dU ==PdV +17dS  dF=-PdV-SdT
dH =VdP +T1dS dG =-5dT +VdP

Ces fonctions d’'état qui dépendent chacune de deux variables, sont

appelées fanctions caractéristiques que on peut ecrire sous la forme :




aun

dy AV 3 'Paﬂ} ds ; dF = (EF} AV 4 (aF) dTr
T T \av/e T\as/, T\av/. T T \ars,

dH = faﬂ} dP - 'ﬁH} ds ; dé= fag} e+ | aa) dT
T \ap/, ‘(as-'ﬁ. o "“{gsap s KA.

on obtient par identification

oo LAY oIy 3 F ;aF
i L 52 (M 2 S ol o e Bvl..

_(BHY  _q3E\ 36\ (3G
r=iaLmslan) v a=—{0] v=1 4

Connaissant U(S,V) par exemple, on peut déterminer P et T du systéme
et donc obtenir des informations sur ses propriétés thermiques. Les trois

autres relations permettent d’obtenir les mémes résultats.

o

il-4 Relations de Gibbs-Helmhotz et relations de Maxwell

Relations de Gibbs-Helmhotz
Soient les fonctions U et Hdéfiniespar: U =F +7S5 e H=G+TS

En remplagant S par son expression établie par les dérivées partielles de F et de G

Se _ff} et ¢ — _QET_) ., on obtient les équations dites de Gibbs-Helmhotz :
eT J, oT

(2]



Relations de Maxwell

Les relatlons de Maxwell, appelées aussi relations de recrproc:te sont

deﬁmes par les derivées secondes des fonctions d'état U, H F ot g.Par

2
exemple avec U(V,S) qui admet une différentielle totate on a A% - oY
asov  ovas
‘_\1 \
Or &) =F et—-égj =P
oS J, = ¥ g

et &'U a:r\ _ o

aves  av j, 858V SS y

D'ou ory _ opP
- &), as), |

Des relations semblables peuvent étre obtenues en utilisant les fonctions H, F

et G, ceci permet d’'établir les relations dites de Maxwell:

-+

1¢rerelatiorr de Maxwell relative a 'énergie interne U

2¢me refation de Maxwell relative a 'enthalpie H

3¢éme relation de Maxwell relative a I’énergie libre F
4¢me refation de Maxwell relative a I'enthalpie libre G

- On utilise souvent ces relations pour établir de nouvelles retations entre les
grandeurs caractérisant I'état thermodynamigue des systémes. Cette facon de

procéder porte le nom de : méthodes des fonctions caractéristiques.

@




Exempie

Pour une transformat:on asotherme le premier principe s’écrit : d{f ng Pd

alr as
e Ceﬁe relataon s'écrit aussi sous la forme : (“—*) = I (_} it

5V~ v

En utilisant la relation de maxwell relative a F, on obtient : (

Cette relation montre qu'on peut exprimer la variation de U par rapport a vV
en fonction uniguement de T et P qui demeurent des variables facilement
mesurabies ou encore qu'on peut évaluer a partir d’'une éguation d'etat.
D’autre part, si on applique cette relation a un gaz parfait, on verifie' bien

que U ne depend que de ia temperature.

A

€@

De méme. en utilisant dH = T'dS5+ [-"rdp

(@), 75, +7
\ap/ . ¥ TGP

Avec : (65} B (BV*
\GP/ 'BT‘L
On obtient : (’iff = i N

Si on applique cette relation & un gaz parfait on vérifie bien que H ne

depend que de la temperature,

e
fan)



Etude généralisée des systemes thermodvynamigues

Transformation de Legendre

C’est la relation qui permet le passage d’une fonction thermodynamigue & -
une autre, en utilisant les relations entre variabies extensives et intensives.
L 'expression du travail éiémentaire regu par le systeme peut étre posee.sous
la forme générale: 4 )
SW = ¥dx
dlil =TdS + VdX
En refranchant le produit XY de la fonction U(S,X), on obtient la nouvelie
fonction U(S,X)-XY dépendant de (S,Y) <
d [ — X¥] = TdS + YdX- d(XY)} = TdS-XdY
B

De méme pour TS , on obtient la nouvelle fonction [U(S,X)-TS] dépendant de

T.X telle que ;-

d [U —F5] = TdS + YdX-d(T5) = —SdT + ¥YdX
B e

En retranchant les produits XY et TS simultanément, on obtient la nouvelle

fonction [U(S,X)-TS-XY] dépendant des variables (T,Y)

d [U-TS — X¥] = TdS + YdX-d(TS}-d(X¥) = —5dT — XdY
&




Variables conjuguées

En considérant que I'énergie mécanique est constante d(EC+Ep)"0 le
bilan énergétique d’un systéme se réduita : dU = W+ 5@

Pour un systéme fermé bivariant : W = _‘Pdv et &} = Tds

dU = TdS — PdV et U= U(S,V)

dtf P
dS"“T“*——'“‘*dV et § = S[UV}

Pour un systéme régi par plusieurs variables. 'expression générale du travail est
oW = } Y. dX;

dU = TdsS —;-Z ¥, ﬂz;a: et U=U(S (XD

i

=
oy

Y. et xi sont des grandeurs respectivement intensive et extensive.
g Bl ] :
Si on considére un systéme a n variables indépendantes, U dépendra
donc de n variables extensives [S,{Xi}]

n—%

dEI:TdSJ-Z Y.dX;

i=

Avec : ( Lf\) _ ( )

Les variables Yi sont appelées "variables énergétiques conjuguées de Xi
De méme pour 'entropie & = S{Hf_ {X 1}]

n—1
as as
s = ——) A - E (——) dx,
\G{J x; v ax. £

i=f VUi

s
p -9



r 38 1 . (i{
Avec {\%} e On pose i \ax;

i 71 -
ds =—di + ‘>_\':2'i dX,
i i L
i=1
Les variables Zi sont appeiées "variables entropiques conjuguées de Xi".
Les variables Xi sont extensives, d'ot ies Zi sont intensives. Dans cette

representation le parametre 1/T est le parametre entropique conjuguée de U.

1 (BS* '
: mn—1i
En exprimant dU en fonction de_Zi, ona d& = Tds — Z TZ, dX,;
' i=1

En comparant avec I'expression de dU en fonction de Yi, on a

¥, =%TIi,
Les variables intensives Yi définies par les derivees de U par rapport aux
variables extensives Xi telles que I'entropie S, le volume V , la charge g ou
le nombre de moles ni, sont respectivement : la iempérature T, I'opposé de
la pression (-P), la f.e.m. ¢. et le potentiel chimique #: . Ainsi, pour
X, =(SV.gm) ona ¥. = (T,—P, .. 1t

. (BU} yies (3{! _ (QU) _ (3U
35 .xi ’ N av XEvE ! ‘#E - aq X ! = 61‘5-/'

as T ¥z d

Natons que chaque produit (Yi,dXi) corfe__spond a un échange d’'énergie

d'un type différent selon la nature de la variable .
Tds = EQ ; —PdV = Wm-écm H q&edq = 5wé§e¢ ; p’idni = gwaﬁa’m?me

T



Application:

Montrer comment ia connaissance de la capacité calorifique molaire d'un
- gaz en fonction de la températuse-permet de calculer sa variation
d’entropie entre deux température.

Calculer: S%(0,, g, T, =600 K, p°) - S%O,, g, T, =300 K, p?).

Donnée:

C? (O,,8)/ JK ' mol™ =31,46 +3,39-10°T =3,76-10° / T

Dérivons a pression constante: !H = G T ;EZ_G_ l
| o7 ),|

(OH °G

par rapport a la température, nous obtenoens: | =T
12
oT
p

\aT ),

oG _(_:S_]
OT*? oT
p 2

T E_S_. qui est égale par definition a C;
oT
oH

j -C

oT 3

P



En prenant une mole de corps pur comme systeme on obtient:

(EJL_SL\ o
T’)
“Cp,m .
S(T,,p) = S(T;, p) = [—2dT
I

Apptication numérique: pour une mole de O, gazeux passant de 300 K a

600 K sous pression p?:

600 -
S(0,.600K, p°) - 5(0,300K, p°) = | 3_1%6_4_3539,10-3 _3_,7_?%0]]‘2,7, o

3000 ol

=2126JK ‘mol™
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Chapitre 3 Chan_gement d !e’tat F!fas C‘?rpsf purs.

Cas particulier de I’équilibre liquide-vapeur
i- Etude générale
Lorsqu'un corps pur évolue d'un état d'équilibre & un autre, on assiste dans |
certaines conditions a une maodification importante et soudaine de ces

propretés .On dit alars qu'il subit un changement (fransition) d'état (de phase).

=3
vaporisation C

A SL[bllﬂl’lTl o1

lianefacnion mnden{mﬁuon

fiision
solidification

Le schéma suivant résume les changements de phase possibles d'un corps

pur et leur nom respectifs

I-1 définition

Un changement d'état liquide-vapeur s’explique qualitativement par une
agitation ou une vibration de plus en pius grande des molécules qui
finissent par vaincre les forces de liaison, si la pression environnante est
forte sur le liquide il faudra plus d'agitation donc une temperature plus

forte. L'entropie croit dans une transition liquide-vapeur

Propriété fondamentale :
Un changement d’'état isobare est égalemeni isotherme et réciproquement

Ainsi le diagramme p,T ne sera pas utile pour suivre le changement d'état

vl



I-2 Zone d’existence des différentes phases dans un diagramme p ,T

2 parametres influencent I'état du corps pur : la température T et la pression
p. On analysera donc un diagramme p,T. Ce diagramme est divisé en
différentes régions par des courbes dites d'équilibre.

P A Courbe de
fusion

A

solide

Les trois courbes se rejoignent au point
triple (T).

La courbe de vaporisation est limitee par
le point critique C au-dela duguel la
différence entre liquide et gaz n'est plus

possible, on parie alors de fluide super- Courbe de

ourbe de vaporisation
sublimation
Un liquide peut toujours éire vaporise en réduisant p.

critique.

B
T

Un gaz peut toujours étre condensé ou liquéfié en augmentant p.

~
%

I-3 le diagramme p,V de changement d’etat
Il est aise de se rendre compte que le volume va varier lors d'un changement .

d’'état. En effet, pour p,T donné, lors d'un changement d'état la repartition de la
masse de la substance entre les deux phases change. Or, comme les volumes
massiques des phases sont differents, le volume total occupe par la substance

va aussi varier.Voici un exemple de diagramme p,V typique :

&4 Fression

b
iy fluide
Solids jSolide- | | [Lsaoids
L. s
Isotherme
criticie
Linpircde g s
.
T T
Jolide-gas




{1- Equilibre d’un corps pur sous deux phases
iI-1 Condition et courbe d’équilibre
Considérons une masse m d'un corps pur, subissant une évolution - ..
réversible a T et p constantes (isotherme et isobare) :
introduisons I'enthalpie libre G = U+pV-TS
dG = dU+pdV+Vdp-TdS-SdT=TdS-pdV+pdV+Vdp-TdS-SdT
soit dG=Vdp-SdT, donc G(T,p)

On va utiliser cette fonction pour un systéme présentant deux phases 1 et 2

LL'enthalpie libre totale du systeme est une fonction extensive donc:
G=mg, +m(l—x)g, )
£, et g, les enthalpies libres massiques des phases 1 et 2 a la température et
a la pression de I'équilibre, m la masse tolale et X la fraction massique en
phase 2. Pour que'ia coexistence des deux phases soit un état d'équilibre a T

_et p, G doit atteindre un état d'équilit

oG .
on doit donc avoir ‘gx— : =0 soig,(T,p)=g,(T.p)
P

La coexistence de deux phas.’gs en equilibre induit donc une égalité des deux
enthalpies massiques des deux phases et G ne depend plus de x mais
uniquement de la tempeérature et de la pression, il en résuite une relation

entre la température et la pression : p = f(T)

A
La relation entre p et T ne peut en général étre?

obtenue analytiquement. On etablit donc

cette courbe de maniére expérimentale en
mesurant & quelle pression se fait le changement, donaine diphasé

d'etat, par exemple, pour une température /
donnée. Cependant, on essaie parfois au vu des g
résultats expérimentaux de leur attribuer des w‘_,,/ phase 2
expressions analytiques.
Suivant les cas le graphe de p = f(T) dans le plan *
p.T est appelé courbe de fusion, de vaporisation 7
ou de sublimation




il-2 Variation d’enthalpie et chaleur latente de changement d’état

a) Définition

Le changemen't d'état's'accomlpagh.e d'un échangé de chaleur.
Considérons une transformation qui ameéene une masse donnée d’un corps

" pur de la phase 1 a la phase 2 de maniere réversible, cette transformation
se faisant sur la courbe de changement d'état de maniére isobare (et donc
isotherme puisque p = f(T)). Entre les états d'équilibre, on a, le long d'un
chemin réversible: Q=AH=T AS
On appelie chaleur latente de changement d'état (de fusion, de vaporisation
ou de sublimation) la quantité de chaleur q“u‘ii faut foumir:';l f'unité de masse
de la phase 1 pour la transformer en phase 2, de maniére réversible (T, p
constants).

L1,2 =Ah =T As avec Ah et As mesures par unité de masse.

H

Cette expression montre que les chaleurs latentes de vaporisation, de fusion et
de sublimation sont positives, puisque ces frois transformations conduisent a
une augmentation d'entropie.

b) Formule de Clapeyron:
Considérons un corps pur sous deux phases en equilibre. On a egalite des
enthalpies Massiques. &1 (7', p)=g-(T.p)

Si on prend un autre etat d'equilibrea T +dT etap + dp,

ona:g (T +dT,p)=g,(T,p+dP) ,oronamontré que dG = Vdp — SdT
soit par unité de masse dg, = dg, = —s,dI +v,dp = —s, +Vv,dp

et As= S Sndh, = (v?_ -V )ﬁ Vay {:] et As sont des grandeurs massiques

AbL =L, =T{v,—v, )% v, et v, nedépendent quede T

la chaleur latente est donc fonction de T. Eé—); est calculé le long de la courbe

d'equilibre

o SR
o



La formule-¢ Emile Clieyron donne I'expression dé l'enthalpie massique

d’'une transition de phase (de premiére espece ) pour un corps pur en

equilibre sous deux phasesi et 2, a la pression p;, et a [a température T:

Ahy, =T.(v, mvl).dpl;z

dT

Avec v, et v, . volume massique du corps pur dans les phases 2 et 1

A

dp,/dT . dérivée totale de la courbe d'équilibre p,,(T) entre les deux

phases 1 et 2.

lii Etude de 'équilibre liquide-vapeur (gaz) d’un corps pur

A) Diagramme p,V et diagramme T.S

L'ensemble des point E forme la

courbe 4’ ébullition

* L'ensemble des points R la courbe
de rosee

« Les  courbes de  rosée  a
d'éhullitton forment la courbe de
saturation

* Le pomt € est le pamt critique

| La courbe de pression isotherme a T¢ |

présenle au point critigue C un  point
d’inflexion, la tangente dang le diagramme
p,V est herizontale, i

(3plaVire = 0 et (1 ¥V e




P a T

isobare
/@

Liguide p-T1 {‘\J

; 3

hY
Liguide + vapeu t\

apeur

'.
!

Diagramme p,V (de Clapeyron) ¥ Diagramme entropique 7,5 5
Terminologie communément employee : ‘

La zone de saturation est la zone d’equilibre-déphasiaue liguide-vapeur
La vapeur saturanief@u parfois vapeur humide) est définie lorsqu’elle est en

contact avec la phase liquide. L.a vapeur pure est aussi appelée vapeur séche

24
L)

B) Expression des fonctions d'état lors du changement de phase

1. Titre de Ia vapeur humide

Lorsqu’on est en présence du mélange liquide-vapeur, la pression étant
fonction de T les variables d'état a utiliser sont T ou p et x la proportion en
masse de vapeur dans le métange, ou encore fitre en vapeur |
Notation usuelle : il est d'usage d'utilise des letires primees une fois pour
les grandeurs relatives au liquide saturant et des lettres primées deux fois
pour celles de la vapeur saturante.

Les lettres minuscules sont souvent réservées aux grandeurs massiques
Soit m la masse total du corps sous deux phases :
m =m+m"

le titre en vapeur est alors x=m"/m

sk
4]



Remarque importante :

x s’exprimera en fonction des variables extensives utiles, pratiquement le
volume, I'enthapie et 'entropie. _ |

" Raisonnoris par exemple avec lé volume * V=V'+V", ou les volumes sont
totaux. En grandeurs massiques V = mv = m'v’+m"v"

‘En introduisant x on obtient v = x v'+{(1-x) v'. De méme avechou s

Vvey' kAol g~g

On déduit donc que x = -

war'  AULf' My

+o 1
| : |
¢ o
| AT i
i / %, . //’ \ .
i y Y s %,
| & o At L3 A ;} a1 {s\
1 rd o, 3 i i .
i F : e Az i ? I
| £ ; 4 H {P ! : ;
[ ) : \\ Jr‘ i |
. " o |
| : & P~ : 5
3

2. Les coefficients calorimetrigues le long de la courbe de saturation

Ces transformations se déroulent sur la courbe de saturation elle-méme ol
x=0 ou x=1. On definit alors des chaleurs spécifiques, qu’on denomme
parfois « orthobares » pour le liquide de saturation (x=0) ou pour la vapeur
saturante (x=1).

Le long de la courbe d'ébullition, on est en présence d’'un liquide et Clig est
approximativement égal a Cp, le coefficient calorimetrique a pression
constante. Clig = 8Q/dT.

Lelong de Ia courbe;' de rosée, on est en présence de vapeur et Cvap varie
avec la température approximativement comme Cvap = Clig-A/T. On écrira
de méme Cvap = 6Q/dT.

Ces relations sont utiles dans les applications, les valeurs des coefficients

seront données

e
N



3. La surchauffe de la vapeur
La surchauffe AT est définie comme la difference entre la temperature d’'une
vapeur surchauffée et celle de cette méme vapeur a la presszon de

saturanon La surchauffe industrielle est isobare, donc avec un coefficient

calorimétrique égal a Cp

N Wapenr pwcher

i
{irpaide - VR N,
%
A
/ h

4
(41}

4. Calcul de la variation de I’entropie

t es calculs des variations d'entropie seront particuliérement utiles dans les
applications. En effet on aura fréquemment des transformations ou des
cycles faisant intervenir des changements de phase et il faudra savoir
calculer la variation de fonction d’état comme l'entropie au cours de ces
fransformations.

On se place dans un diagramme T,S. On prendra nulle I'entropie au point A0

de températureT0. On travaille par unité de masse

y

T
On considere les transformations
c

successives A0 = FX

. —B
sts ] C L =c, BIA

g T iy TO X
L s
s(B ) =5{A) +—

rg La courbe représentée en gras
Sur le palier de vaporisation a T=cste est I courbe de saturation s&




Remarque importante

Si on s’arréte en un point X du palier correspondant a une proportion x de
vapeur alors s(X) =s(A)+xL/T |

On ecrit egalement: s(X) = (1-x) s'+x s"= s'+x(s"-s")

il arrive fréquemment qu'on surchauffe la vapeur formée dans des cycies : dans

ce cas on se déplace jusqu'a C en général par une transformation isobare

p.,vap T
dl' L pTe dr
sa) —sdo) = .‘.TO fa 1 T N J:r pivap T

5. Caicul de la variation d’enthalpie
La varigtion d'enthalpie est une grandeur qui apparait tres naturellement

dans les changements de phase, L étant la mesure de la variation
d'enthalpie entre la phase liquide et la phase vapeur. De plus les
transformations de chauffage du liquide et de la tfransformation de

phase se font a pression constante. Seule la surchauffe peut se faire avec
variaticn de pression.

Ainsi lors du passage du point A au point x ou B sur les diagrammes
précédents, on écrira |

avec h(B)=h" et h(A)=h'

h'-h'=L et h(x) -’ = x L ou

h(x) = h'+x.(h"-h")=x h"+(1-x) h’

1Y
[



On appelle machine thermiques des machines q'ui echangent avec
I'extérieur, de I'énergie sous forme de travail et sous forme de chaleur
Il s’agit d'un dispositif dans lequel un fluide subit un ensemble cyciique

de transformations.

L'énonce de Thomson du second principe impose a une machine

thermique d’étre au moins en contact avec deux sources de chaleur.

Machines dithermes

Les échanges de chaleur s'effectuent au contact de deux sources de chaleur.
La source froide et la source chaude

On appelle source chaude la source a la température T

et source froide celle a la temperature T, telles que 7,> 7,




Re Re Re Re
GG QG GC QC
W W
Gf Qf Qf ¥ Qf
Ry Hf Hf A
W< W=0 - W0 Ws 0 W=0
Q<0 Q<0 0;<0, >0 Qe>0

Zone interdite par le

2 principe



Zone O: w<0, 0>0, 0,<0
Le systeme regoit Q, et le transforme en travail —W et chaleur —Q, cédés au
milieu extérieur et a la source froide. Ce type de systeme est appelé un

moteur thermique.

Zone (@) W >0, Q,>0,0,<0
Typé de fonctionnement inutile : on fournit un travail pour faire un transfert de

chaleur d’'une source chaude vers une source froide.

Zone @ >0, 0,<0:- 0, <0
Fonctionnement aussi inutile : un cycle monoctherme suffit pour transformer duy -

travail en chaleur.

Zone @ W >0, 0, <0 . Q>0
Transfert de chaleur d'une source froide vers une source chaude gréce a un

travail. Ce type de systéme est une machine frigorifique.

Rendement d’un moteur thermigque

On définit le rendement d'un moteur par !e rapport du travail qu'il a fourni sur la

quantité de chaleur qu'il a recue. Du fait que W<0 et pour que le rendement soit

une quantité positive on 'écrit sous la forme :

—W +
n= =—Q—=§‘—~§i=1+giaveaegﬂ:>ﬂ ethCiQ
Qc Q-:r Qc Qg ; _ '
. . QE‘ 1 Qf . Qe Tc‘
Pour un cycle réversible on a l'égalité — +—— =0 et —= ——

o e W

d'olt le théeoréme de Carnot ;
« Tous les moteurs dithermes réversibles ont un méme rendement

maximum ne dépendant que des températures des sources de chaleur »




Pour un cycle uréversible, on a :

=W Qe P
== — , avec Qi = Q.+ Qf
e Q:
Or .

- T T8,
As=5,45= 24+ 0131 I T
T;: F Qc TC‘ Qc'

Avec 8>0, ilvient . =@ T, T,S,; i 4

m:% o A Rl PR

- Q{‘- “Tt.' QC . TC“

Optimisation des machines motrices

Moteur & combustion interne
Moteur a allumage commandé: Moteur a sssance

. ; _— , 5
Constituant et principe de fomtno_pnemsnt.

» Chambre de combustion
» Piston

' » Axe (vilebrequin) _
%\ » Bielle ‘I ;I

NS




Moteur a explosion

¢ Cycle idéal de Beau de Rochas:
moteur 4 temps

T .3 mission isocbare
3

N

Z. Compres

4. Ouvertufe | ‘
isochpre, puis éc W b P 4
isobare

N.Belouaggadia

s Pendant le déroulement du cycle; te piston,
actionné par le mécanisme bielle-manivelle, occupe
deux positions tres importantes dans le cylindre :

— PMH = le point mort haut — quand le volume des gaz de
cylindre est minimum (volume de [a chambre de
combustion)

— PMB —le point mort bas — quand le volume des gaz de
cylindre est maximum |
e Le déplacement du piston entre les deux points
morts est la course de piston, ce deplacement du
piston étant nommé encore « temps » du moteur



e Pendant ce cycle le piston fait quatre course, tandis
que le vilebrequin tourne deux fois '

e Donc le cycle a quatre temps se déroule pendant
deux rotations de vilebrequin

e Le cycle peut se dérouler et dans une seule rotation
du vilebrequin

o C'est le cycle a deux temps

LE CYCLE THEORIQUE A QUATRE TEMPS

EPURE CIRCULAIRE
PMH

PMH

PMB

PMH

PMB

L PMH

PMB



Etude thermodynamique :

Recherche de l'efficacité du moteur :

T=—

4
Vl

" Nous allons montrer qu’elle ne dépend que du taux de compression

— [Pravail fousni |
f/

~— . [Jusntité de chalewr
reque de la combustion
lelong de 253,

_&tCr Y
Qe o)

T

Qf est la quantité de chaleur cédée le long de 4® 1.

eComme 2° 3 et 4® 1 sont des isochores, nous pouvons écrire : .

QcﬂAUzss:Cv(];_Tz) T, —1I

Qf:AUm:Cv(T;"“Tﬁt) 1 =T,
Utilisons maintenant les isentropigues : '
Appiiquons la ioi de Laplace pour un gaz diatomique

T, (%Y
S i3
1

' e =

. gL i
L _f QJ |5
T4 \V3 \VZ 1

eNous sommes en mesure de déduire l'efficacité : T? e 1 —

y~1
7

7] est d'autant plus grand que le taux de compression volumétriqgue T est
v, 600 .
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. Le mateur qui utilise le cycle de Beau de Rochas est un moteur & 4 ternps a
| allumage commande - N o

- ) pr
55 1 T=—
7? - v—1 Vz
/Z'f
Le rendement du cycle dépend de 7 etde >~

Le cycle théorique du moteur Diesel est représenté dans théorique en
coordonnées (p,V) et (T.S)

PMH PMB V 3

Cycle diesel (allumage par compression)
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7T = — Taux de compression volumigue
VZ
T _5 Taux d'injection
N
2
Vs
1/7, = -  Taux de détente volumique
V3

Machines réceptrices

Une appiication majeure de la thermodynamique est constituée par les
récepteur thermiques dont le but est de réaliser un transfert thermique d'un
milieu & basse temperature vers un milieu a température plus élevée : au cours
d'un cycie fermé, un fluide-frigorigene, qui absorbe de V'eénergie du milieu froid a
urre température Tf (Qf>0) pour la rejeter ensuite dans le milieu chaud a une
température Tc (Qc<0).

Pour realiser ce transfert thermique, un travail est fourni par un
compresseur (W). Selon que ['effet recherché est le refroidissement du milieu
froid (conservation ou congélation des aliments, climatisation de [I'habitat,
patinoire, etc.), ou le rechauffement du milieu chaud (production d'eau chaude

sanitaire, chauffage de locaux, de piscines, etc.), ces machines sont

_respectivement appelées machine frigorifigues ou pompe 3 chaleur
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Schema de principe d'une machine thermique réceptrice

Pompe a chaleur

Une pompe & chaleur est une machine thermodynamique destinée a assurer
le chauffage d'un local oud'un systeme a partir d'une source de chaleur
externe dont la température est inférieure a celle du local ou du systeme a
chauffer.

C’est donc un systeme de chauffage qui transfére des calories d’un milieu a
bas niveau de température vers un milieu ou la température doit étre
supeérieure.

L'écoulement naturel de la chaleur s’effectuant toujours d'un corps chaud vers
un corps froid, on peut definir également la pempe a chaleur comme un
materiel permettant de réaliser 'ecoulement de chaleur inverse du sens
naturel, c’est—-a~dire d’un milieu froid vers un milieu chaud. Une dépense

d’énergie sera bien entendu inévitable pour realiser ce transfert inverse.



Le tableau ci-dessous, recense guélgues phénomenes endothermiques et
exothermiques permettant de déplacer de la chaleur dans une pompe a
chaleur. '

B

Fusion d’un solide Solidification d’un liquide
Vaperisation d’un liquide - Condensation d’une vapeur
Sublimation d’un solide Condensation en phase solide

Désorption dun gaz ou d’une vapeur | Absorption d’un gaz ou d’une vapeur
(d’un liquide ou d’un solide) {dans un liquide (absorption), dans un
solide (adsorption))

Détente d’un gaz comprime | Compression d’un gaz

A

La grande majorite des pompes a chaleur (et des machines frigorifiques) utilise
le phénomene de vaporisation d’un liquide pour extraire des calories d'une
source froide (milieu extérieur).La restitution de calories au milieu a chauffer
s'opére alors en utilisant le phénomeéne de condensation d'une vapeur.

Eléments principaux d’une pompe & chgleur

Le compresseur : Son role est
d’aspirer {e fluide frigorigene a :
I'état gazeux, et le comprimer L
pour augmenter sa pression et
sa température.

riikais Conpresseur

Condenseur

Le condenseur : |l restitue de la chaleur au milieu a réchauffer, ainsi le
fluide frigorigéne se refroidit et passe de I'état gazeux a I'etat liquide.

Le détendeur : Il abaisse la pression du liquide frigorigéne qui amorce
ainsi sa vaporisation avant de F'introduire dans I'évaporateur.

L'évaporateur: Le fluide frigorigéne & basse température et a basse
pression y absorbe un peu de chaleur du milieu extérieur et devient gazeux.
Ce gaz sera ainsi absorbé par le compresseur et le cycle reprend.




Principe de fonctionnement

un fluide frigorifique condensable circule dans un systeme ferme. Il va
effectuer des echanges de chaleur avec le milieu extérieur et subir des
transformations de phase iiquide/vapéur. é‘il s'évapore, il absorbe des
calories, s'il se condense, il en cede. Afin de réaliser ces transformations a la
température des deux échangeurs, appelés respectivement de ce fait
condenseur (source chaude ) et évaporateur (source froide }, il faut d'une part

comprimer e gaz entre les deux échangeurs, puis le détendre d'autre part.

Eau de chauffage T,

(1-2) compression : La vapeur

est aspirée par le compresseur qui

la porte & haute pression et haute pee e \

température (superieure a celle de p Evaporateur

la source chaude). !
; Eau froide Ty

{2-3) refroidissement : Elle circule dans le condenseur ou elle repasse a I'état
liquide, a pression et a température elevees, en cédant des calories a la source

chaude.

(3-4) detente : Le fluide, initialement dans son état liquide, voit sa pression et sa
temperature diminuer en passant dans le détendeur, ce qui a pour effet de ie

vaporiser partiellement.

{4-1) soutirage de chaleur : faible pression et basse température, le fluide passe
de l'etat liquide+vapeur a I'état de vapeur dans ['‘évaporateur en récupérant des

calories contenues dans l'eau froide.



Efficacité d’une pompe a chaleur

C'est le rapport entre la chaleur fournie a la source chaude et le travail qu'il a

fallu fournir au systéme pour effectuer cette opération. Elfe est définie par :

avec

T, s (T,

b
v

Pour un cycle réversible

Pour un cycle irréversible

1
oy SR

Deuxiéme meéthode {En fonction des-emthalpies massiques)
Le cycle fondamental d'une telle machine peut étre décomposé en quatre

étapes illustrées dans un diagramme enthalpique (diagramme de Mollier).

2'-3": condensation isotherme et
isobare : il y a liquéfaction. La
différence d’enthalpie entre 2’ et 3”
représente la quantite de chaleur
laissée au condenseur

3"- 4" . détente isenthalpique du
liquide frigorigéne. L'enthalpie ne
varie pas , le fluide se refroidi par

détente, (Détente de Joule-Thomson).

4"-1" . évaporation isotherme et
isobare (Le cycle recommence).

17- 2" compression isentropique : au
point 1, ie liquide est entierement vaporise.

lLogP
N(Pa)

S

2! 2!(
\

i (kifkg)



Bilan des échanges de chaleur et de travail

Chaleur extraite a ’évaporateur : | gy = Ay~ hy-> 0 |
Travail de compression: W = h,.—h; =0
Chaleur dégagée au condenseur: ¢, = hyo—fpn < 0

Détendeur: A, =h,. dol Ah = ¢ (isenthalpique).

D'ou:

(hy - fig)

o

Efficacite d'un refregirateur

Clest le rapport entre la chaleur extraite de la source froide et le travail qu'il

a fallu fournir au systéme pour effectuer une telle opération

Pour un cycle réversibie

Pour un cycle irréversible

Avec






