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MODULE 5 :                        THERMODYNAMIQUE 
Durée :  90 heures 

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU 
DE COMPORTEMENT 

 

    
  Comportement attendu : 
 
  Pour démontrer sa compétence le stagiaire doit : 
    Maîtriser les bases fondamentales de la thermodynamique, selon les conditions,  
    les critères et les précisions qui suivent : 
 
   Conditions d’évaluation : 
 

• A partir de directives données par le formateur.  
• A l’aide de la documentation technique donnée par le formateur. 
• A partir de mise en situation. 
  
   Critères généraux de performance : 
 

• Identification correcte des échanges d’énergie qui existent. 
• Identification appropriée des deux principes de la thermodynamique. 
• Calcul exact du bilan thermique. 

 

Précisions sur le comportement                   Critères particuliers   
Attendu                                                            de performance 
 

 A-   Connaître les définitions générales          - Connaissance exacte des échelles  
          permettant la compréhension de.                thermométriques 
          la thermodynamique                                - Description juste d’un système  
          - Description juste d’une transformation 
                                                                             thermodynamique  
 
B-   Connaître les différents                              - Etablissement correct de l’expression 
        échanges énergétiques            du travail (cas général et cas particulier) 
          - Connaissance exacte de l’expression de la 
                                                                             quantité de chaleur (cas général et particulier) 
 
C- Connaître les deux principes      - Connaissance juste des énoncés   
     de la thermodynamique          des lois du premier principe  
         - Connaissance correcte du deuxième 
                                                                             principe de la thermodynamique 
 
D-  Maîtriser l’utilisation des      - Utilisation exacte du diagramme enthalpique 
      diagrammes thermodynamiques      - Utilisation juste du diagramme entropique. 
 
E- Etablir des bilans        - Calcul juste des échanges thermiques  
     thermiques et mécaniques        et mécaniques d’une unité 
         - Calcul exact du bilan général 
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                                  Champs d’application de la Compétence 
Domaines du froid et de la thermique 

 

            OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU 
 
LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAIRE , SAVOIR 
PRECEVOIR OU SAVOIR ETRE  JUGES PREALABLES AUX  APPRENTISSAGES 
DIRECTEMENT REQUIS POUR L’ATTEINTE DE L’OBJECTIF  DE PREMIER 
NIVEAU, TELS QUE : 
 
Avant d’apprendre à connaître les définitions  générales permettant la compréhension de 
la thermodynamique (A) : 
 
1- Définir la température. 
2- Définir les échelles thermométriques. 
 
Avant d’apprendre à connaître les différents échanges énergétiques (B) : 
 
3- Définir le travail.  
4- Définir la chaleur.  
5- Définir la chaleur pour un gaz.  
6- Définir la loi des gaz parfaits. 
 
 
Avant d’apprendre à connaître les deux principes de la thermodynamique (C) : 
 
7- Définir la relation entre le travail et la chaleur.  
  
 
Avant d’apprendre à maîtriser l’utilisation des diagrammes thermodynamiques (D) : 
 
8- Définir l’état physique d’un corps. 
9- Définir le volume massique.  
 
Avant d’apprendre à établir des bilans thermiques et mécaniques (E) : 
 
10- Connaître l’utilisation des appareils de mesure. 
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PRESENTATION DU MODULE 

 

-Le module de la thermodynamique représente le 5ème module du programme d’étude 
de la thermique industrielle . 

-Les objectifs visés par l’étude de ce module sont : 

*Connaissance des définitions générales permettant la compréhension de la 
thermodynamique . 

*Connaissance des différents échanges énergétiques . 

*La définition des deux principes de la thermodynamiques . 

*La maîtrise de l’utilisation  des diagrammes thermodynamiques . 

*L’établissement des bilans thermiques et mécaniques . 

-Ce module est de 90 heures :la partie théorique occupe 50heures , les travaux 
dirigés : 40heures . 

-Le contenu du module permet une progression suffisamment lente pour que toute 
difficulté puisse être surmontée .   
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       CHAPITRE  I :                            GÉNÉRALITÉS 
 
         
 

I .1. DÉFINITIONS GÉNÉRALES 
  

o Température 
    

         C’est le niveau auquel l’énergie calorifique se trouve dans un corps. C’est la 
température qui nous permet de dire qu’un corps est plus au moins chaud qu’un 
autre. 

         Le réglage de la température est obtenu par des themométres, le plus souvent à 
dilatation de mercure ou d’alcool. 

 
o Echelles thermométriques 

 
A fin de réaliser la graduation des themomètres d’une façon commode et 
facile à reproduire, il a été choisi conventionnellement deux repères A et B 
(points fixes de l’échelle) correspondant à des températures invariables aux 
quelles se produisent toujours deux phénomènes physiques qui sont les 
suivants sous la pression atmosphérique normale : 
• La glace d’eau pure fond toujours à la même température. 
• La vapeur émise par l’eau pure en ébullition est à température constante. 
Le premier phénomène nous permet de déterminer le point fixe A, le second 
le point fixe B. 
  

o Echelle Celsius : 
 

      Si nous affectons au point A la valeur 0 et la valeur 100 au point B et 
qu’ensuite nous divisons la longueur AB en 100 parties égales nous aurons 
réalisé une échelle  thermométrique dite centésimale ou échelle Celsius dont 
l’unité est le degré Celsius (ºC). 

 
o Echelle kelvin ou échelle thermodynamique : 

      
         On démontre en thermodynamique que la température de (-273.15°C) est la 

température la plus basse qui puisse exister. 
         Cette température a été appelée «ZÉRO ABSOLU ». Dont l’unité est le 

degré Kelvin (K). 
 
        La correspondance entre une température T exprimée en K et la même 

température θ exprimée en (ºC) est : 
 
 
 

                 
 
   

   

      T (K)  = θ (ºC) + 273,15 
                             

    ∆T (K)  = ∆θ (ºC) 
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o Echelle Fahrenheit : 
 
Dans cette échelle la distance AB a été divisée en 180 parties égales et le point 
A correspond à  +32 ºF, il en résulte la relation suivante : 
              

                                            
 
 
 
 
                     
       

o Echelle Rankine : 
 
Divisée de la même façon que l’échelle Fahrenheit et le point A correspond à  
+492 ºR, il en résulte relation suivante :                                                                                    
        

  
                  
 
 
 
 
TABLEAU COMPARATIF DES ÉCHELLES THEMOMÉTRIQUES.  
 

                        
                                                                      KELVIN             CELSIUS                 RANKINE       FAHRENHEIT           
                                                                                                                                     
    
                 VAPEUR  B -               373 -                100 -                      672 -                  212 - 
                      EAU 

 
 
 

                   GLACE   A-                273 -                   0 -                      492 -                    32 -  
                      EAU 

 
 

                        
  

                          
                    ZERO        -                  0  -              - 273 -                         0 -                 - 460 -                    
                 ABSOLU                  
 
 
 
 
 

θ(ºF)  = 1,8 · θ(ºC) +32  
 
∆θ(ºF) = 1,8 · ∆θ(ºC) 
 

     T (ºR) = 460  +  θ(ºF)  
    T (ºR)  = 492  +  1,8 · θ(ºC) 
    T (ºR)  =  1,8  · T (K)   
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o ECHANGE DE CHALEUR : 
 
Lorsque deux corps sont en présence, la chaleur va toujours du corps le plus 
chaud au corps le plus froid, l’échange ne peut cesser que lorsque l’équilibre 
thermique est établi. 
La chaleur peut se transmettre d’un corps à un autre par trois modes de 
transfert : conduction, convection et rayonnement. 
                
        -PAR CONDUCTION :   
La chaleur est transmise par la substance qui constitue le système sans qu’il y 
est mouvement des particules, le sens d’écoulement est toujours orienté du 
chaud vers le froid, la conduction est le seul mécanisme possible d’écoulement 
de la chaleur dans les solides. 
          
           -PAR CONVECTION :  
L’écoulement de chaleur est dans ce cas lié au mouvement des particules, c’est 
le mode d’échange privilégié entre une paroi solide et un fluide. 
On distingue deux types de convection : 
  Convection libre ou naturelle :qui se fait naturellement ٭
 Convection forcée : fait intervenir un système mécanique telle que pompe ou ٭
ventilateur. 
 
          -PAR RAYONNEMENT : 
Le rayonnement est une propagation d’énergie ne nécessitant pas un milieu 
matériel intermédiaire, il se fait : 
                   →  Dans le vide.  
                   → Dans un milieu dit transparent. 
Le mécanisme du transfert de chaleur par rayonnement  fait intervenir dans le 
cas général une source S qui émet un rayonnement électromagnétique, un milieu 
intermédiaire M qui transmet tout ou une partie du rayonnement et un récepteur 
R qui absorbe tout ou une partie du rayonnement transmis. 

  
I .2 . Système et milieu extérieur : 
     
      •Dispositif expérimental :  

On considère comme dispositif expérimental    
Une unité de masse de gaz quelconque contenu 
Dans un cylindre fermé parfaitement par un 
 Piston mobile muni d’une tige .  

 
CONDITIONS  MECANIQUES : 

 
Le piston se déplace dans le cylindre sans frottement, sa masse est très 
faible et son mouvement est très lent (le poids du piston est à 
négliger) 
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Etude de l’équilibre du piston et de sa tige : 
 
 Le système est sollicité par : 
-Fg action du gaz enfermé dans le cylindre à la pression Pg . 
-Fa action de l’air atmosphérique à la pression Pa. 
-Fe action du milieu extérieur sur la tige du piston. 
A tout  instant les conditions d’équilibre statique ou dynamique s’écrit : 
                
           Fg + Fa + Fe = 0      ↔    Pg.S + Pa.S + Fe = 0    (en vecteur ) 
 
 Conditions thermiques : 
Au point de vue thermique deux cas sont à envisager : 

a) Le système peut échanger de la chaleur avec l’entourage (à travers les 
parois du cylindre). 

b) Le cylindre est parfaitement calorifugé, c’est-à-dire  étanche à la 
chaleur. 

                           
                          Système thermodynamique :         
                          Le dispositif expérimental que nous venons de décrire constitue un système, il 

intéresse ici la masse de gaz de 1 Kg enfermé dans le cylindre. 
                          Le système est environné par un milieu extérieur qui peut être : 

- un air chaud. 
- Un air froid. 
- Fe action du milieu extérieur sur la tige.  

 
Le milieu extérieur peut agir sur le système par :         

                                      
                            ♦ Modification de Fe . 
                            ♦ Modification de température. 
                            ♦ Modification de la pression. 

                        Le système (1Kg de gaz), réagit aux actions du milieu extérieur, sa pression, 
son volume, sa température se trouvent modifiés et toute modification du 
volume correspond à un déplacement du piston. 

                       
                           Échange entre système et milieu extérieur : 
                               -Échange de travail. 
                               -Échange de chaleur. 
                              Le but de la thermodynamique est d’évaluer ces échanges de travail et de 

chaleur. 
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I .3.  Transformations thermodynamiques : 

                      Une transformation correspond à un changement de l’état du système. 
Au cours d’une transformation, les caractéristiques susceptibles d’être variés 
sont : 
Le volume V(m3) 
La pression P(N/m2) 
La température T(K) 
                             
Remarque : Au cours d’une transformation il peut aussi y avoir un changement 

d’état physique du système. 
 
Généralement, au cours d’une transformation, l’une des caractéristiques reste 
constante, 

            Exemple :   
 
-Transformation isotherme : température constante.  
- Transformation isobare : pression constante.                             
- Transformation isochore : volume constante. 
- Transformation adiabatique : entropie constante.  
- Transformation isenthalpique : enthalpie constante. 

Représentation de certaines transformations dans  
   Le plan (P, V) 
1→2 isobare à la pression constante P 
2→3 isochore de volume V                                                                                          
3→1 isotherme de température T                                                                                                 
(Enthalpie et entropie sont définis plus loin) 
 
Définitions préliminaires :  
 

• État initial : il caractérise l’état du système avant la transformation soit Po, Vo, To 
(Eo) 

•  État final : il caractérise l’état du système après la transformation soit P1, V1  et 
                             T1 (E1)    (fig.1). 
 • Cycle : Lorsque le système, partant de l’état Eo revient à cet état après avoir subi 

un certain nombre de transformations, on dit qu’il a parcouru un 
cycle, (fig.2). 

                            E1(P1,V1,T1)                                                                                            
                                                                                                                       E1(P1,V1,T1) 

 
                                    
 
                                                                                                                       Fig 2 
                                 Fig 1                                            
 
 
                                     E0 (P0,V0,T0)                                                        E0(P0,V0,T0) 
 

                Transformation réversible : 
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                C’est une transformation au cours de laquelle le système passe successivement par 
une infinité d’états intermédiaires constituant chacun un état d’équilibre : 

                Psystème = Pext. 
Au cours d’une transformation réversible, on peut faire revenir à chaque instant, le 
système à son état initial. 
 
Transformation irréversible : 
Les transformations réelles sont, par leur nature même irréversibles, Cette 
irréversibilité est due au fait que les états successifs par les quels passe un système 
sont des états hors équilibre.  
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 CHAPITRE  II    :                Travail échangé entre un système et le milieu                          
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                                                                                extérieur    
 

II.1 Expression générale du travail : 
                              
                             Le travail élémentaire est l’énergie développée par une force extérieure  F                         
                             Pour faire déplacer son point d’application de dx  : 
                                       
                                             δW  = F.dx                   
                                                                      
                             La force F est la résultante des forces de pression extérieure. 
                                      F = Pext .S. n       avec  n: vecteur unitaire selon l’axe x . 
                                     δW = Pext .S.dx . n             Avec   dV =  S.dx                                                             
                                                                             
                                       Les vecteurs dx et n : étant de sens contraire .  
 
 
 
 
 
 
                          
                    
 
                                   
                                                                        

                      L’expression générale du travail mécanique élémentaire échangé par le  système 
est donc : 

                                                          δW = -Pext  . dV 
 
             Ainsi : 
                  -Si dV > 0     ,  alors      δW < 0      ;       le système cède du travail au milieu 

extérieur. 
                  -Si dV < 0     ,  alors     δ W > 0      ;       le système reçoit du travail du milieu 

extérieur. 
                  - Si dV = 0    ,  alors      δW = 0      ;       le système n’échange pas de travail avec le 

milieu                                                                                         
                                                               Extérieur. 
                          

II.2.Travail échangé au cours d’une transformation : 
L’expression du travail échangé au cours d’une transformation de l’état 1 à 
l’état 2 est : 
                             W12=-∫12 Pext dV 
 
-Transformation isobare : au cours  de laquelle la pression est non 
seulement uniforme mais constante de l’état initial 1 à l’état final 2. 
Le travail échangé est : 
                             W12    =   -Pext .(V2- V1 ) 
 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux pratiques Thermodynamique
 

 

OFPPT/DRIF  
 

 

 

17

   -Transformation réversible d’un fluide homogène :  
 

                            Dans ce cas, il y a équilibre mécanique à chaque instant de la transformation :  
                            Pext = Pfluide = P (V, T)   où P est la pression du fluide homogène. 
                                           δ WR = - P (V, T).dV   
                     L’intégration de WR  n’est alors possible que si on connaît la loi de variation de P en               
                            fonction de V entre les états 1 et 2.                           
                            D’où                W12R   =-∫12 P(V ,T) . dV   
                          
                         -Transformation réversible  isotherme : 
                          Au cours de laquelle la température reste constante. 
                          T=cte     ; d’où   PV = cte   =   P1 V1 =P2V2= n.R.T   
                          P=P1V1  ⁄ V =P2V2 ⁄ V                                                                             
                          D’où     W12  =  - P1 V1 ∫12( dV ⁄ V) 
                                       W12  =  -P1V1 ln (V2  ⁄ V1) 
                  
                   Remarque : le travail ainsi déterminé représente l’aire hachurée au dessous de la    

  transformation. 
                       

II.3.Travail échangé au cours d’un cycle : 
 
Soit une masse de gaz qui parcourt le cycle suivant.            
Déterminer le travail de ce cycle (Wcy). 
Wcy  = W12+W23+W34+W41 
W12= -P1 ∫12dV= -P1(V2-V1)    avec Pext  = P  
W23=  0         V =  cte      d’où   dV = 0 
W34=-P2(V1- V2)   ;  avec Pext  = P2  
                            W41= 0     ;  V= cte   d’ou    dV= 0 
 
                                     Donc   Wcyc= (V2 –V1)(P2-P1) 
           
 Remarque : le travail du cycle représente l’aire hachurée du 
                                  Parrallélogramme (1,2,3,4,1) . 
         
  Conclusion :    Wcyc  = aire du cycle 
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     CHAPITRE  III :                               CALORIMÉTRIE    
 
 
La calorimétrie est la science qui étudie tout ce qui se rapporte à la chaleur et aux échanges de 
chaleur. 
 
III .1  La chaleur : 
 
Tous les corps, qui ’ils se présentent à nous sous l’un des trois aspects physiques contiennent 
en eux même une certaine quantité de chaleur (énergie calorifique) est situé à un niveaux qui 
nous est précisé par la température du corps. 
On sait repérer avec précision cette température. 
 
III.2  La chaleur massique :  
EXPÉRIENCE 
 
 
 
 
                                                     
 
 
 
 
 
-Plaçons 1 Kg d’eau dans un récipient et chauffons avec un bec bunsen régulièrement .Nous 
constatons qu’au bout de 2 minutes, l’élévation de température est de 7 °C. 
-Répétons la même expérience en remplaçant le Kg d’eau par 1 Kg  d’alcool. Le bec bunsen  
Brûle toujours dans les mêmes conditions .On observe qu’il suffit d’une minute environ pour 
avoir la même élévation de température de 7°C. 
 
-des masses égales de substances différentes exigent des quantités de chaleur différentes pour 
subir le même échauffement .on dit que ces substances n’ont pas la même chaleur massique 
d’échauffement. 
-la chaleur massique d’une substance (anciennement chaleur spécifique) est la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever de 14, 5 à 15, 5 °C  la température de 1  Kg de cette 
substance. 
 
III. 3 Quantité de chaleur échangée par un corps : 
En désignant par C la chaleur massique d’un corps, on peut déterminer la quantité de chaleur 
qu’il faudra fournir à la masse m de ce corps pour élever sa température de t1 à t2 :  
            Q12  = m . C .(t2 –t1 ) 
Avec  C : chaleur massique moyenne dans l’intervalle de température t1 à t2. 
 
III. 4 Principes  fondamentaux de la calorimétrie. 
La calorimétrie est basée sur deux principes : 
 
    A /Lorsqu’il y a échange de chaleur entre 2 corps, la quantité de chaleur gagnée par 

l’un est égale à la quantité de chaleur perdue par l’autre.  
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Ce principe n’est évidement applicable que si les échanges de chaleur ne sont accompagnés 
d’aucun travail. Il ne se démontre pas, mais il est vérifié par l’expérience. 
 

   Expérience : -conservation de la quantité de chaleur dans l’hypothèse d’échange de chaleur 
sans production de travail et sans pertes. 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
      -un récipient  A contient 1Kg d’eau à t1 °C . ce Kg d’eau a emmagasiné Q1  

-un récipient B contient 1Kg d’eau à t2 °C . ce Kg d’eau a emmagasiné Q2 
               Admettons que t2 soit plus grand que t1. 

• Si nous vidons le récipient B dans le récipient A, il y aura échange de chaleur 
entre l’eau de B et l’eau de A. l’eau B en se refroidissant cèdera de la chaleur à 
l’eau A qui se réchauffera. 

• Au bout d’un certain temps, le thermomètre placé dans (A+B) se stabilisera. Il 
n’y aura plus d’échange de chaleur possible entre A et B. 
Il est évident que la température t indiquée par le thermomètre sera la moyenne 
des températures t1 et t2. On peut retrouver ce résultat par le calcul. 

Admettant qu’il n’y ait aucun échange de chaleur avec l’extérieur, nous pouvons 
écrire :   

             
                Q = Q1+Q2   (définition de la somme de 2 quantités de chaleur) et montrer que :  
                                          
                                   t  = (t1 + t2) / 2 
              
 En effet, nous avons : -chaleur perdue par B = m2  . C . (t2 - t) 
                                     -chaleur reçue par   A = m1  . C . (t - t1) 
                  Appliquons le premier principe de la calorimétrie : 
              

 Chaleur perdue   =  Chaleur reçue  
   
m2 .C. (t2-t1) = m1 . C . (t-t1)   d’où   t = (m1. t1 + m2. t2)/ (m1 + m2) 
Dans ce cas  m1 = m2               d’où    t = (t1 + t2)/2     
 
B / La quantité de chaleur fournie à un corps au cours d’une certaine transformation 
est égale à la quantité de chaleur que cède ce corps au cours de la transformation 
inverse.    
 
             Des exemples expliciteront ce 2ème principe :  
1er exemple :   
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 2ème exemple : 
 
 
 
  
    
 
                  
      
 
      
     
 
 
 
 
( La quantité Q = 335 KJ est appelée : CHALEUR DE FUSION DE LA GLACE) 
 
 
 
 
 

Pour faire fondre 1 Kg de glace 
à 0°C,il faut lui fournir 335 kJ 
on obtient 1 Kg d’eau à 0 °C 

Pour obtenir 1 Kg de glace à 0°C,à 
partir de 1 Kg d’eau à 0°C , il faut 
retenir 335 kJ à l’eau 

Pour faire passer 1 Kg d’eau de la 
température t1 à la température t2 , le 
bec bunsen doit fournir une quantité 
de chaleur Q . 

En passant de la température t2 à la 
température t1 , le Kg d’eau doit céder 
au milieu extérieure (air) une quantité 
de chaleur Q . 
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 3ème exemple : 
 
 
 
 
 
 
 
                
                 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
(La quantité Q = 2247kj est appelée : chaleur de vaporisation de l’eau) à la pression 
atmosphérique normale. 
  
     Expériences effectuées à la pression atmosphérique normale. 
 
Unités de quantité de chaleur : 
   
         Unité du S.I : le Joule ( J )  
         Autres unités :  ( hors système S.I ) 
                La calorie : cal 
                La thermie : th  
                La frigorie : Fg 
Correspondance entre les différentes unités : 
                1 cal = 4,1855 J 
                1Fg = -1 Kcal 
                1th   = 106cal 
 
III .5 Chaleur sensible et chaleur latente : 
 

  - Chaleur sensible : 
 L’absorption de chaleur sous cette forme se manifeste par une élévation ou diminution     
de température du corps sans modification d’état physique de celui-ci . 
 
  - Chaleur latente : 
C’est la chaleur nécessaire au changement d’état physique du corps. Elle est caractérisée 
par une  constance de température. 
 
 
 CHALEUR TOTALE  =  CHALEUR SENSIBLE   + CHALEUR LATENTE  
 

 

Pour vaporiser complètement 1 Kg 
d’eau à 100°C,il faut lui fournir  2247 
KJ. On obtient  1 Kg de vapeur à 100 
°C. 

Pour condenser 1 Kg de vapeur 
prise à 100 °C,il faut lui retirer 
2247 KJ. On obtient 1 Kg d’eau 
à 100 °C 
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   -Changements d’état physique : 

    Les états de la matière : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III. 6 Calorimétrie relative aux gaz : 
 
a) Notion d’équation d’état : 
 
   Soit une masse invariable de nature quelconque son état physique est déterminé par 3 
variables : P, V, T, ces trois grandeurs ne sont pas indépendantes et qu’il existe une 
relation entre eux , cette relation est appelée équation d’état  ƒ ( P,V,T) =  0 
Remarque : 
En général cette équation pour un gaz quelconque n’est connue que d’une manière 
empirique. 
 
b) Les 3 lois approchées d’une masse m de gaz : 
 
   L’étude expérimentale aux faibles pressions permet d’établir les lois limites pour les 
gaz : 
   
   ♦loi de Mariotte : établie à T=  cte            
                         P.V  = cte  
 
    ♦loi de Gay Lussac :  établie à P = cte      
      
       Dans une transformation isobare la loi de variation de V entre 0°C  et t  °C est : 
                   
                          V = V0 ( 1 + α.t ) 
        α : cœfficient moyen d’augmentation de volume entre 0°C et t °C est : 
 
  + Loi de CHARLES : établie à  V= cte 
           
        Dans une transformation isochore la loi de variation de P entre 0°C et t °C est :           
                            P  =  P0  ( 1+ βt )       
         β : cœf d’augmentation de pression entre 0°C et t °C. 
         L’expérience a montré que quelle que soit la nature du gaz :   
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                             α =  β  =  1/273,15 
 
c) Equation caractéristique d’un gaz parfait : 
 
  - les gaz parfaits : 
Sont des gaz idéaux qui obéissent à la loi de Mariotte, la loi de Gay-Lussac, la loi de 
Charles et la loi de Joule. 
 
- Equation caractéristique : 
Considérons une masse de gaz de 1kg, nous lui faisant  subir deux transformations 1-2 et 1-
3 et à partir d’un même état initial 1. 
                                           Etat1 : P0, V0, t0 = 0°C 
     Transformation 1-2  { 
                                           Etat 2 : P ,V, t 
                                     
                                    Etat 1 : P0, V0, t0 = 0°C 
    Transformation 1-3  {                                         Transformation isobare P = P0 
                                          Etat 3 : P0, V3, t  
 
              Loi de Gay Lussac :      pour la transformation 1-3 
                                 
                                         V3  =V0 (1 + t/273) 
 
               Loi de Mariotte :         pour la transformation 2-3           PV = cte 
                  
                                         PV = P0V3 = P0V0 (1 + t/273)    
                  
               On pose    r = P0V0/273                   et T  = t  + 273  
                                                
             Finalement on aura : P V = r T                       m  = 1kg    
                                               PV  = m r T                   m  ≠ 1kg                                          
C’est l’équation caractéristique d’un gaz parfait d’une importance capitale en 
thermodynamique. 
 

 Signification de  r : 
 
On a écrit   r  = P0V0 / 273 
  

P0 : pression du gaz à 0°C  
V0 : volume occupé par 1kg de gaz ou (volume massique) pour un gaz donné le produit      
 P0V0 a une valeur déterminée. r est donc une cte  pour un gaz donné.  
 

 Unité de r : 
 
      r = P0V0 /T0 = (N/m2  x   m3 / kg)/ K    = N.m /K. kg    (J/kg. K) 
 

 Calcul de r pour un gaz donné  (cas de l’air) : 
   On sait que 1m3 d’air à 0°C et à la pression de 760mmHg 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux pratiques Thermodynamique
 

 

OFPPT/DRIF  
 

 

 

24

   Soit 101300 N/m2 a une masse de 1,293 kg. 
  V = 1/1,293 = 0,774 m3/kg       P0 = 1,013 105  N/m2 
      D’où  r = (1,013 105 x 0,774)/ 273  ≈ 287 J/ kg.K 
                     r = 287 J/kg .K 
Pour l’oxygène on retrouve     r = 260 J/ kg K  
 
REMARQUE :  
 
Au lieu de considérer un kg de gaz, on peut considérer une mole de gaz. 
 Une mole de G P quelconque dans les conditions normales 0°C et 1 atm occupe un 
volume V = 22,4 l  . 
Dans ce cas pour une mole :  
 PV  = RT                R = PV /T = (1,013 105 x  22,4  10-3 ) /273 
                                 R = 8,32 J/ mol .K 
 Pour  n moles PV = n RT      n = m/M      M : masse molaire du gaz. 
 
d) Approches expérimentales des gaz réels a un gaz parfait : 
 
La figure ci-dessous représente la variation du produit (PV) en fonction de P à  
   T = cte = 0°C  
 
En Conclusion :    Dans un domaine de pressions peu élevées et de températures 
modérées, On peut assimiler un gaz quelconque à un gaz parfait. 
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e) Coefficients calorimétriques :   
   
Pour une mole de gaz la quantité de chaleur élémentaire δQ s’exprime en fonction de 
deux variables indépendamment choisies :  
 
       δQ = CV dT +  l dV          variables    ( T, V ) 
       δQ = CP dT  + h dP                 ״  ״      ( T , P) 
       δQ  = λ dP  + µ dV                    ״  ״     ( P , V) 

      
             Les cœfficients : CV, CP, λ , l , h, µ  sont appelés cœfficients calorimétriques. 
             Dans le cas de gaz parfait on démontre que : 
                       l = P                                   λ = CV. (V/R)  

           h = - V                               µ = CP . (P/R)   
CV  et CP  sont les chaleurs massiques à volume constant et à pression constante.  
Relation entre  CV  et CP pour un gaz parfait :  
 
Relation de Mayer :    cp -  cv   = r              Chaleur massique. 
                                    CP  -CV   = R            Chaleur molaire. 
 
Relation entre les constantes des gaz parfaits  r et R : 
             
       r  = R / M     avec  M : masse molaire du gaz  
 
f) Equation de la transformation  adiabatique :  
 
   Une transformation adiabatique s’effectue sans échange de chaleur avec le milieu  
     Extérieur. 

                           δQ = 0         ↔   λ dP  + µ dV   = 0                    (1)        
     Pour un gaz parfait        λ = CV. (V/R);       µ = CP. (P/R)   
        
     D’où  (1) devient            dP/P  + γ dV/V = 0        avec    γ = CP/CV 
    
      Après intégration on trouve :    PV γ   = cte 
      C’est l’équation d’une transformation adiabatique. 
                    
                  De même     T V γ-1   = cte       

                                                   TP γ-1 / γ =  cte   
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  CHAPITRE IV :                        LES PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE 
      
                                              -Principe de l’équivalence 
                                  -Premier principe de la thermodynamique 

 
VI.1- Principe de l’équivalence : (énoncé par joule en 1842). 

 
Une masse de 1 kg de fluide parcourant un cycle après avoir subi un certain nombre de 
transformations, échange du travail et de la chaleur avec le milieu extérieur. 
Nous savons déterminer ce travail, on va s’occuper maintenant de la quantité de chaleur 
échangée. 
. 
Enoncé du principe : 
 
Au cours d’un cycle la somme algébrique des quantités de chaleur et de travail reçus ou 
fournies par le système est nulle. 
 

On écrit : (Q+W)cycle= 0 
 

Q cycle= quantité de chaleur échangée au cours du cycle. 
W cycle= travail échangée au cours du cycle. 
La relation : (Q+W)cycle= 0  traduit bien l’équivalence entre travail et chaleur échangés au 
cours du cycle. 
Ecrire ainsi cette relation suppose que l’énergie thermique Q et le travail W sont exprimés avec 
la même unité. 
Si W exprimé en joule  
Et Q exprimé en cal 
Donc il faut multiplier Q par le facteur J qui présente des joules par calorie : 
 

(W+JQ)cycle= 0 
                                              Ou bien : (W/Q )cycle + J= 0 

 
                                                  Avec :  J= 4,18 J/cal. 
 
  IV -2- Premier Principe de la thermodynamique : 
   
  VI-2.1- énergie interne : 

Enoncé : A tout système thermodynamique on peut associer une grandeur U appelée 
énergie interne qui possède les propriétés suivantes : 

 U est une fonction d’état. 
 U est une grandeur extensive. 
 La variation de U au cours d’une évolution infinitésimale du système échangeant 

uniquement du travail et de la chaleur est : 
 

                        dU= δW+ δQ 
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Existence d’une fonction d’état associée à tout système thermodynamique : l’énergie 
interne : 

Considérons un système thermodynamique fermé, évoluant d’un état initial A à un état final B 
par deux chemins différents I et II échangeant avec l’extérieur du travail et de la chaleur ; ce 
système peut revenir à son état initial A par un troisième chemin III (voir fig.) 
L’application du principe d’équivalence ; 
                             I                    III 
Au cycle : A                  B                   A 
                             II                   III 
OU          : A                 B                    A 
 
donne dans tous les cas :   Wcy+Qcy= 0 
Avec :  Wcy= W1+ W3            ou        Wcy= W2+ W3 
Et         Qcy = Q1+Q3             ou         Qcy = Q2+Q3    
Donc :  W1+Q1 = -(W3+Q3)  ou         W2+Q2 = -(W3+Q3) 
 
                              D’ou : W1+Q1 = W2+Q2 
 
La somme du travail et de la chaleur échangés par un système passant d’un état initial A à un 
état final B est donc indépendante du chemin suivi et ne dépend que des états extrêmes A et B. 
 

∆U = W + Q 
 
l’énergie interne ne dépend que de l’état initial et de l’état final donc c’est une fonction d’état. 
 
                                             dU= δ W + δQ 

 
δW et δQ ne sont pas des fonctions d’état.  
 

Cas particulier : 
1.Lorsqu’un système est isolé, son évolution se fait sans échange de travail et de chaleur. 
   La variation de son énergie interne est par conséquent nulle :          ∆U isolé = 0 

 
2. Lorsqu’un système fermé est siége d’une transformation adiabatique ;δQ=0  
                                             ∆U ad = W ad  
                                                                                                                                        
3. Lorsqu’un système fermé est siége d’une transformation isochore ; son évolution se fait 
alors sans échange de travail mécanique ;  

∆UV = QV              ;                     (WV = 0) 
 
 

VI-2.2-Fonction enthalpie : 
L’enthalpie H est définie à partir de l’énergie interne de la manière suivante : 

H = U + PV  ;   H est une fonction d’état. 
Pour un système fermé, son expression différentielle est donc : 

dH= d U+ d(PV)   avec   d(PV)= PdV+ VdP 
 

 Cas particulier : 
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      Transformation isobare : P = P0= cte 
∆H= ∆U + ∆(PV) 

d’où :                  ∆H = ∆U + P0 ∆V     avec    ∆P = 0 
or :      ∆U = Q + W = Q - P0 ∆V 

finalement    :  ∆U =Q     à   P = cte 
      Ce qu’on trouve dans les cycles frigorifiques. 
 

 Energie interne U pour un gaz parfait : 
      Pour une mole de gaz parfait : 

d U = δW + δQ         ;    δQ = C v dT + l dV 
                avec:     l = P 

            d U = - PdV + CvdT+ PdV 
 
     donc:   d U =  C v d T 
     et        ∆U12 = C v (T2 - T1) 
     Donc la variation de l’énergie interne pour un gaz parfait ne dépend que de la           
      température. 
 
Variation d’enthalpie pour un gaz parfait :( 1 mole) 
             ∆H = ∆U + ∆ (PV)    ;     PV = RT ;     ∆ (PV)  = R ∆T 
             ∆H = C v ∆T + R ∆T ;     R = CP - C v 
     donc:  ∆H12 = CP ∆T = CP (T2 – T1) 
     La variation  d’enthalpie pour un gaz parfait ne dépend que de la température. 
 

 Conclusion : 
 
      Dans une transformation isotherme d’un G.P 
      T = cte    ∆U = 0  ,   U = cte 
                ∆H = 0  ,   H = cte 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CHAPITRE  V:                 2éme PRINCIPE DE LA            



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux pratiques Thermodynamique
 

 

OFPPT/DRIF  
 

 

 

29

                                               THERMODYNAMIQUE. 
 
V-1-Introduction : 
 
Le 1er principe de l’équivalence se traduit par la relation : 
 

Wcy + Qcy,= 0 
 

Il nous permet de calculer W et Q pour chaque transformation donc de déterminer Wcy et Qcy, 
mais il nous n’indique pas comment doit être organisé un tel cycle, au cours duquel de la 
chaleur est transformée en travail. 
Les cycles comprenaient trois transformations , parfois quatre dans certains cas. 

- Etaient- ils logiquement organisés ? 
- Etaient- ils de bonne qualité ? 
- Pouvaient-ils être exploitables industriellement ? 

Après étude du 2éme principe nous pourrons répondre à ces questions. 
 
V-2-Principe de Carnot : 

 
Il peut s’énoncer de la façon suivante : 
« Au cours d’un cycle, le système qui le parcourt doit échanger de la chaleur d’une part avec 
un milieu extérieur chaud, d’autre part avec un milieu extérieur froid. » 
Le principe de Carnot peut encore s’énoncer de la façon suivante : 
« La chaleur ne peut passer d’elle même d’un milieu extérieur froid à un milieu extérieur 
chaud. » 
 
V- 3-Source chaude, source froide . 
 
On considère deux sources de 
chaleur et une machine M qui     
                                                                             Q1                                       W                    
reçoit ou fournit un travail W.                                                                 
 
SOURCE 1 : à la température T1 
 et qui reçoit (ou fournit) Q1. 
 
SOURCE 2 : à la température T2 
 et qui reçoit(ou fournit) Q2.  

Si  T1>T2  on dira que la source à la température T1 est la source 
 chaude et celle à la température T2 est la source froide. 
 
 
 
V-4-Moteur thermique (ou cycle moteur) : 

T1 

Q2 

M 

T2 T2 
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Le moteur thermique cède du  
Travail au milieu extérieur 
Donc : W < 0 ; et reçoit de la 
Chaleur Q1 du combustible (essence) 
à température T1 et cède 
une fraction de chaleur Q2 au 
milieu extérieur(environnement) à T°= T2 
donc le principe de Carnot s’énonce autrement : 
 
un cycle moteur à 2 sources de chaleur reçoit de la chaleur de la source chaude et en cède une 
fraction à la source froide en donnant un travail. 
 
VV--  55--  MMaacchhiinnee  ffrriiggoorriiffiiqquuee  ::  
 
Reprenant le cas précédent en 
Sens inverse. Dans ce cas la machine 
M  reçoit du travail W>0 et reçoit  
De la chaleur Q2>0 de la source 
Froide à température T2 et cède de 
La chaleur Q1<0 à la source chaude 
Une telle machine qui fonctionne 
Selon ce principe c’est la machine frigorifique le principe de Carnot s’énonce autrement : 
 
La chaleur cédée à la source chaude est égale à celle perdue par la source froide augmenté de 
l’équivalent thermique du travail mécanique reçu 
 
V-6-Rendement thermodynamique : 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   -           W 
 
                                                                      
 
 
                                   Moteur thermique 
                                   Machine frigorifique et pompe à chaleur. 

 

Source chaude Source froide 

Machine 
thermique 

Milieu 
extérieur 

T1 T1 > T2 T2 

Q2 Q1 

T2 

T1 

M 

Q1 

Q2 

W< 0 

T1 

T2 

M 

Q1< 0 

Q2> 0

W> 0 
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 Cas du moteur thermique. 
 

 Q1 : est la quantité de chaleur nécessaire pour obtenir la quantité de travail W donc Q1 
sont les dépenses. 

W : l’énergie mécanique fournit par le moteur se sont les recettes. 

D’ou le rendement : 
            η = recette / dépense                       η  = - W / Q1 
 
 Le signe (-) car W et Q1 sont de signe contraire. 
 
d’aprèsle1erprincipe :W+Q1+Q2=0                                                                                                                    
D’ou                         -W = Q1 + Q2 
                     
                         η=  ( Q1 + Q2 ) / Q1       ;          η = 1 + (Q2 / Q1 )   
 

 Cas de la machine  frigorifique : 
 
Son rôle est d’extraire une quantité de chaleur Q2 de la source froide(Q2>0) en recevant un 
travail W du milieu extérieur W>0 et en fournissant une quantité de chaleur Q1(Q1<0) à la 
source chaude. Le coefficient d’efficacité ou de performance est encore le rapport recette sur 
dépense soit : 

                                ε = COP = Q2 / W                 
d’après le 1 e r .P :  W=  -( Q1 + Q2) 
                                ε = - Q2 / ( Q1 + Q2 )   
                      

 Cas de la pompe à chaleur : 
 

Son rôle est de fournir une quantité de chaleur Q1 (Q1<0) à la source chaude (air de la salle à 
chauffer) en recevant un travail du milieu extérieur (W>0) et une quantité de chaleur Q2 (Q2>0) 
de la source froide (atmosphère). 
Il existe 4 types de pompes à chaleur : 

1- La pompe à chaleur air(1)-air : c’est la pompe la plus répondue pour la bonne raison que 
l’atmosphère constitue une source froide universellement présente. 

2- La pompe à chaleur eau(1)-eau 
3- La pompe à chaleur air(1)- eau: elle permet de réchauffer, par exemple, l’eau d’une 

piscine ou d’une cuve à eau en extrayant de la chaleur de l’air extérieur. 
4- La pompe à chaleur eau- air : elle permet de réchauffer, par exemple, l’air d’une 

habitation ou d’une serre agricole en extrayant de la chaleur de l’eau d’un bac, d’un 
fleuve, ou d’un puits, ect… 

Nota(1) : La source froide est toujours mentionnée la première. 
 
 
 
 
 
 
 
 
V-7-Cycle de Carnot : 
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C’est un cycle thermodynamique réversible décrit entre 2 sources, pour que les échanges de 
chaleur entre le système  et la source soient réversibles il faut que leurs températures soient les 
mêmes donc dans un tel cycle appelé cycle réversible ditherme, il comprend deux isothermes 
T1etT2 reliées par deux adiabatiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a-Cycle moteur :           
 
                        η = 1 + Q12 / Q34 

                                                                            
Calcul de Q12 : 
 
 T = ct e   ∆U = 0 ;        donc : Q12 = - W12 = ∫2 

1 P. dV 
                                                 Q12 = R T2 ln V2/V1       < 0 
 
Calcul de Q34 : 
 
 T = ct e   ∆U = 0    Q34 = R T1 ln V4/V3  > 0 
 
Donc : η = 1+ T2  ln V2/V1 
                                    T1   ln V4/V3           
 
Relation  entre V2/V1    et V4/V3 
 
à l’isotherme T2  on écrit P1V1= P2V2         (1) 
                      T1  on écrit P3V3= P4V4          (2) 
 
Pour les transformations  ;   on écrit :    P2Vγ

2  =  P3Vγ
3

    (3) 
Adiabatiques                                          P1Vγ

1
   =  P4Vγ

4   (4) 
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Des équations (1), (2) ,(3)et (4) on aboutit à la relation 
V1 =  V4 

                                                                   V2     V3 
Donc le rendement s’écrit   η = 1 – T2/T1=  1+ Q12/Q34 
                                                          
D’où :  Q12  + T2 =  0    formule de Clausius         
            Q34         T1 
Cette relation est valable pour tout cycle réversible ditherme.             
T1> T2 donc T1 est la T° de la source chaude (TC)  
                     T2  est la T° de la source froide (Tf)      
On peut écrire :  η = 1 – Tf / Tc  
               
b) Pour une machine frigorifique : 
                               
                          ε= -Q2/(Q1+Q2)      
    
D’après la formule de Clausius on a : -Q1/Q2 =T1/T2 
  
                          ε = T2  / (T1-T2)  = Tf / ( Tc- Tf  ) 
  
 

c) Pour une pompe à chaleur : 
 
                           ε= -Q1/ W = Q1/(Q1+Q2)  
                           ε = T1  / (T1-T2)  = Tc / ( Tc- Tf  ) 
 
Exemple : 
Un cycle de  Carnot fonctionne entre 2 sources aux températures :  
Tc= 500 K     et  Tf = 300 K 
La source froide est constituée ici par l’air atmosphérique à la température Tf = 300-273 = 
27°C  
Rendement thermodynamique η th = 1- Tf / Tc = 1- 300/500 = 0,40                                                               
Nous avons donc transformé en travail, but de la machine, 40% seulement de la chaleur qu’il a 
fallu dépenser sous forme de combustible. La source froide, l’air qui nous entoure a absorbé 
60% de cette chaleur. 
2°) Supposons maintenant que la température de la source chaude passe de la valeur précédente 
500 K à 1000 K 
Nous trouvons η th=1- 300/1000 = 0,70 
L’opération est nettement plus avantageuse puisque 70% de la chaleur dépensée est 
transformée en travail. 
L’expression ηth=1-Tf /Tc montre d’ailleurs l’intérêt d’avoir une source froide très froide est  
une source chaude très chaude .                             
 
3°) Nous constatons que le rendement du cycle est égal à 1 lorsque Tf= 0 K, toute la chaleur 
dépensée par la source chaude est cette fois transformée en travail… mais où trouver une telle 
source froide. 
 
Remarques : 
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1- Le cycle de Carnot est de tous les cycles, fonctionnant entre deux sources données, celui 
qui a le rendement le plus élevé. 

2- Le cycle de Carnot est un cycle idéal, difficilement réalisable industriellement. 
 
 Cycle irréversible : 
 

La relation de Clausius donne : Q1/Q2 + T1/T2  = 0 
On peut écrire aussi : Q1 /T1 + Q2/T2  = 0 
On peut généraliser cette relation à un cycle réversible fonctionnant avec un grand nombre de 
sources. 
                                      ∑ Q i / T i = 0 
et pour une infinité de sources ∫cyc rév δ Q / T = 0 
où δ Q est la chaleur échangée par le système avec la source de température T(égal à celle du 
système car il y a réversibilité) 

  
D’après le théorème de Carnot le rendement ou (COP) d’un cycle fonctionnant entre 2 
sources est maximal lorsque le système fonctionne de façon réversible. 
                                 Donc  η irr < η rèv 
On en déduit : ( Q1+Q2) / Q1 < (T1-T2) / T1     soit     Q1 /T1 + Q2/T2   < 0 
On peut généraliser ce résultat pour les transformations irréversibles fonctionnant entre un 
grand nombre de sources  
                                  ∑ Q i / T i  < 0 
et pour une infinité de sources on aura  :    
 
V.8. Entropie pour une transformation ouverte: 

   
 a) transformation réversible : 

la quantité ∫FI δ Q / T indépendante du chemin suivi pour passer de l'état I à l’état F, est 
mesurée par la variation de la fonction d’état S  appelée entropie. 
Pour une transformation réversible ∫f iδ Q / T= SF- SI  
Pour un cycle SF =SI on en trouve la relation précédente. 
 La différentielle de la fonction entropie est égale pour une transformation réversible à : 
                                            d S = δ Q / T 
T étant la température de la source = à celle du système car il y a réversibilité. 
 
b) transformation irréversible : 
 
    on a ∫f iδ Q / T< SF- SI  

 
T étant la température de la source et non celle du système, car il y a  irréversibilité. 
S est une fonction d’état liée au désordre moléculaire, elle est définit dans un état d’équilibre 
du système ; ses variations ne dépendent pas du chemin suivi, ils ne dépendent que de l’état 
initial et de l’état final ce qui simplifie le calcul de S. 
                          dS = δ Q / T   ;    ∆ S = ∫ δ Q / T    
 S est une différentielle totale exacte. 
S est une quantité extensive (donc additive) on peut calculer la variation d’entropie de l’univers 
en faisant la somme des entropies de chaque partie du système, des sources et du milieu 
extérieur. 
(∆ S) univers = (∆ S) système+ (∆ S)source+ (∆ S) milieu extérieur. 
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L’irréversibilité est liée à l’augmentation d’entropie de l’univers. 
Pour un système isolé alors que son énergie interne U=cte son entropie ne peut que croître : ∆ 
S ≥ 0   c’est la raison pour la quelle un système isolé qui a subit une évolution ne peut plus 
revenir à son état initial. 

   
    Entropie d’une mole de G.P : 

   ● En fonction des variables Tet P : 
 
On a : d S = δ Q / T  , avec :   δ Q = Cp d T+ h dP 
Pour une mole de G.P  h = - V = - RT/P 
d S = Cp d T/T – R d P/P 
 
   ● En fonction des variables V et P : 
 

δ Q =  λ .d P + µ . d V             µ = γ.P/ (γ -1 )        λ= V/( γ - 1) 

  
δ Q =  V.dP/ (γ - 1 ) + γ.P.dV/ (γ -1 ) ;    V= RT/ P    et    P = RT/ V 

or Cv =R/ (γ -1)  et   Cp = γ.R/ (γ –1)  
d S = δ Q/ T = Cv .d P/ P + Cp .d V / V 
 
si la transformation est isobare       :  ∆ S = Cp. ln T2/T1 

si la transformation est isochore      : ∆ S = Cv. ln T2/T1 

si la transformation est isotherme    : ∆ S = R .ln V2/V1 = R .ln P1/P2 

si la transformation est adiabatique : ∆ S = 0  car  δ Q = 0 
 ou isentropique 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE.VI           APPLICATION DE LA THERMODYNAMIQUE A L’ETUDE             

                                 DU COMPRESSEUR.                                  
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                                     (TRANSFORMATION AVEC TRANSVASEMENT) 

 

VI.I.Transformation polytropique : 
On a étudié deux types de transformations : 

• Les transformations isothermes pour lesquelles PV= cte. 

• Les transformations adiabatiques pour lesquelles PVγ = cte,  

γ étant supérieur à 1 . 
En réalité , les transformations réelles ne sont jamais isothermes, ni parfaitement adiabatiques. 
On admet que le gaz obéit à une relation générale de la forme :  
P V n = cte ;   n : coefficient poly tropique 
Et la transformation est quelconque, appelée transformation polytropique. 
 

VI.I.1-Travail échangé : 
 

On a P V n = cte   d’où  P1V1
n = P2V2

n 

Pour une masse de 1 kg : 
W 12 = -∫ 21 P d V = -P1V1

n ∫ 21 d V/V n = -P1V1
n[ V-n+1/ (1-n)]2

1 
W 12 = (P1V1

n/-n+1) [V-n+1
1 - V-n+1 2] 

     W 12 = (1/n-1) (P2V2-P1V1)         en  J/kg 
     W 12 = (r/n-1)(T2-T1)                   en  J/kg 
 

VI.I.2-Quantité de chaleur échangée : 
 

On  a  ∆U12 = (Q+W) 12 = Cv .(T2-T1)           ∆U : énergie interne 
Donc  Q12 = ∆U12 - W 12 = Cv . (T2-T1) – (r/n-1) (T2-T1)   
Q12 =    r        (T2-T1)   -     r        (T2-T1)      en  J/kg  
          (γ-1)                    (n-1)  
      Q12 =    (n-γ) r      (T2-T1)                en J/kg     
                (γ-1) (n-1) 
      Q12 =    (n-γ)       (P2V2-P1V1)        en J/kg      
                (γ-1) (n-1) 
 
si on exprime Q12 en fonction de W 12   : 
 
      Q12 = n-γ  W 12          avec  W 12 =( r/n-1)(T2-T1)   
                γ -1 
on constate donc qu’il y a échange de chaleur avec l’extérieur, elle  équivaut à une certaine 
fraction du travail échangé. 
Examinons dans quel sens peut s’effectuer cet échange de chaleur. 
 

• Cas de la compression : W 12 > 0 
Si   n  > γ   ,    Q12  >  0     ;  le système reçoit de la chaleur. 
Si   n < γ    ,     Q12  <  0     ;  le système fournit de la chaleur. 
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• Cas de la détente : W 12 < 0. 

Si   n  > γ   ,    Q12  < 0     ;  le système fournit de la chaleur. 
Si   n < γ    ,     Q12  > 0     ;  le système reçoit de la chaleur. 
 
VI.II.Etude du compresseur alternatif : 
 
Nous allons étudier l’évolution d’une masse d’air de 1 kg dans un compresseur alternatif. 
 

VI.II-1-Fonctionnement du compresseur à piston : 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On fait l’hypothèse simplificatrice que le refoulement est effectué lorsque le piston touche le 
fond du cylindre (pas de volume mort). 

• En 3 le piston est au fond du cylindre. Les deux valves sont fermées, le déplacement du 
piston augmente le volume , la pression dans le cylindre devient inférieure à P1 
provoquant ainsi l’ouverture de la valve d’aspiration (segment 3-4). 

• En 4, le gaz pénètre dans le cylindre sous une pression constante P1 tandis que le 
volume offert passe de 0 à V1(segment 4 -1). 

• En 1, le piston est en fin de course, la valve d’admission se referme tandis que le piston 
amorce son retour vers le fond du cylindre en comprimant le gaz 

      (segment 1-2). 
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• En 2, le piston atteint le fond du cylindre, la pression est passée de P1 à  P2 , la valve de 
refoulement s’ouvre à son tour, le gaz comprimé sort du cylindre (segment 2-3). 

 
VI.II.2-Calcul du travail total reçu par la masse d’air de 1 kg : 
 

W12 tr : travail échangé avec le milieu extérieur dans la transformation avec transvasement 1-2. 
W12 tr = W12 +  W23+ W34 + W41 
W23     = - P2(V3-V2) = P2 V2        car   V3 = 0 
W34    = 0 
W41    = - P1(V1-V4) = -P1 V1      car   V4 = 0 
 
d’où          W12 tr = W 12 + P2 V2 -P1 V1 

 
VI.II.3.Compresseur dans lequel la compression est isotherme : 
 
T = cte      d’où      PV=cte 
Travail échangé : W12 tr = W12 + P2 V2 -P1 V1 

Or  P2 V2 =P1 V1    ⇒       W12 tr = W12        et     W12  = r.T. ln  P2/ P1 
T =cte  ⇒ ∆ U = 0  ⇒    Q12  = - W12 
 
       Donc :  W12 tr = - Q12 

 
Le système fournit de la chaleur au milieu extérieur, le cylindre du compresseur doit être 
refroidi par circulation d’eau. 
 
VI.II.4.Compresseur dans lequel la compression est isentropique : 
               PVγ = cte       (sans échange de chaleur avec l’extérieur)  
Il n’ y a pas d’échange de chaleur avec le milieu extérieur :   
                                           Q12  = 0 
Le cylindre du compresseur doit être parfaitement calorifugé . 
travail échangé :  W12 tr = W12 + P2 V2 -P1 V1 

Avec   W12 =( r/ γ –1)(T2-T1)    et  P2 V2 -P1 V1 = r (T2-T1) 
D’où   W12 tr = (γ r/ γ –1)(T2-T1) 
                              W12 tr = Cp (T2-T1)   
Constatons que ce travail de compression avec transvasement est γ fois plus élevé que le 
travail de compression. 
                               W12 tr = γ W12  
 Nous savons que    T2=T1(P2/ P1) γ-1/ γ = T1(τ) γ-1/ γ 

τ : taux de compression réalisé. 
Pratiquement, il n’est pas possible de comprimer de l’air dans un cylindre calorifugé, la 
température des organes mécaniques(piston, cylindre, clapets) serait telle que le 
fonctionnement du compresseur deviendrait impossible. 
 
VI.II.5-Compresseur dans lequel la compression est  polytropique : 
                  
                      PV n = cte 
Le cylindre du compresseur est refroidi par circulation d’eau ou d’air ; pendant sa compression, 
le fluide fournit de la chaleur au milieu extérieur  
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Travail échangé : W12 tr = W 12 + P2 V2 -P1 V1 
Avec W12 = ( r / n –1)(T2-T1)  et    P2 V2 -P1 V1 =  r (T2-T1) 
                            W12 tr = (n r/n –1)(T2-T1) 
Ici encore nous constatons que W12 tr = n W12  
Calcul  de T2 ;   T2=T1 (P2/ P1) n –1/n 

Q12 = n- γ / (γ -1) (n-1) r (T2-T1) 
Q12 = n- γ / (γ -1) W 12 

 

 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quantité de chaleur échangée : 
 
Q12 = W12( n- γ) / (γ-1) ou encore puisque W12 = W12 tr / n 
Q12 = W12 tr  n- γ / n.(γ -1) 
 
Remarque : la transformation ouverte 1-2 que nous venons d’étudier, s’effectue dans le 
cylindre d’un compresseur parfait sans perte d’aucune sorte, le travail reçu par le fluide est un 
travail théorique Wth il est mesuré par l’air 1234 de la figure on a :   
W th ( isentrope )  > W th (polytrope) >W th(isotherme)   
 
 
VI.II.6-Application numérique: 
 
Un compresseur d’air doit donner un débit en volume qv = 6 m3 / mn     
Pris à 15°C , soit 288 K et 760 mm de hauteur de mercure soit  
101 300 N/m 2. 
 
1°)Quel est le débit massique du compresseur, q m (kg/s). 
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Nous avons : qm = ρ.q v  avec  ρ = 1/V (kg/ m3) et qv  = 6/60=0,1 m3/s 
Calculons V :    PV= r.T    ⇒  V = 287x 288/101.300 = 0,815 m3/kg 
 q m = 0,1/0,815 = 0,122 kg/s. 
 
2°)  quelle est la puissance théorique absorbée par le compresseur ? 
le taux de compression réalisé est  τ = P2/P1 = 4                    
donc    P2= 4 P1 = 4 x 101300 = 405200 N/m 2   

 

a) cas de la compression isothermique : 
Wt h = r T1 ln P2/P1 = 287 x 288 x ln 4 = 115000 J/kg 
Soit  Wt h = 115 kJ/ kg 
P t h =   W t h x  qm = 115 x 0,122 = 14  kJ / s    
Donc    P t h =   14 KW    
         
b) Cas de la compression isentropique : 
T1/T2 = (P2/P1) γ -1/ γ avec  γ = 1,4    T1/T2 =(4) 0,4/1,4 = 1,485 
T2 = 288 x 1,485 = 428 K   t2 = 155 °C 
W t h = (γ r / γ –1)( T1-T2 )       r = 287 J/ kg K 
W t h = 1,4 x 287/ 0,4 (428-288) = 140 KJ/ kg 
P t h =   W t h x  qm = 140 x 0,122 = 17 KJ / s 
                          P t h =   17 KW 
 
c) Cas de la compression polytropique:  
avec n =1,3 cette valeur est celle d’un compresseur lent bien refroidi par circulation d’eau, on 
aurait n = 1,35 dans le cas d’une machine rapide à refroidissement par air. 
T2/T1 = (4) 0,3 / 1,3 = 1,38   ;    T2 = 288 x 1, 38 = 398 K  
W t h = (n.r/n-1)( T1-T2 )  
                           Wt h = 138 KJ / kg  
                             P t h =   16,8 KW 
Quantité de chaleur fournie à l’eau de refroidissement du cylindre  
Q =  W t h . n- γ / n ( γ -1) 
                            Q =  - 26, 5 KJ / Kg 
Par seconde, la quantité de chaleur transmise à l’eau est : 
q m  x Q = 0,122 x 26, 5 = 3, 23 KJ / s ou  kw. 
 
3°) Quelles sont les dimensions du cylindre d’un tel compresseur ? 
La vitesse de rotation du compresseur est imposée  n = 750 tr / mn  

• Il effectue donc 750/60 = 12, 5 aspiration par seconde représentant un volume de : 6/60 
= 0,1 m 3 / s  

• Par course, le volume engendré par le piston est donc : 0,1/12,5=0,008 m3 , volume qui 
a pour expression : πD2 C/4    

D : alésage (diamètre) ;   C : course (longueur) 
La vitesse moyenne du piston est fixée : V moy = 2. C. n /60 = 5 m /s 
d’où   C = 300 / 2 x 750 = 0,2 m  soit 20 cm. 
Nous obtenons alors  πD2 C/4 = V/ C = 0,008/ 0,2 = 0, 04 m2 soit  
400 cm 2 ,      D = 22,6 cm. 
Pratiquement, on adopterait ; alésage 245 mm, course 200 mm pour tenir compte de 
l’imperfection du remplissage du cylindre à chaque aspiration. 
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VI.II.7. Enthalpie. Transformations avec transvasement : 
 
Ecrivons la relation : W 12 tr = W 12 + P 2 V2 – P1 V1 
Dans la transformation ouverte sans transvasement 1. 2 nous avons : (Q + W) 12 = U2 – U1 
W 12 = ( U2 – U1) – Q 12  
W 12 tr = (U2 – U1) – Q 12 + ( P 2 V2 – P1 V1) 
La quantité : (U2 – U1)  + ( P 2 V2 – P1 V1)        (J/ kg) 
 représente la variation d’enthalpie dans la transformation avec transvasement 1.2, nous 
l’écrivons sous la forme : 
H2 – H1 = (U2 + P2V2 ) -  (U1 + P1V1 )               J / Kg 
H2( J / Kg ) = enthalpie de la masse de fluide de 1 kg dans l’état 2 . 
H1 (J / Kg) = enthalpie de la masse de fluide de 1 kg dans l’état 1. 
d’où  W 12 tr = ( H2 – H1) – Q 12 
                 Q 12 + W 12 tr =  H2 – H1        J / Kg 
Le travail élémentaire dans la transformation avec 
 transvasement est  
                                   ∆Wtr = V.∆ P 
Sans transvasement :  ∆ W = - P. ∆ V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Transformation isotherme avec transvasement : 
                
                     T = cte      PV = cte 
 H2 – H1  = Cp (T2 – T1) = 0  puisque T2 = T1 
                       d’où W 12 tr =  W 12   
 
b) transformation isobare avec transvasement: 
                  
                      P = cte  ,    (H2 – H1)  = Cp (T2 – T1) 
Travail (échangé) élémentaire : ∆W tr = V. ∆ P 
 ∆ P = 0  donc  ∆ W tr = 0 et  W 12 tr = 0 
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Quantité de chaleur échangée : 
                           (Q+ W )12tr = H2 - H1     avec W12tr =0 
D’ou    Q 12  =  H2 – H1   ;       Q 12  =  C p (T2 – T1)       J / Kg 
 
c) Transformation avec transvasement sans échange de chaleur avec l’extérieur. 
(transformation isentropique) : P V γ = cte 
 
On a (Q + W )12 tr = H2 – H1          
Q 12  = 0   donc  W 12 tr = H2 – H1          
 W12 tr = Cp (T2 – T1) 
 
d) Transformation poly tropique avec transvasement : P.V n = cte 
 
H2 – H1  = Cp (T2 – T1) = Q12 + W12 tr 
W12 tr = (n/ n- 1) ( P2V2 – P1V1)     J / Kg 
              Q12 =(W 12 tr   n – γ)/n(γ-1)            J / Kg 
 
VI.III. Compresseur à plusieurs phases : 
 
Lorsque le taux de compression imposé est supérieur à 6, il est possible d’envisager la 
compression en plusieurs phases ou étages. Bien entendu il en résulte une machine plus 
compliquée et par conséquent plus coûteuse, mais le gain réalisé sur l’énergie dépensée est 
appréciable. 
L’air, après compression de P1 à  P2 dans le cylindre basse pression est refroidi à pression 
constate P2 dans un échangeur thermique jusqu'à la température T1, il est ensuite comprimé de  
P2 à  P3 dans le cylindre haute pression (voir schéma ci-aprés). 
 
Phase basse pression : W12 tr  = (n.r /n-1) (T2 – T1) 
 
Phase haute pression : W2’3 tr  = (n.r /n-1) (T3 – T1) 
 
                 Wtotal = (n.r / n – 1 ) (T2 + T3 – 2 T1 ) 
                  Or T2 / T1 = (P2 / P1) n –1/ n    ;  T3 / T1 = (P3 / P2) n –1/ n   
                  donc T2 T3 = T1

2 (P3 / P1) n –1/ n = cte   
                                                                                            
le travail Wtotal est minimal si T2 + T3  est minimale or  T2 T3 = cte  donc T2 + T3 est minimale 
si T2 = T3    
 
conséquence : W12 tr  = W2’3 tr  le taux de compression est le même dans chacune des phases. 
P2 / P1 = P3 / P2 = √ P3 / P1    on a ( P2 / P1) .(P3 / P2 )=  P3 / P1 
 
Si la compression se fait en x phases on a encore: 
P2 / P1 = P3 / P2 = …………. = Px+1/ Px = x √  P x+1/ P 1 
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Exemple : 
1°) Taux de compression global : compression en deux phases 
 
P1 = 10 N/cm2    P3 = 80 N/cm2 

  ⇒ P2 / P1 = P3 / P2 =  √ (P3 / P1) = √ 8 = 2,83 
A l’entrée du cylindre H P, le volume massique de l’air est  
V2 =V1 P1 / P2 , puisque la température est la même en 1 et en 2’, le volume du cylindre H P est 
tel que V2 =V1 P1 / P2  
 V1  étant le volume du cylindre B P. 
 
2°) Trois étages sont nécessaires lorsque le taux de compression est compris entre 25 et 
150. pour cette dernière le taux de compression dans chacun des étages est donc : 
                 
                                 3√ P4/ P1 = 3√150 = 5,32 
 
 
VI.IV.Rendement d’un compresseur : 
 
Nous savons que de toutes les compressions possibles, la compression isothermique est la plus  
avantageuse , celle qui exige la dépense de travail le plus faible. 
Il est donc logique de comparer le compresseur réel au compresseur parfait isothermique 
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. 
Au banc d’essai on mesure :  
Le débit en volume de l’air aspiré ; q v (m3/s) à la température T1(K) et à la pression P1 (N/m2). 

 La pression P2 dans le réservoir du compresseur. 
 La puissance absorbée  P Réelle (KW). 

Avec les résultats de ces mesures, il est possible de calculer : 
 Le volume massique de l’air aspiré : V1 = rT1/P1 (m3/kg) 
 Le débit massique du compresseur : q m = q v / V1(kg / s) 

Le travail absorbé par la compression iso thermique de 1 kg d’air de P1 à P2 est :  W t h = rT1 ln 
P2 / P1 (KJ / kg) 
d’où la puissance théorique P t h = q m W t h (KW) 
rendement du compresseur réel   η = P t h / P réel 
 
exemple : P t h = 14     KW                  donc : η = 14 / 19,5 = 0,72 
                P réel = 19,5  KW 
 
6°) compresseur réel :  
espace neutre : 
Pour tenir compte des jeux mécaniques ainsi que la dilatation des organes en mouvement, le 
piston ne doit pas toucher le fond du cylindre tel que représenté précédemment. 
Donc il doit rester entre le fond du cylindre et la tête de piston un espace que le piston ne 
balaiera jamais et qui a reçu le nom d’espace neutre V0 . 
Lorsque le piston va amorcer sa course d’aspiration le clapet d’aspiration ne pourra s’ouvrir 
que lorsque le fluide contenu dans l’espace mort V0  sera suffisamment détendu pour que la 
pression au dessus du piston soit égale à la pression d’aspiration   P1 (P a ) voir diagramme 
(détente 3- 4 non verticale). 
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CH.VII . DIAGRAMMES THERMODYNAMIQUES  
 

Introduction :  
Les diagrammes thermodynamiques sont les outils commodes des bureaux d’étude thermiques. 
Les calculs principaux des machines thermiques sont conduits l’aide de ces diagrammes. 
   Diagrammes thermodynamiques : 
   VII.I. Diagrammes(P, V) au diagramme de Clapeyron :   
Inconvénient : 
les isothermes et les isentropiques sont très rapprochées, lecture peu précise. 
  
 
 
 
 
CHAPITRE VII                  DIAGRAMMES THERMODYNAMIQUES 
 
INTRODUCTION : 
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Les diagrammes thermodynamiques sont les outils commodes des bureaux d’études 
thermiques. Les calculs principaux des machines thermiques sont conduits à l’aide de ces 
diagrammes. 
 
DIAGRAMMES THERMODYNAMIQUES : 
 
VII.I. Diagramme (P,V) ou diagramme de Clapeyron : 
 
Inconvénient : les isothermes et les isentropiques sont très rapprochées, donc la lecture est peu 
précise. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
VII.II. Diagramme entropique ou diagramme (T, S) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Emploi du diagramme TS. 
1°)Quatre grandeurs T, S, P, V figurent sur le diagramme; il suffit d’en connaître deux pour 
trouver les deux autres. 
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EXEMPLE : nous connaissons S( J/kg. K) et T(K) qui définissent le point M (fig. 10). Nous 
lisons sur les courbes qui passent par le point M les valeurs P( N/cm2) et V( m3/kg). 
 
2°)Une aire mesurée sur le diagramme représente une quantité de chaleur;  
a)Dans une transformation 1.2 la quantité de chaleur échangée avec le milieu extérieur est 
représentée par l’air 1’122’ (fig. 11). 
En effet, dans la transformation élémentaire, nous savons que : 
∆ S = ∆ Q / T  donc   ∆ Q = T. ∆ S = aire du petit rectangle de largeur ∆ S et de longueur T. 
Quel est le signe de Q12  mesurée par l’aire 1’122’ ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous constatons que de 1 à 2 l’entropie croit, donc  ∆ S > 0 et par conséquent ∆ Q > 0 ; c’est 
de la chaleur reçue par le système. Retenons que si la masse de fluide de 1 kg reçoit(signe+) de 
la chaleur du milieu extérieur, son entropie croit ; s’il fournit (signe-) de la chaleur, son 
entropie décroît. 
b)Cas d’un cycle (fig.12). l’aire du cycle 1234 représente la somme algébrique des quantités de 
chaleur échangées avec le milieu extérieur. Qcycle est positive si le parcours 1234 se fait dans le 
sens d’horloge. Nous avons en effet : 
Q12 = 0, puisque ∆ S = 0 et  ∆ Q = T. ∆ S = 0 
Q 23 → aire l’233’ : entropie croit, donc Q 23 > 0 
Q 34 = 0 ,  Puisque     ∆ S = 0 
Q 41  → aire 3'411’ : l’entropie décroît, donc Q 41 < 0 
Finalement : Q cycle → aire l’233’- aire 3'411’= aire 1234 > 0 
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 Fig. 
 
Fig.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Applications du diagramme (T,S) 
 
Nous nous proposons d’étudier diverses transformations qui constituent le cycle de la planche 
II. 
 
1°) Transformation isentropique 1.2 avec transvasement : 
 
Exemple : –données : P1=10 N/cm2, T1 = 300 K, P2 = 40 N/cm2 
Nous lisons (planche II) : V1 = 0,88 m3/kg 
 
Au point 2 de l’insentrope1,2 nous lisons T2 =450 K , V2 =0,32 m3/ Kg . 
 
 nous avons de plus H2 – H1 = 450-300 = 150 KJ/ Kg ; 
                                      W12tr = 150 KJ/Kg 
 
Pouvons- nous déterminer la chaleur massique moyenne pendant cette transformation ? 
 il suffit d’écrire : 
              
                     H2 – H1 = Cp ( T2 – T1 )   ;    Cp =150/150 = 1KJ/ kg . 
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2°)Transformation isobare 2.3 avec transvasement :  
 
Le point 2, point final de la transformation précédente, est connu. T3 est donnée ; cela nous 
permet de placer sur l’isobare P2 le point 3. nous y lisons V3. 
 
Ecrivons(Q+ W)23 tr = (H3- H2) J/kg ; le diagramme nous donne ( H3- H2 ). 
Travail échangé : W23 tr = 0 , puisque ∆ W tr = V. ∆ P = 0  (∆ P = 0) 
Chaleur échangée : Q23  = H3- H2 = Cp (T3 – T2) . 
 
Le problème est ainsi complètement résolu. Il est inutile de mesurer l’aire 2'233’ qui représente 
Q23  > 0  chaleur reçue par le système. 
 
Exemple :-données : P3 =P2 = 40N/cm2, T3 = 600 K . En 3 nous lisons : V3 = 0,44 m3/Kg , Q23  
= H3- H2 =604-450 , Q23 = 154 KJ/Kg. 
 
3°)Détente isentropique 3.4 avec transvasement : 
 
La détente se fait jusqu’à la pression initiale P1. la transformation est figurée par 
 l’isentrope 3.4, le point 4 étant sur l’isobare P1; nous y lisons T4 et V4. 
 
Ecrivons    (Q+ W)34 tr = (H 4- H 3) J/kg  
Chaleur échangée:  Q34 = 0 
Travail échangé   :  W34 tr = H 4- H 3  = Cp(T 4- T3)   J/kg  
 
Exemple : – nous lisons en 4 : T4 = 404 K, V4 = 1,2 m3/ Kg , 
                     W34 tr = H 4- H 3  = 408-604 = - 196 KJ/Kg 
Travail fournit par la masse d’air de 1 kg au milieu extérieur. 
 
4°)Transformation isobare 4. 1 avec transvasement : 
 
 Ecrivons : (Q + W)41tr = (H1 – H4)  KJ/Kg. 
 Travail échangé :       W41tr = 0 
 Chaleur échangée : Q41 = H1 – H4 = Cp ( T1- T4 )  KJ/Kg. 
Exemple : Q41 = H1 – H4 = 300 – 408 = - 108 KJ/Kg. 
Chaleur cédée par la masse d’air de 1 kg au milieu extérieur. 
 
5°) Cycle 1.2.3.4 :( figure 13) 
 
Somme algébrique des quantités 
de chaleur échangées :                                 fig.13 
 
Qcycle = Q12 + Q23 + Q34 + Q41 ,  
mesurée par l’aire 1234 > 0 
Q12 = 0 et   Q34 = 0    donc   
Qcycle =  Q23 +  Q41 . 
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Q23 représente la quantité de chaleur reçue par le système, provenant de la source chaude ; Q41 
est la quantité de chaleur fournie à la source froide. Le rendement thermodynamique du cycle 
est : 
            ηth = -Wcycle / Q23 = Qcycle / Q23 
 
Exemple : - nous trouvons : Qcycle =  Q23 +  Q41 

                                                    Qcycle =  154 – 108 = 46 KJ/Kg. 
                                    ηth  = 46 / 154  = 0,30 
 
Le bilan mécanique du cycle nous donne : 
           Wcycle = W12 + W34  , puisque  W23 = 0 et W41 = 0 
           Wcycle = 150 – 196 = - 46 KJ/Kg. 
 
Nous vérifions le principe de l’équivalence : 
                             ( Q + W )cycle = 0 
 

RESUME 
 
•Les diagrammes thermodynamiques sont très utilisés dans les bureaux d’études thermiques; 
ils permettent de traiter rapidement le problème d’une transformation ouverte ou d’un cycle.  
 
•Le diagramme (P,V) ou de Clapeyron est commode lorsqu’il s’agit de l’étude de machines 
alternatives ; on peut suivre facilement la variation du volume V d’une masse de fluide de 1 kg 
, qui évolue dans le cylindre. 
Un travail échangé avec le milieu extérieur est représenté par une aire ; un cycle étant tracé sur 
le diagramme, son bilan mécanique se fait par simple mesure de l’aire du cycle. 
 
•Le diagramme en tropique ou diagramme (T,S), d’emploi très courant, est commode pour 
l’étude d’un cycle quelconque. Une quantité de chaleur échangée avec le milieu extérieur est 
représenté par une aire ; un cycle étant tracé sur le diagramme, son bilan thermique se fait par 
simple mesure de l’aire du cycle. 
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VII.III.Diagrammes de  Mollier : (H , S) 
 
Il existe deux types de diagramme de Mollier : le 1er en coordonnées (P, H), est utilisé dans 
l’étude des pompes à chaleur et des machines frigorifiques, le 2 éme en coordonnées (H,S) est 
utilisé dans l’étude des moteurs thermiques utilisant la vapeur. 
 
•La figure représente la courbe de saturation  du 
Fluide ; en général les diagrammes sont 
Relatifs à l’unité de masse de fluide. 
Lorsque l’état du fluide est représenté par un 
Point tel que C sur la courbe de saturation , 
Le fluide est tout entier à l’état de vapeur  
Saturante sèche . 
Si l’état du fluide est représenté par un  
point tel que le point B sur la courbe de 
 saturation tout le fluide est à l’état liquide. 
En un point  tel que D, Le fluide est à l’état  
de vapeur surchauffée. 
Si l’état du fluide est représenté par le point  
 M à l’intérieur de la courbe de saturation la  
  vapeur est en présence de liquide et cette  
vapeur est appelée vapeur saturante humide. 
 
•Titre d’une vapeur : 
 
Il est intéressant de connaître la proportion de vapeur sèche dans le mélange liquide-vapeur, 
état représenté par un point tel que M sur la figure. 
On appelle cette proportion le titre de la vapeur et on la désigne par la lettre x : 
  
                                                           Masse de vapeur sèche        MB 
                    X =                                                                       =    
                                                                 Masse du mélange          BC           
 
 
      X = 1 ;   Vapeur saturée sèche 
      X = 0 ;    liquide saturé 
 
Machine à vapeur : 
 
 Dans la machine à vapeur, le système qui évolue est de l’eau parcourant un cycle au cours 
duquel elle reçoit de la chaleur de la source chaude, fourni du travail et rejette la chaleur non 
transformée à une source froide. 
Le travail est fourni au cours d’une détente qui se fait dans une turbine(centrales productrices 
d’énergie électrique). 
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Utilisation du diagramme de Mol lier : 
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Utilisation du diagramme de Mollier : 
 
Les différentes transformations subies par l’eau au cours de ce cycle : 
AB : la pompe de circulation amène l’eau à la pression de la chaudière cette opération est 
supposée adiabatique . 
BC : chauffage de l’eau à pression constante jusqu’à la température T2 de la chaudière. 
CD : vaporisation à T et P constantes. 
DE : Surchauffe à  P = cte 
EF : Détente adiabatique , supposée à entropie constante. 
FA : Condensation de l’eau à T et P constantes . 
D’après la figure : le travail fourni par la détente vaut : 
                                 W = HE - HF 
Il faut connaître ce qui a été fourni à l’eau pour obtenir ce travail . 
La pompe augmente la pression de l’eau d’une manière adiabatique : 
                                  Wp = HB- HA 
L’eau étant liquide, son volume peut être cte. 
                                  Wp = HB- HA = ∫ V.dP = V.(P2 –P1) 
Ce travail fourni par la machine elle-même, le travail utile vaut  
W- Wp  (Wp ≈ 1 ℅ W) donc on peut négliger  Wp. 
Le chauffage représenté par (BC) se fait à P= cte, la chaleur fournit : 
                                  Qc = Hc -HB 
La vaporisation(CD) se fait à P= cte, la chaleur fournie à l’eau : 
                                  QV = HD - Hc 
La surchauffe (DE) à P = cte, la chaleur fournie : 
                                  Qs = HE -HD 
La somme des énergies fournies à l’eau est donc : 
                    WP + Qc + Qv + Qs = HE - HA 
Le rendement s’écrie alors : 
                                
        η = (Travail fourni par la machine)/ (Energie fourni à la machine) 
                                 η = ( HE – HF) / (HE – HA) 
 
Si on connaît les conditions de fonctionnement on peut placer les points E, F, A sur le 
diagramme et le calcul du rendement nécessite seulement la mesure des longueurs sur les axes 
du diagramme. 
 
Emploi du diagramme de Mollier 
 
1°)Détermination de la quantité de chaleur reçue par la masse de fluide de 1 kg dans la 
chaudière : 
1er exemple : 
Pression dans la chaudière 300 N/ cm2 
Etat 1 : entrée de l’eau dans la chaudière : T1 =80°C, H1 = 334 KJ/Kg 
Etat 2 : sortie de la vapeur : T2 = 350 °C 
D’après le diagramme (H , S) : H2 = 3110  KJ/Kg 
Ts = 223°C (T° de saturation )  et Hs =  2790 KJ/Kg 
La surchauffe : T2 – Ts = 117 °C et elle a reçue :  
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3110 – 2790 = 320 KJ/Kg . 
Dans la traversée de la chaudière la masse de fluide de 1 kg a reçu :   
               
                  Q12 = H2 – H1 = 3110-334=2776 KJ/Kg 
 
2 ème exemple : considérons un point M dans la zone de la vapeur humide 
quelle est la température de cette vapeur. 
C’est la T° de la vapeur saturée correspondant à cette pression suivant l’isobare : 
                   P = 2 N/ cm2 ; Ts = 60°C 
 
De plus en M   ;   H = 2375 kJ/kg 
La quantité de chaleur pour transformer cette vapeur humide en vapeur saturée sèche ; en M’ ;  
Hs = 2590 kJ/kg 
                    QMM’ = HS – H = 2590 –2375 = 215 kJ/kg 
 
2°)Détente isentropique de la vapeur : 
 
1 er exemple : état 1 sortie de la chaudière et entrée dans la turbine : 
P1 = 200  N/ cm2         T1 = 300°C 
Etat 2 :sortie de la turbine et entrée dans le condenseur. 
P2 = 5 N/ cm2           (1.2 isentropique) 
Etat 1 : H1 = 3020 kJ/kg  ;     H2 = 2365 kJ/kg      x = 0,87 
L’isobare P2 rencontre la courbe de saturation en 3 où passe l’isotherme T= 80°C c’est la 
température de la vapeur humide dans le condenseur. 
 La variation d’enthalpie dans la transformation 1- 2 : 
W12 tr = H2-H1 = 2365- 3020 = -655 kJ/kg 
Travail fourni par la masse de 1 kg de vapeur au milieu extérieur : 
Si le débit massique :  qm = 10 Kg/s 
La puissance fournie est :  P = qm.W = 6550 KJ/s (KWATT) 
 
2ème  exemple : état 1 : P1 =500   N/ cm2   ;     T1 = 450°C 
                         état 2 :  fin de détente isentropique , tel que 2 se trouve sur la courbe de             
                                      saturation. 
Calculer W12tr . 
Etat 1 : H1 = 3310 kJ/kg    
Etat 2 : H2 = 2725 kJ/kg ;    P2 = 46 N/ cm2 ;       T2 = 145°C  
Travail fourni :     W12tr   = H2-H1 = -585 kJ/kg 
 
On veut réchauffer cette vapeur à P = cte jusqu’à T = 300°C  
Quelle est la quantité de chaleur de surchauffe. 
Le point 3 se trouve à l’intersection   de la courbe P = 46 N/cm2 et de l’isotherme T= 300°C 
alors H3 = 3050 kJ/kg  
Qs = H3 – H2 = 325 kJ/kg 
 
Calculer le rendement de ce cycle. 
 
η = (HE – HF)/ (HE – HA) =(3020 –2365)/(3020 – 336) ;  
                                     
                                η =  0,24 
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Exercice : 
Utilisation du diagramme de Mollier : 
Dans une centrale thermique les conditions de la vapeur à l’admission dans la turbine sont 
12000 KPa et 550°C. la pression dans le condenseur est de 4 KPa. 
Quel est le rendement 
La centrale ayant une puissance de 60 méga watt, quel est le débit de vapeur. 
 
Réponse : on place le point E (intersection de l’isobare 12000 KPa et l’isotherme 550°C). 
On remarque que la vapeur est surchauffée. 
La détente est représentée par la verticale E F, le point F(intersection de cette verticale et 
l’isobare 4 KPa)  
HE = 3480  KJ/Kg                            HF = 2004 KJ/Kg                             
Le travail fourni :   W = HE – HF = 1476 KJ/Kg                             
Le point F correspond à x = 0,775 
A la sortie du condenseur, point A, l’eau liquide à la T° = de condensation soit : Ts = 30°C 
HA = 125,8 KJ/Kg        (d’après les tables) ou bien   HA = Cp eau.(30-0) 
η = (HE – HF)/ (HE – HA)  ;        η =  0,44 
 Si une machine fonctionnait entre les 2 températures 550° et 30°C, selon un cycle de Carnot, 
son rendement serait : 
               
                        ηc = 1 – Tc/ Tf  =  0.63 
                
                        P = qm . W        ;  qm = P/ W   
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Module : THERMODYNAMIQUE 

       GUIDE DES TRAVAUX DIRIGES 
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I .TD1 : GENERALITES SUR LATHERMODYNAMIQUE : 
 
 I . 1 . Objectifs visés : 
 Connaître les définitions générales permettant la compréhension de la thermodynamique. 
 
 I . 2 . Durée du TD : 1 heure 
 
I.1 . Utilisons la formule : θ°F = 1,8.θ°C+32 
      Calculer : :  
       Les températures : θ°F  et  θ°C  pour lesquelles on peut écrire l’égalité : θ°F =  5.θ°C 

Rép. :  θ°F = 50          ;    θ°C = 10   
 
 I . 2 . Définir les trois modes de transfert de chaleur. 
 
 I . 3 . Définir  une transformation thermodynamique . 
 
I . 4 . Convertir la température ( - 32°C ) en degré kelvin ( K ) . 
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II.TD2 : Echange du travail : 
 
II .1 . Objectifs visés : 
- Connaître l’expression  générale du travail. 
- Etre capable de calculer le travail échangé au cours d’une transformation et le travail au 

cours d’un cycle .  
 
II .2 . Durée du TD : 5 heures 
 
II .3 . Une masse d’air de 1 Kg parcourt un cycle qui comprend le transformations 1-2,2-3,3-1   
    Transformation 1-2 : état initiale 1 : P1 = 10.104 N/m2, V1= 0,88 m3 
                                  Etat finale 2 :P2 = 40.104 N/m2  
      La loi de variation de P en fonction de V se réduit à : V= cte = 0,88m3 
 
   Transformation 2-3 : état final 3 : P3 =10 104 N/m2 
    La loi de variation de P en fonction de V est telle que : PV= cte 
 

     Transformation 3-1 : 
    La loi de variation de P en fonction de V se réduit à P =cte=10.104 N/m2 

    Tracer le cycle dans le diagramme (P,V) et établir son bilan mécanique ? 
    Réponse :-221 KJ 
 
II .4 .Les caractéristiques d’un cycle  relatif  
       à une masse d’air de 1Kg sont reportées  
       sur le diagramme  de Clapeyron (P,V) 
 

   On donne : 
P2= P3= 8,10 5 N/m2  
P1= P4= 10 5 N/m2 
V1=1 m3,V3 = 0,8 m3 

 
Réponse :1120 KJ  
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III . TD 3 :Calorimétrie 
 
III.1. Objectifs visés : 
-Connaître les principes de la calorimétrie . 
-Connaître les lois de : Mariotte , Gay Lussac ,Charles . 
-Connaître la loi des gaz parfaits . 
-Connaître les coefficients calorimétriques d’un gaz parfait . 
 
III.2. Durée du TD : 5 heures  
 
III .1.Quelle quantité d’eau à 95°C faut-il mélanger à 5 Kg d’eau à 12°C pour obtenir un 
mélange à 36°C  
Rép. :m=2 Kg . 
 
III .2. Calculer la quantité de chaleur à fournir à 20 Kg d’eau pour élever sa température de  
 -30°C à 250°C sous la pression atmosphérique. 
Chaleur massique de la glace : C1 =2,09 kJ / Kg.K 
Chaleur massique de l’eau :     C2 = 4,18 kJ / Kg.K 
Chaleur massique de la vapeur d’eau entre 100°C et 200°C : C3 =1,78 kJ / Kg.K 
Chaleur massique de la vapeur d’eau entre 200°C et 300°C : C4 =1,83 kJ / Kg.K 
Chaleur latente de fusion de la glace : Lf = 335 KJ/Kg 
Chaleur latente de vaporisation         :  Lv = 2500 KJ/Kg 
Rép. : Q = 71704 KJ 
  
III .3 A la température 0°C et à la pression 101300 N/ m2 , une masse d’air de 1 Kg occupe un 
volume de 0.774 m3 . 
Si le volume ne change pas et si la température est portée à 100°C , quelle est la pression de 
l’air . 
Rép. : P = 13,84 104 N/ m2 . 
 
III .4 Entre 30°C et 45°C la chaleur massique de l’aluminium est une fonction de la 
température : C(T) = C0 T3/T0

3 . 
Avec C0 = 71 J/g.K     et   T0 = 400 K . 
On se propose de porter la température d’un bloc d’aluminium de masse m = 36 g de  
t1 =30°C à t2 = 45°C au moyen d’une résistance électrique R = 2,72 Ω (indépendante de la 
température) parcourue par un courant d’intensité I = 0,6 A . 
Calculer la durée de chauffe . 
Rép. : t = 5 heures . 
  
III .5 Calculer la température de fin de compression T2 d’un gaz parfait sachant que : 
          P1 = 2,4 bars                    P2 = 12 bars 
          t1 = 20°C                          γ = 1,32 
Rép. : T2 = 433 K 
 
 
 
 
 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux pratiques Thermodynamique
 

 

OFPPT/DRIF  
 

 

 

66

 
 
IV.TD4 :intitulé du TD : Premier Principe de la thermodynamique. 
      
 IV.1.Objectifs visés :- Connaître le principe d’équivalence. 
                                         -  Connaître le premier principe de la thermodynamique. 
       
 IV.2.Durée du TD : 6 heures 
 
IV.3.  1m3d’air (G.P) à la pression P1=10 atm ,subit une détente à température constante ,la 
pression finale est P2=1 atm . 
Déterminer le travail échangé par le gaz avec le milieu extérieur au cours de cette détente, ainsi 
que la quantité de chaleur échangée avec le milieu extérieur . 
Rép. Q = -W = 2300 KJ  
 
IV.4. On considère 2moles d’oxygène (G.P) que l’on peut faire passer réversible ment de l’état 
initial A(Pa, Va, ta )  à l’état final B (Pb = 3Pa ,Vb, Ta ) à l’état final B(Pb =3Pa ,Vb ,Tb ) par 3 
chemins distincts : 
- Chemin A1B (transformation isotherme)      
- Chemin A1B (représenté par une droite) 
- Chemin A3B (représenté par un isochore suivi d’un isobare) 
    Calculer les travaux et les quantités de chaleur mise en jeu durant ces 3tranformations en 
fonction de R et T 
    A .N :     T = 300K                 R = 8,32 J/ mol.K 
    REP :     W1= -Q1  = 2,1 RT. 
                  W2= -Q2   = 8/3 RT.       
                  W3= -Q3  = 4  RT. 
 
IV.5. Onc chauffe un récipient contenant 6g d’hydrogène (G.P) dont la température, s’élève de 
15°C à  30°C . Calculer : 

a) la variation d’énergie interne du gaz au cours de échauffement  
b) la quantité de chaleur reçue par le gaz si ce dernier a fourni un travail de 264 J 
c) On donne       R = 8,32 J /mol .K   

REP : ∆U n Cv ∆T = 936J                     Q = 1200 J 
 
IV.6.  On impose à une mole de (G.P) les transformations réversibles suivantes formant un 
cycle  
      -  isochore (1) de l’état A (V1,T1) à l’état B (V1,T1) 
      -  isotherme (2) de l’état B(V1,T2) à l’état C(V2,T2) 

-  isochore (3)de l’état C(V2,T2) à l’état D(V2,T1) 
-  isotherme (4) de l’état D(V2,T1) à l’état A (V1,T1)  

On demande de calculer : 
a) la pression P1 dans l’état A 
b) tracer le cycle dans le plan (P,V) 
c) la variation de l’énergie interne au cours du cycle  
d) le travail pour les transformations (1) et (3) 
e) le travail et la quantité de chaleur pour le cycle 
 

A.N :        V1= 1m3      ;      V2 = 0,1       ;      T1 = 273 K       ;      T2 =  293 K 
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REP : 

a) P1 = n RT1/V1 = 2,27×103 Pa 
 
b) Voir cycle 

  
c) cycle = Wcycle + Qcycle (selon le principe d’équivalence)  

 
d)  W(1) = W(3) = 0      ;          V = cte 

 
e)   Wcycle = 383  J 

   
              ∆U = 0 → Qcycle  =  - Wcycle 

                        

                        Qcycle    =  - 383 J  
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V.TD5 :intitulé du TD : Deuxième Principe de la thermodynamique 
 
V.1.Objectifs visés :- Connaître l’organisation des cycles thermodynamiques. 
                                        - Calcul du rendement thermodynamique. 
 
V.2.Durée du TD : 7 heures 
 
V.3. Exprimer la variation élémentaire d’entropie d’un gaz parfait en fonction des variables 
indépendantes (T et V) 
En déduire la variation d’entropie d’une mole de G.P lorsqu’on triple simultanément la 
température initiale et le volume initial du gaz 
 
A.N :                 γ = 7/5                         R = 8,32  J/mol.K 
REP : ∆S  = (γR / γ-1). ln3                  ∆S  =  32 J/mol.K  
 
V.4. Dans une centrale thermique on dispose par seconde de 40.000 KJ (chaleur fournie au 
système en provenance de la source chaude) contenues dans un gaz à une faible température 
tc= 40 °C, on utilise une source froide constituée par l’eau d’une rivière à tf = 15°C. 

a)S’il était possible de faire fonctionner un moteur suivant le cycle de Carnot quelle serait 
sa puissance ? 
b) Que deviendrait cette puissance si les 40.000 KJ/s était contenus dans un gaz à 
température tc =500°C 

 REP :  a)  P = 3.195 KW 
b) P = 25.097 KW 
  

V.5. On considère un Kg d’air (G.P) subissant un cycle de Carnot ABCDA . AB et CD 
isothermes et BC et DA adiabatiques réversibles .La température au point A est TA = 300K, les 
pressions aux  points A ,B et C sont respectivement  P1 =1 atm , P2 = 3 atm , P3 = 9 atm. 
On donne :    CP =10 J/Kg K                       γ = CP/ Cv = 7/5 
1°) Calculer le rendement thermodynamique du cycle de deux manières : 

a) en faisant le bilan thermique du cycle  
b) à partir des températures extrêmes du cycle   

2°) Calculer les variations d’entropie de l’air au cours des quatre transformations du cycle.  
On donne : (1/3)2/7 =0,73 
 REP : 1°)    η = 0,27 
            2°)    ∆SAB = -314 J/ Kg K 
                     ∆SBC = 0    
                     ∆SCD = 314 J/ Kg K 
                     ∆SDA = 0         
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 VI.TD6 :intitulé du TD : Transformation avec transvasement 
 
     VI.1.Objectifs visés :- Calcul du travail et quantité de chaleur des systèmes ouverts.  
 
      VI.2.Durée du TD : 7 heures 
 

 VI.3.Déterminer la puissance théorique nécessaire pour comprimer de l’air dans les               
conditions suivantes : 

              Débit 12 m3 / mn  d’air pris à 25°C et 10 N/cm2 ;taux de compression 5 . 
a) Cas de la compression isotherme. 
b)  Cas de la compression poly tropique avec n = 1,35 
c)  Cas de la compression isentropique γ = 1,40. 

Dans les cas a et b déterminer la quantité de chaleur échangée avec l’extérieur par 
seconde. 

              Rep : 32,2KW ;  39,7 KW ;  41 KW ;   32,2KW ;    3,7 KW. 
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VII.TD7 :intitulé du TD : Diagrammes thermodynamiques 
 
VII.1.Objectifs visés : 
                      
                       - Maîtriser l’utilisation des diagrammes thermodynamiques. 

               - Faire des bilans thermiques et mécaniques à partir des  diagrammes.                               
   
 VII.2.Durée du TD : 7 heures 
 
   VII.3.Déroulement : (voir cours) 
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EVALUATION : 

 

 

EX.I : Calculer la quantité de chaleur à fournir à 10 Kg d’eau pour élever sa température de  
 -15°C à 240°C sous la pression atmosphérique. 
Chaleur massique de la glace : C1 =2,09 kJ / Kg.K 
Chaleur massique de l’eau :     C2 = 4,18 kJ / Kg.K 
Chaleur massique de la vapeur d’eau entre 100°C et 200°C : C3 =1,78 kJ / Kg.K 
Chaleur massique de la vapeur d’eau entre 200°C et 300°C : C4 =1,83 kJ / Kg.K 
Chaleur latente de fusion de la glace : Lf = 335 KJ/Kg 
Chaleur latente de vaporisation         :  Lv = 2500 KJ/Kg 
 
EX.II : Déterminer la puissance théorique nécessaire pour comprimer del’air dans les      

conditions suivantes : 
 Débit  volumique : 13 m3 / mn  d’air pris à 28°C et 12 N/cm2 ;taux de compression 4 . 
 a) Cas de la compression isotherme. 
 b) Cas de la compression polytropique avec n = 1,35 
 c) Cas de la compression isentropique γ = 1,40. 
Dans les cas a et b déterminer la quantité de chaleur échangée avec l’extérieur par seconde. 

               
 

EX.III : Dans une centrale thermique les conditions de la vapeur à l’admission dans la turbine 
sont 16000 KPa et 550°C. la pression qui règne dans le condenseur est  4 KPa. 

a) quel est le travail fourni par la détente de 1 Kg de vapeur . 
b) Calculer le rendement de la machine .  

Quel  doit être le débit massique de vapeur dans la turbine pour obtenir une puissance de  
250000 KW. 
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