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Avant-propos

La nouvelle édition du Tout-en-un Physique PC/PC★ reprend les fondamentaux qui ont
assuré, édition après édition, le succès de l’ouvrage, tout en évoluant pour rester conforme
aux nouveaux programmes et aux exigences des épreuves de concours. Elle se place dans la
continuité du Tout-en-un Physique PCSI.

Les lecteurs y trouveront :
• un cours complet qui respecte les programmes officiels ;
• quelques compléments, signalés comme tels ;
• les capacités numériques figurant au programme;
• de très nombreux exercices de niveaux variés.

Les exercices sont classés en trois catégories :
• S’entraîner : ce sont des exercices d’application directe de cours.
• Approfondir : il s’agit d’exercices plus ambitieux, sujets d’oral ou courts extraits d’écrits

de concours.
• Préparer les concours : les énoncés sont plus longs, ils sont issus de problèmes de

concours, parfois extrêmement récents, parfois plus anciens mais qui restent d’actualité.
La difficulté des exercices est signalée par une à quatre étoiles.

Les principaux résultats et définitions sont placés dans un encadré gris.

Les points-méthode sont repérés par :

Ceci est un point-méthode.�

Enfin, les mises en garde se présentent de la façon suivante :

Ceci est une mise en garde.�

Nous espérons que cet ouvrage sera utile aux étudiants de C.P.G.E mais aussi à tout étudiant
intéressé par les Sciences Physiques ainsi qu’aux candidats aux concours du CAPES et de
l’Agrégation.
Enfin, nous remercions tous ceux qui ont participé aux précédentes éditions du Tout-en-un,
en particulier François Vandenbrouck.
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Systèmes en écoulement
stationnaire 1

Ce chapitre reprend les deux principes de la thermodynamique qui ont été introduits en pre-
mière année dans deux cas nouveaux : le cas d’une transformation infinitésimale d’un système
fermé entre deux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 infiniment proches et le cas d’un système en écoulement
stationnaire. Ces résultats seront appliqués à des situations réelles grâce à l’utilisation de
diagrammes thermodynamiques.

1 Les deux principes de la thermodynamique pour un
système fermé

Dans la première partie de ce chapitre le système considéré est un système fermé.

Il faut toujours préciser clairement le système et la transformation considérés.�

1.1 Le premier principe
a) Rappel - Premier principe entre deux instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2

On considère un système fermé Σ qui évolue dans le temps. On considère le système à deux
instants successifs 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2 > 𝑡𝑡1 et on note :

Δ𝐸𝐸 = 𝐸𝐸 (𝑡𝑡2) −𝐸𝐸 (𝑡𝑡1) ,

la variation de l’énergie du système Σ entre ces deux instants. L’énergie 𝐸𝐸 est la somme de
l’énergie interne 𝑈𝑈, de l’énergie cinétique 𝐸𝐸𝑐𝑐 et de l’énergie potentielle extérieure 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext du
système Σ.
D’après le premier principe, l’énergie de Σ ne peut varier que si des échanges d’énergie entre
Σ et l’extérieur ont lieu. Ces échanges peuvent prendre deux formes :

• le travail mécanique 𝑊𝑊 ,
• le transfert thermique 𝑄𝑄.

Le travail mécanique 𝑊𝑊 provient d’une action mécanique exercée par l’extérieur sur le sys-
tème à l’échelle macroscopique. Le transfert thermique 𝑄𝑄 résulte de phénomènes à l’échelle
microscopique selon des mécanismes qui ont été vus dans le cours de première année.
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CHAPITRE 1 – Systèmes en écoulement stationnaire

Le premier principe de la thermodynamique pour un système fermé entre deux
instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2 s’écrit :

Δ𝐸𝐸 = Δ𝑈𝑈 +Δ𝐸𝐸𝑐𝑐 +Δ𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext =𝑊𝑊 +𝑄𝑄𝑄 (1.1)

𝑊𝑊 et 𝑄𝑄 sont algébriques : positifs si l’énergie est gagnée par Σ (donc perdue par
l’extérieur) et négatifs si l’énergie est perdue par Σ (donc gagnée par l’extérieur).

�

Les termes de l’équation (1.1) n’ont pas tous le même statut :
• Δ𝑈𝑈, Δ𝐸𝐸𝑐𝑐 et Δ𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext sont des variations de grandeurs instantanées relatives au système

et on peut les calculer à partir de mesures faites sur le système à l’instant initial 𝑡𝑡1 et à
l’instant final 𝑡𝑡2 uniquement ;

• 𝑄𝑄 et 𝑊𝑊 ne peuvent être calculés que si l’on connaît toute l’évolution du système entre
les instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2 : ils ne sont pas des variations de grandeurs relatives au système.

Cette différence est soulignée par la notation : les variations sont repérées par un «Δ » que les
termes de transfert n’ont pas. La notation doit être absolument respectée.

Il ne faut surtout pas écrire « Δ𝑄𝑄 », ni « Δ𝑊𝑊 ».�

b) Premier principe entre deux instants infiniment proches 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡

On considère maintenant un système Σ qui évolue entre deux instants infiniment proches 𝑡𝑡 et
𝑡𝑡+d𝑡𝑡. Concrètement, la durée d𝑡𝑡 est très faible devant le temps 𝜏𝜏 caractéristique de l’évolution
de Σ et elle est traitée sur le plan mathématique comme une quantité infinitésimale. Entre
l’instant 𝑡𝑡 et l’instant 𝑡𝑡 + d𝑡𝑡, les variables d’états du système varie d’une quantité très faible
appelée variation infinitésimale.
L’énergie du système varie également de façon infinitésimale :

d𝐸𝐸 = 𝐸𝐸 (𝑡𝑡 +d𝑡𝑡) −𝐸𝐸 (𝑡𝑡) .

De même, l’énergie interne de Σ varie de d𝑈𝑈, son énergie cinétique de d𝐸𝐸𝑐𝑐 et son énergie
potentielle de d𝐸𝐸𝑝𝑝 . Ces variations infinitésimales vérifient :

d𝐸𝐸 = d𝑈𝑈 +d𝐸𝐸𝑐𝑐 +d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext .

Si le système est un gaz parfait ou une phase condensée idéale (solide ou liquide
incompressible et indilatable) et que la température 𝑇𝑇 est uniforme dans tout le
système aux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 la variation infinitésimale de l’énergie interne est :

d𝑈𝑈 = 𝐶𝐶𝑉𝑉d𝑇𝑇 𝑇

où 𝐶𝐶𝑉𝑉 est la capacité thermique à volume constant du système.

�
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Par ailleurs on note 𝛿𝛿𝛿𝛿 l’énergie reçue par Σ sous forme de travail et 𝛿𝛿𝛿𝛿 l’énergie reçue par Σ
par transfert thermique entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡+d𝑡𝑡. 𝛿𝛿𝛿𝛿 et 𝛿𝛿𝛿𝛿 sont appelés travail élémentaire
et transfert thermique élémentaire. Ces quantités sont infiniment petites puisque l’intervalle
de temps d𝑡𝑡 est infiniment petit.

Il ne faut surtout pas confondre une quantité élémentaire (notée avec un « 𝛿𝛿 ») et une
variation infinitésimale (notée avec un « d »).

�

Dans le cas, très fréquent, où Σ est soumis uniquement à des forces de pression le
travail élémentaire de ces forces est :

𝛿𝛿𝛿𝛿 = −𝑃𝑃extd𝑉𝑉 𝑉

où 𝑃𝑃ext est la pression extérieure s’exerçant sur le système (qui est supposée uniforme
sur toute la surface du système) et d𝑉𝑉 la variation infinitésimale du volume de Σ.
Cette formule a été établie dans le cours de première année.

�

Le premier principe de la thermodynamique{premier principe de la thermodyna-
mique pour un système fermé, au cours d’une transformation infinitésimale entre
deux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 infiniment proches s’écrit :

d𝐸𝐸 = d𝑈𝑈 +d𝐸𝐸𝑐𝑐 +d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext = 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 𝛿 (1.2)

Noter la règle de « traduction » entre les équations (1.1) et (1.2) :
• un terme avec un « Δ » devient un terme avec un « d »,
• un terme sans marque particulière devient un terme avec un « 𝛿𝛿 ».

�

c) Premier principe en termes de puissance

La puissance mécanique P reçue par le système Σ à l’instant 𝑡𝑡 est définie par :

𝛿𝛿𝛿𝛿 = Pd𝑡𝑡 𝑡

De même on définit la puissance thermique ou flux thermique Φ par :

𝛿𝛿𝛿𝛿 = Φd𝑡𝑡 𝑡

Les grandeurs P et Φ se mesurent en watts. La notion de puissance mécanique a été étudiée
dans le cours de mécanique de première année. La notion de flux thermique sera étudiée en
détail dans le chapitre 3.
En divisant les deux membres de (1.2) par d𝑡𝑡, on obtient la formulation du premier principe
en termes de puissance :

d𝐸𝐸
d𝑡𝑡

=
d𝑈𝑈
d𝑡𝑡

+ d𝐸𝐸𝑐𝑐

d𝑡𝑡
+

d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext

d𝑡𝑡
= P +Φ .
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Le premier principe de la thermodynamique pour un système fermé entre deux
instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2 s’écrit :

Δ𝐸𝐸 = Δ𝑈𝑈 +Δ𝐸𝐸𝑐𝑐 +Δ𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext =𝑊𝑊 +𝑄𝑄𝑄 (1.1)

𝑊𝑊 et 𝑄𝑄 sont algébriques : positifs si l’énergie est gagnée par Σ (donc perdue par
l’extérieur) et négatifs si l’énergie est perdue par Σ (donc gagnée par l’extérieur).

�

Les termes de l’équation (1.1) n’ont pas tous le même statut :
• Δ𝑈𝑈, Δ𝐸𝐸𝑐𝑐 et Δ𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext sont des variations de grandeurs instantanées relatives au système

et on peut les calculer à partir de mesures faites sur le système à l’instant initial 𝑡𝑡1 et à
l’instant final 𝑡𝑡2 uniquement ;

• 𝑄𝑄 et 𝑊𝑊 ne peuvent être calculés que si l’on connaît toute l’évolution du système entre
les instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2 : ils ne sont pas des variations de grandeurs relatives au système.

Cette différence est soulignée par la notation : les variations sont repérées par un «Δ » que les
termes de transfert n’ont pas. La notation doit être absolument respectée.

Il ne faut surtout pas écrire « Δ𝑄𝑄 », ni « Δ𝑊𝑊 ».�

b) Premier principe entre deux instants infiniment proches 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡

On considère maintenant un système Σ qui évolue entre deux instants infiniment proches 𝑡𝑡 et
𝑡𝑡+d𝑡𝑡. Concrètement, la durée d𝑡𝑡 est très faible devant le temps 𝜏𝜏 caractéristique de l’évolution
de Σ et elle est traitée sur le plan mathématique comme une quantité infinitésimale. Entre
l’instant 𝑡𝑡 et l’instant 𝑡𝑡 + d𝑡𝑡, les variables d’états du système varie d’une quantité très faible
appelée variation infinitésimale.
L’énergie du système varie également de façon infinitésimale :

d𝐸𝐸 = 𝐸𝐸 (𝑡𝑡 +d𝑡𝑡) −𝐸𝐸 (𝑡𝑡) .

De même, l’énergie interne de Σ varie de d𝑈𝑈, son énergie cinétique de d𝐸𝐸𝑐𝑐 et son énergie
potentielle de d𝐸𝐸𝑝𝑝 . Ces variations infinitésimales vérifient :

d𝐸𝐸 = d𝑈𝑈 +d𝐸𝐸𝑐𝑐 +d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext .

Si le système est un gaz parfait ou une phase condensée idéale (solide ou liquide
incompressible et indilatable) et que la température 𝑇𝑇 est uniforme dans tout le
système aux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 la variation infinitésimale de l’énergie interne est :

d𝑈𝑈 = 𝐶𝐶𝑉𝑉d𝑇𝑇 𝑇

où 𝐶𝐶𝑉𝑉 est la capacité thermique à volume constant du système.

�
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Par ailleurs on note 𝛿𝛿𝛿𝛿 l’énergie reçue par Σ sous forme de travail et 𝛿𝛿𝛿𝛿 l’énergie reçue par Σ
par transfert thermique entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡+d𝑡𝑡. 𝛿𝛿𝛿𝛿 et 𝛿𝛿𝛿𝛿 sont appelés travail élémentaire
et transfert thermique élémentaire. Ces quantités sont infiniment petites puisque l’intervalle
de temps d𝑡𝑡 est infiniment petit.

Il ne faut surtout pas confondre une quantité élémentaire (notée avec un « 𝛿𝛿 ») et une
variation infinitésimale (notée avec un « d »).

�

Dans le cas, très fréquent, où Σ est soumis uniquement à des forces de pression le
travail élémentaire de ces forces est :

𝛿𝛿𝛿𝛿 = −𝑃𝑃extd𝑉𝑉 𝑉

où 𝑃𝑃ext est la pression extérieure s’exerçant sur le système (qui est supposée uniforme
sur toute la surface du système) et d𝑉𝑉 la variation infinitésimale du volume de Σ.
Cette formule a été établie dans le cours de première année.

�

Le premier principe de la thermodynamique{premier principe de la thermodyna-
mique pour un système fermé, au cours d’une transformation infinitésimale entre
deux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 infiniment proches s’écrit :

d𝐸𝐸 = d𝑈𝑈 +d𝐸𝐸𝑐𝑐 +d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext = 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 𝛿 (1.2)

Noter la règle de « traduction » entre les équations (1.1) et (1.2) :
• un terme avec un « Δ » devient un terme avec un « d »,
• un terme sans marque particulière devient un terme avec un « 𝛿𝛿 ».

�

c) Premier principe en termes de puissance

La puissance mécanique P reçue par le système Σ à l’instant 𝑡𝑡 est définie par :

𝛿𝛿𝛿𝛿 = Pd𝑡𝑡 𝑡

De même on définit la puissance thermique ou flux thermique Φ par :

𝛿𝛿𝛿𝛿 = Φd𝑡𝑡 𝑡

Les grandeurs P et Φ se mesurent en watts. La notion de puissance mécanique a été étudiée
dans le cours de mécanique de première année. La notion de flux thermique sera étudiée en
détail dans le chapitre 3.
En divisant les deux membres de (1.2) par d𝑡𝑡, on obtient la formulation du premier principe
en termes de puissance :

d𝐸𝐸
d𝑡𝑡

=
d𝑈𝑈
d𝑡𝑡

+ d𝐸𝐸𝑐𝑐

d𝑡𝑡
+

d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext

d𝑡𝑡
= P +Φ .
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d) Exemple : trempe d’un solide

Modélisation Un solide de volume 𝑉 , constitué d’un matériau indilatable de masse volu-
mique 𝜇 et de capacité thermique massique 𝑐, initialement à la température𝑇𝑖 , est plongé dans
un grand volume de liquide de température 𝑇liq supposée constante (voir figure 1.1). Le flux
thermique passant du liquide au solide est modélisé par la formule Φ(𝑡) = 𝐴ℎ(𝑇liq −𝑇 (𝑡)) où
𝐴 est l’aire de la surface du solide, ℎ une constante et 𝑇 (𝑡) la température du solide à l’instant
𝑡, température qui sera ici supposée uniforme.

Figure 1.1 – Trempe d’un solide.

Premier principe pour le système Σ = {solide} entre les instants 𝑡 et 𝑡 +d𝑡 Au cours de
cette transformation, la température de Σ varie de d𝑇 = 𝑇 (𝑡 +d𝑡) −𝑇 (𝑡).

• La variation d’énergie interne de Σ est : d𝑈 = 𝐶𝑉d𝑇 = 𝜇𝑐𝑉d𝑇 .
• Σ étant immobile, son énergie cinétique est identiquement nulle donc : d𝐸𝑐 = 0.
• Pour la même raison, son énergie potentielle est constante donc : d𝐸𝑝,ext = 0.
• Σ étant de volume constant, le travail des forces de pression est nul.
• Le transfert thermique reçu par Σ du liquide est : 𝛿𝑄 = Φd𝑡 = 𝐴ℎ(𝑇liq −𝑇 (𝑡))d𝑡.

Le premier principe pour Σ entre les deux instants 𝑡 et 𝑡 +d𝑡 s’écrit :

d𝑈 = 𝐶𝑉d𝑇 = 𝛿𝑄 soit 𝜇𝑐𝑉d𝑇 = 𝐴ℎ(𝑇liq −𝑇 (𝑡))d𝑡. (1.3)

Température 𝑇 (𝑡) du solide L’équation différentielle vérifiée par 𝑇 (𝑡) est donc :

𝜇𝑐𝑉

𝐴ℎ

d𝑇
d𝑡

+𝑇 (𝑡) = 𝑇liq .

Dans cette équation apparaît le temps caractéristique : 𝜏 =
𝜇𝑐𝑉

𝐴ℎ
. La solution vérifiant la

condition initiale 𝑇 (0) = 𝑇𝑖 est :

𝑇 (𝑡) = 𝑇liq + (𝑇𝑖 −𝑇liq) exp
(
−
𝑡

𝜏

)
.

Ainsi la température de Σ atteint la température finale 𝑇∞ = 𝑇liq (ce résultat était prévisible
intuitivement) en une durée de l’ordre de 5 à 6 fois 𝜏.
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Premier principe pour Σ entre les instants 𝑡𝑡1 = 0 et 𝑡𝑡2 =∞ Le transfert thermique reçu
par Σ de la part liquide au cours de l’expérience est :

𝑄𝑄 =
∞

𝑡𝑡=0
Φd𝑡𝑡 =

∞

𝑡𝑡=0
ℎ𝐴𝐴(𝑇𝑇liq −𝑇𝑇𝑖𝑖) exp

(
− 𝑡𝑡

𝜏𝜏

)
d𝑡𝑡 = ℎ𝐴𝐴(𝑇𝑇liq −𝑇𝑇𝑖𝑖)𝜏𝜏 𝜏

En utilisant l’expression de 𝜏𝜏, on obtient :

𝑄𝑄 = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 (𝑇𝑇liq −𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝐶𝐶𝑉𝑉 (𝑇𝑇liq −𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝐶𝐶𝑉𝑉 (𝑇𝑇∞ −𝑇𝑇 (0)) = Δ𝑈𝑈 𝑈

relation qui n’est autre que l’expression du premier principe pour la transformation du système
entre l’instant 𝑡𝑡1 = 0 et l’instant 𝑡𝑡2 =∞ , transformation au cours de laquelle le solide passe
de l’état initial de température 𝑇𝑇𝑖𝑖 à l’état final de température 𝑇𝑇∞.

1.2 Le second principe
a) Rappel - Second principe entre deux instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2

La variation d’entropieΔ𝑆𝑆 = 𝑆𝑆(𝑡𝑡2) −𝑆𝑆(𝑡𝑡1) d’un système fermé Σ entre deux instants successifs
𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2 > 𝑡𝑡1 peut être due :

• d’une part à un échange d’entropie entre le système et l’extérieur,
• d’autre part à une création d’entropie à l’intérieur du système.

L’entropie 𝑆𝑆éch reçue par Σ de l’extérieur a pour expression :

𝑆𝑆éch =
𝑄𝑄

𝑇𝑇𝑆𝑆
,

où 𝑄𝑄 est l’énergie reçue par transfert thermique entre 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2 et 𝑇𝑇𝑆𝑆 la température de la surface
du système traversée par ce transfert thermique, température supposée uniforme et constante
entre les deux instants.
L’entropie 𝑆𝑆créée créée à l’intérieur de Σ a les propriétés suivantes :

𝑆𝑆créée

{
= 0 si la transformation est réversible ,
> 0 si la transformation est irréversible .

Le second principe de la thermodynamique pour un système fermé Σ, au cours d’une
transformation finie entre deux instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2 s’écrit :

Δ𝑆𝑆 = 𝑆𝑆éch + 𝑆𝑆créée, (1.4)

où 𝑆𝑆éch est l’entropie reçue par Σ et 𝑆𝑆créée l’entropie créée à l’intérieur de Σ entre les
instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2.
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Remarque

Δ𝑆𝑆 ne dépend que des états aux deux instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2, mais 𝑆𝑆éch et 𝑆𝑆créée dépendent de
l’évolution détaillée du système entre ces deux instants.

b) Second principe pour une transformation infinitésimale

La variation infinitésimale d𝑆𝑆 = 𝑆𝑆(𝑡𝑡+d𝑡𝑡) −𝑆𝑆(𝑡𝑡) de l’entropie d’un système fermé Σ entre deux
instants infiniment proches 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 est la somme de :

• l’entropie élémentaire 𝛿𝛿𝛿𝛿éch reçue de l’extérieur entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 + d𝑡𝑡, donnée
par :

𝛿𝛿𝛿𝛿éch =
𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇𝑆𝑆
.

où 𝛿𝛿𝛿𝛿 est le transfert thermique élémentaire et 𝑇𝑇𝑆𝑆 la température de la surface du
système traversée par le transfert thermique,

• l’entropie élémentaire 𝛿𝛿𝛿𝛿créée créée dans le système entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 + d𝑡𝑡, telle
que :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée

{
= 0 si la transformation est réversible ,
> 0 si la transformation est irréversible .

𝛿𝛿𝛿𝛿éch et 𝛿𝛿𝛿𝛿créée sont des quantités élémentaires, mais ne sont pas des variations infinitésimales.

Le second principe de la thermodynamique pour un système fermé, au cours d’une
transformation infinitésimale entre deux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡+d𝑡𝑡 infiniment proches s’écrit :

d𝑆𝑆 = 𝛿𝛿𝛿𝛿éch + 𝛿𝛿𝛿𝛿créée. (1.5)

Noter la règle de « traduction » entre les équations (1.4) et (1.5) :
• un terme avec un « Δ » devient un terme avec un « d »,
• un terme sans marque particulière devient un terme avec un « 𝛿𝛿 ».

�

c) Exemple : trempe d’un solide

Modélisation On reprend le modèle de l’exemple de la page 28.

Second principe pour le système Σ = {solide} entre les instants 𝑡𝑡1 = 0 et 𝑡𝑡2 =∞ On va
exprimer la variation d’entropie, l’entropie échangée et en déduire l’entropie créée.
L’entropie de Σ, dans le modèle du solide indilatable, est donnée par la formule :

𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝑉𝑉 ln
(
𝑇𝑇

𝑇𝑇0

)
+ 𝑆𝑆0 ,

où 𝐶𝐶𝑉𝑉 est la capacité thermique à volume constant du solide, 𝑇𝑇 la température du solide
(supposée uniforme), 𝑇𝑇0 et 𝑆𝑆0 sont des constantes.
Pour le système Σ entre les instants 𝑡𝑡1 = 0 et 𝑡𝑡2 =∞ :
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• la variation d’entropie est :

Δ𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝑉𝑉 ln
(
𝑇𝑇liq

𝑇𝑇𝑖𝑖

)
,

• l’entropie reçue est :

𝑆𝑆éch =
𝑄𝑄

𝑇𝑇𝑆𝑆
=
𝐶𝐶𝑉𝑉 (𝑇𝑇liq −𝑇𝑇𝑖𝑖)

𝑇𝑇liq
= 𝐶𝐶𝑉𝑉

(
1− 𝑇𝑇𝑖𝑖

𝑇𝑇liq

)
.

Dans ce calcul on a pris𝑇𝑇𝑆𝑆 =𝑇𝑇liq parce que le systèmeΣ est délimité par une surface à
l’intérieur du liquide, très proche de la surface du solide (voir figure 1.1). Σ englobe
ainsi la fine couche de liquide, appelée couche limite thermique, à l’intérieur de
laquelle la température locale varie de 𝑇𝑇liq à 𝑇𝑇 (𝑡𝑡). C’est dans cette couche qu’il y a
création d’entropie.

�

Le second principe permet alors de calculer l’entropie créée au cours de cette transformation :

𝑆𝑆créée = Δ𝑆𝑆− 𝑆𝑆éch = 𝐶𝐶𝑉𝑉

(
ln
(
𝑇𝑇liq

𝑇𝑇𝑖𝑖

)
−1+ 𝑇𝑇𝑖𝑖

𝑇𝑇liq

)
.

On vérifie, en traçant les courbes représentatives des fonction 𝑓𝑓 (𝑥𝑥) = ln𝑥𝑥 et 𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥 − 1,
que 𝑔𝑔(𝑥𝑥) > 𝑓𝑓 (𝑥𝑥) si 𝑥𝑥 ≠ 1 donc l’entropie créée est strictement positive pour 𝑇𝑇𝑖𝑖 ≠ 𝑇𝑇liq. La
transformation est alors irréversible.

Second principe pour le système Σ entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡
• La variation infinitésimale d’entropie est :

d𝑆𝑆 = d𝐶𝐶𝑉𝑉

(
ln
(
𝑇𝑇

𝑇𝑇0

)
+ 𝑆𝑆0

)
= 𝐶𝐶𝑉𝑉

d𝑇𝑇
𝑇𝑇

.

Or, d’après le premier principe (équation (1.3) : 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝐶𝐶𝑉𝑉d𝑇𝑇 , donc d𝑆𝑆 =
𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇
.

• L’entropie reçue élémentaire est :

𝛿𝛿𝛿𝛿éch =
𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇𝑆𝑆
=

𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇liq
.

On en déduit l’entropie créée élémentaire entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée =

(
1
𝑇𝑇
− 1
𝑇𝑇liq

)
𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿

Le transfert thermique entre le liquide et le solide s’accompagne donc de création d’entropie
(𝛿𝛿𝛿𝛿créée ≠ 0) tant que la température du solide est différente de la température du liquide.
D’autre part, étant donné que : 𝛿𝛿𝛿𝛿 = Φd𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝐴(𝑇𝑇liq −𝑇𝑇)d𝑡𝑡, il vient :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée = 𝐴𝐴𝐴
(𝑇𝑇liq −𝑇𝑇)2

𝑇𝑇𝑇𝑇liq
d𝑡𝑡 𝑡
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Remarque

Δ𝑆𝑆 ne dépend que des états aux deux instants 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2, mais 𝑆𝑆éch et 𝑆𝑆créée dépendent de
l’évolution détaillée du système entre ces deux instants.

b) Second principe pour une transformation infinitésimale

La variation infinitésimale d𝑆𝑆 = 𝑆𝑆(𝑡𝑡+d𝑡𝑡) −𝑆𝑆(𝑡𝑡) de l’entropie d’un système fermé Σ entre deux
instants infiniment proches 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 est la somme de :

• l’entropie élémentaire 𝛿𝛿𝛿𝛿éch reçue de l’extérieur entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 + d𝑡𝑡, donnée
par :

𝛿𝛿𝛿𝛿éch =
𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇𝑆𝑆
.

où 𝛿𝛿𝛿𝛿 est le transfert thermique élémentaire et 𝑇𝑇𝑆𝑆 la température de la surface du
système traversée par le transfert thermique,

• l’entropie élémentaire 𝛿𝛿𝛿𝛿créée créée dans le système entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 + d𝑡𝑡, telle
que :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée

{
= 0 si la transformation est réversible ,
> 0 si la transformation est irréversible .

𝛿𝛿𝛿𝛿éch et 𝛿𝛿𝛿𝛿créée sont des quantités élémentaires, mais ne sont pas des variations infinitésimales.

Le second principe de la thermodynamique pour un système fermé, au cours d’une
transformation infinitésimale entre deux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡+d𝑡𝑡 infiniment proches s’écrit :

d𝑆𝑆 = 𝛿𝛿𝛿𝛿éch + 𝛿𝛿𝛿𝛿créée. (1.5)

Noter la règle de « traduction » entre les équations (1.4) et (1.5) :
• un terme avec un « Δ » devient un terme avec un « d »,
• un terme sans marque particulière devient un terme avec un « 𝛿𝛿 ».

�

c) Exemple : trempe d’un solide

Modélisation On reprend le modèle de l’exemple de la page 28.

Second principe pour le système Σ = {solide} entre les instants 𝑡𝑡1 = 0 et 𝑡𝑡2 =∞ On va
exprimer la variation d’entropie, l’entropie échangée et en déduire l’entropie créée.
L’entropie de Σ, dans le modèle du solide indilatable, est donnée par la formule :

𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝑉𝑉 ln
(
𝑇𝑇

𝑇𝑇0

)
+ 𝑆𝑆0 ,

où 𝐶𝐶𝑉𝑉 est la capacité thermique à volume constant du solide, 𝑇𝑇 la température du solide
(supposée uniforme), 𝑇𝑇0 et 𝑆𝑆0 sont des constantes.
Pour le système Σ entre les instants 𝑡𝑡1 = 0 et 𝑡𝑡2 =∞ :
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• la variation d’entropie est :

Δ𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝑉𝑉 ln
(
𝑇𝑇liq

𝑇𝑇𝑖𝑖

)
,

• l’entropie reçue est :

𝑆𝑆éch =
𝑄𝑄

𝑇𝑇𝑆𝑆
=
𝐶𝐶𝑉𝑉 (𝑇𝑇liq −𝑇𝑇𝑖𝑖)

𝑇𝑇liq
= 𝐶𝐶𝑉𝑉

(
1− 𝑇𝑇𝑖𝑖

𝑇𝑇liq

)
.

Dans ce calcul on a pris𝑇𝑇𝑆𝑆 =𝑇𝑇liq parce que le systèmeΣ est délimité par une surface à
l’intérieur du liquide, très proche de la surface du solide (voir figure 1.1). Σ englobe
ainsi la fine couche de liquide, appelée couche limite thermique, à l’intérieur de
laquelle la température locale varie de 𝑇𝑇liq à 𝑇𝑇 (𝑡𝑡). C’est dans cette couche qu’il y a
création d’entropie.

�

Le second principe permet alors de calculer l’entropie créée au cours de cette transformation :

𝑆𝑆créée = Δ𝑆𝑆− 𝑆𝑆éch = 𝐶𝐶𝑉𝑉

(
ln
(
𝑇𝑇liq

𝑇𝑇𝑖𝑖

)
−1+ 𝑇𝑇𝑖𝑖

𝑇𝑇liq

)
.

On vérifie, en traçant les courbes représentatives des fonction 𝑓𝑓 (𝑥𝑥) = ln𝑥𝑥 et 𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥 − 1,
que 𝑔𝑔(𝑥𝑥) > 𝑓𝑓 (𝑥𝑥) si 𝑥𝑥 ≠ 1 donc l’entropie créée est strictement positive pour 𝑇𝑇𝑖𝑖 ≠ 𝑇𝑇liq. La
transformation est alors irréversible.

Second principe pour le système Σ entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡
• La variation infinitésimale d’entropie est :

d𝑆𝑆 = d𝐶𝐶𝑉𝑉

(
ln
(
𝑇𝑇

𝑇𝑇0

)
+ 𝑆𝑆0

)
= 𝐶𝐶𝑉𝑉

d𝑇𝑇
𝑇𝑇

.

Or, d’après le premier principe (équation (1.3) : 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝐶𝐶𝑉𝑉d𝑇𝑇 , donc d𝑆𝑆 =
𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇
.

• L’entropie reçue élémentaire est :

𝛿𝛿𝛿𝛿éch =
𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇𝑆𝑆
=

𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇liq
.

On en déduit l’entropie créée élémentaire entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée =

(
1
𝑇𝑇
− 1
𝑇𝑇liq

)
𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿

Le transfert thermique entre le liquide et le solide s’accompagne donc de création d’entropie
(𝛿𝛿𝛿𝛿créée ≠ 0) tant que la température du solide est différente de la température du liquide.
D’autre part, étant donné que : 𝛿𝛿𝛿𝛿 = Φd𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝐴(𝑇𝑇liq −𝑇𝑇)d𝑡𝑡, il vient :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée = 𝐴𝐴𝐴
(𝑇𝑇liq −𝑇𝑇)2

𝑇𝑇𝑇𝑇liq
d𝑡𝑡 𝑡
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L’entropie créée entre 𝑡1 = 0 et 𝑡2 =∞ peut s’obtenir en calculant :

𝑆créée = 𝛿𝑆créée =
∞

𝑡=0

𝐴ℎ

𝑇liq

(𝑇𝑖 −𝑇liq)
2 exp

(
−2

𝑡

𝜏

)

(
𝑇liq + (𝑇𝑖 −𝑇liq) exp

(
−
𝑡

𝜏

)) d𝑡 .

Cette intégrale peut s’évaluer avec un logiciel de calcul formel. On trouve, en utilisant la
relation 𝐴ℎ𝜏 = 𝐶𝑉 , le même résultat que plus haut. Mais il est inutile de passer par le bilan
entropique infinitésimal si on cherche à établir le bilan entropique de la transformation globale !

2 Principes de la thermodynamique pour un système
en écoulement en régime stationnaire

Dans une machine thermique l’énergie est transportée par un fluide qui circule entre différents
éléments. Lorsqu’on étudie l’un de ces éléments séparément, on est amené à considérer le
système Σ constitué par cet élément et le fluide qu’il contient. Σ est un système ouvert car il y
a constamment du fluide qui rentre et qui sort de l’élément. On utilise alors les deux principes
de la thermodynamique sous une forme particulière qui va être établie dans ce paragraphe.
Conformément au programme, on se limitera au cas du régime stationnaire.

2.1 Système ouvert
a) Définition

Un système ouvert est par définition un système dont la surface frontière est traversée par de la
matière. La figure 1.2 montre un système ouvertΣ avec une entrée et une sortie. Conformément
au programme, on se limitera à des systèmes avec une entrée et une sortie.

Figure 1.2 – Système ouvert Σ à une entrée et une sortie.

On suppose l’écoulement du fluide unidimensionnel : la vitesse du fluide, ainsi que toutes les
grandeurs intensives qui le caractérisent (masse volumique, température, pression . . .) sont
uniformes sur la section d’entrée, ainsi que sur la section de sortie du système. Ces grandeurs
seront notées avec un 𝑒 (pour entrée) ou un 𝑠 (pour sortie) en indice sans donner plus de
précision. Par exemple 𝑐𝑒 sera la vitesse du fluide à l’entrée et 𝑐𝑠 la vitesse du fluide en sortie.
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b) Masses entrante et sortante, débits massiques

Les flux de matière entrant et sortant du système sont caractérisés par des débits massiques,
On note le débit massique d’entrée 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 et le débit massique de sortie 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . La masse d𝑚𝑚𝑒𝑒

entrant dans le système entre deux instants très proches 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 et la masse d𝑚𝑚𝑠𝑠 en sortant
sont :

d𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚d𝑡𝑡 et d𝑚𝑚𝑠𝑠 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚d𝑡𝑡 𝑡
Les débits 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 et 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 se mesurent en kg · s−1.

c) Système ouvert en régime stationnaire

Conformément au programme, on ne considérera que des systèmes ouverts en régime sta-
tionnaire. En régime stationnaire, toutes les caractéristiques du fluide contenu à l’intérieur du
système Σ sont invariables dans le temps. Le fluide contenu dans Σ est constamment renouvelé
(Σ ne contient jamais les mêmes molécules) mais il est à chaque instant dans le même état.
En particulier, la masse de fluide contenue dans Σ est la même à tout instant. Or entre deux
instants très proches 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡, il entre dans Σ la masse d𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚d𝑡𝑡 et il en sort la masse
d𝑚𝑚𝑠𝑠 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚d𝑡𝑡. La masse dans Σ étant la même à l’instant 𝑡𝑡 et à l’instant 𝑡𝑡+d𝑡𝑡, nécessairement :

d𝑚𝑚𝑒𝑒 = d𝑚𝑚𝑠𝑠 soit 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 .

On définit alors le débit de fluide 𝐷𝐷𝑚𝑚 à travers le système par : 𝐷𝐷𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . La masse
de fluide entrant ou sortant de Σ entre deux instants très proches 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 est :

d𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝑚𝑚d𝑡𝑡 𝑡

2.2 Bilan d’une grandeur extensive 𝑌𝑌 en régime stationnaire
Dans ce paragraphe on désigne par 𝑌𝑌 une grandeur extensive et additive quelconque. Dans
les applications il s’agira par exemple de l’énergie interne 𝑈𝑈 ou de l’entropie 𝑆𝑆. On note 𝑦𝑦

la grandeur massique associée à 𝑌𝑌 (par exemple l’énergie interne massique 𝑢𝑢 ou l’entropie
massique 𝑠𝑠), 𝑦𝑦𝑒𝑒 sa valeur à l’entrée du système ouvert, et 𝑦𝑦𝑠𝑠 sa valeur à la sortie.

On rappelle que 𝑦𝑦 est une grandeur intensive.�

On va raisonner sur un système fermé Σ∗ qui est défini à partir de Σ de la manière suivante
(voir figure 1.3) :

• à l’instant 𝑡𝑡, Σ∗ est la réunion de Σ et de la masse d𝑚𝑚 de fluide qui entre dans Σ entre
les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡,

• à l’instant 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡, Σ∗ est la réunion de Σ et de la masse d𝑚𝑚 de fluide qui sort de Σ entre
les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡.

On note 𝑌𝑌Σ la valeur de 𝑌𝑌 pour le système Σ ; cette valeur est la même à tout instant car on a
fait l’hypothèse que le régime est stationnaire. En revanche la valeur de 𝑌𝑌 pour Σ∗ dépend du
temps. Par additivité 𝑌𝑌Σ∗ est la somme de 𝑌𝑌Σ et la valeur de 𝑌𝑌 pour la masse d𝑚𝑚. Sa variation
élémentaire entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 est :

d𝑌𝑌Σ∗ = 𝑌𝑌Σ∗ (𝑡𝑡 +d𝑡𝑡) −𝑌𝑌Σ∗ (𝑡𝑡) = (𝑦𝑦𝑠𝑠d𝑚𝑚+𝑌𝑌Σ) − (𝑦𝑦𝑒𝑒d𝑚𝑚+𝑌𝑌Σ) ,
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soit :
d𝑌Σ∗ = d𝑚(𝑦𝑠 − 𝑦𝑒) , (1.6)

Figure 1.3 – Système fermé Σ∗.

2.3 Premier principe pour un système en écoulement en régime
stationnaire

Dans ce paragraphe on va appliquer le premier principe de la thermodynamique au système
fermé Σ∗ entre les deux instants 𝑡 et 𝑡 + d𝑡. On en déduira une relation qui est le « premier
principe pour un système ouvert » appliqué au système ouvert Σ.

a) Travail utile massique et transfert thermique massique

Le fluide à l’intérieur de Σ peut recevoir de l’énergie sous forme de travail et sous forme de
transfert thermique.
Il reçoit du travail lorsque l’élément de machine correspondant à Σ contient au moins une
pièce mobile (par exemple une hélice). On note P𝑢 la puissance mécanique correspondante,
comptée positivement lorsque l’énergie est effectivement reçue par le fluide (voir figure 1.4).
En régime stationnaire cette puissance est indépendante du temps.
Entre les instants 𝑡 et 𝑡 +d𝑡 le travail élémentaire reçu par Σ est :

𝛿𝑊𝑢 = P𝑢d𝑡 .

Il est d’usage de définir le travail utile massique 𝑤𝑢 par la relation :

𝛿𝑊𝑢 = 𝑤𝑢d𝑚 ,

où d𝑚 est la masse de fluide qui traverse l’élément de machine entre ces mêmes instants. Le
travail massique utile 𝑤𝑢 s’exprime en J.kg−1. Étant donné que d𝑚 = 𝐷𝑚d𝑡, on peut écrire :

𝑤𝑢 =
P𝑢

𝐷𝑚
.
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Remarque

Le qualificatif « utile » sert à distinguer ce travail du travail des forces de pression interne
au fluide qui est calculé au paragraphe suivant.

Figure 1.4 – Transferts d’énergie vers le système Σ.

Le fluide à l’intérieur de Σ peut aussi recevoir du transfert thermique. On note Φ la puissance
thermique (ou flux thermique) correspondante, comptée positivement lorsque l’énergie est
effectivement reçue par le fluide (voir figure 1.4). En régime stationnaire cette puissance est
indépendante du temps.
Entre les instants 𝑡 et 𝑡 +d𝑡 le transfert thermique élémentaire reçu par Σ est :

𝛿𝑄 = Φd𝑡 ;

Il est d’usage de définir le transfert thermique massique 𝑞 par la relation :

𝛿𝑄 = 𝑞d𝑚 .

Le transfert thermique massique 𝑞 s’exprime en J.kg−1. On peut également écrire :

𝑞 =
Φ
𝐷𝑚

.

b) Travail des forces de pression interne au fluide

Pour appliquer le premier principe au système Σ∗ entre les instants 𝑡 et 𝑡 + d𝑡, il faut aussi
calculer le travail fourni à ce système par le fluide avec lequel il est en contact. L’action du
fluide sur Σ∗ est la suivante :

• le fluide situé en amont pousse le fluide de Σ∗ et lui fournit un travail positif : +𝑃𝑒d𝑉𝑒

où 𝑃𝑒 est la pression à l’entrée et d𝑉𝑒 le volume de fluide entrant dans Σ entre 𝑡 et 𝑡+d𝑡 ;
• le fluide situé en aval le retient et lui fournit un travail négatif : −𝑃𝑠d𝑉𝑠 où 𝑃𝑠 est la

pression à la sortie et d𝑉𝑠 le volume de fluide sortant de Σ entre 𝑡 et 𝑡 +d𝑡.
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Ainsi, le travail des forces de pression reçu par Σ∗ entre 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 est :

𝛿𝛿𝛿𝛿pression = 𝑃𝑃𝑒𝑒d𝑉𝑉𝑒𝑒 −𝑃𝑃𝑠𝑠d𝑉𝑉𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒d𝑚𝑚−𝑃𝑃𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠d𝑚𝑚 𝑚

en notant 𝑣𝑣𝑒𝑒 et 𝑣𝑣𝑠𝑠 les volumes massiques du fluide en entrée et en sortie respectivement.
Finalement :

𝛿𝛿𝛿𝛿pression = (𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒 −𝑃𝑃𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠)d𝑚𝑚 𝑚

c) Expression du premier principe pour un système ouvert en régime station-
naire

Pour le système fermé Σ∗ entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 le premier principe s’écrit :

d𝑈𝑈 +d𝐸𝐸𝑐𝑐 +d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext = 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 𝛿

En appliquant la formule (1.6) aux différentes formes d’énergie, on peut écrire :

d𝑈𝑈 +d𝐸𝐸𝑐𝑐 +d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext = d𝑚𝑚
( (
𝑢𝑢𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
𝑢𝑢𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

) )
,

les petites lettres désignant les grandeurs massiques.
D’autre part : 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑢𝑢 + 𝛿𝛿𝛿𝛿pression. Il vient donc :

( (
𝑢𝑢𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
𝑢𝑢𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

) )
d𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑢𝑢d𝑚𝑚+

(
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒 −𝑃𝑃𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠

)
d𝑚𝑚+ 𝑞𝑞d𝑚𝑚 𝑚

soit, en regroupant les termes et simplifiant par d𝑚𝑚 :
(
𝑢𝑢𝑠𝑠 +𝑃𝑃𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
𝑢𝑢𝑒𝑒 +𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

)
= 𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑞𝑞 𝑞

Dans cette formule apparaît l’enthalpie massique ℎ = 𝑢𝑢+𝑃𝑃𝑃𝑃.

Le premier principe pour un système en écoulement stationnaire s’écrit :
(
ℎ𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
ℎ𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

)
= 𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑞𝑞 𝑞

En terme de puissance, il s’écrit aussi :

𝐷𝐷𝑚𝑚

( (
ℎ𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
ℎ𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

) )
= P𝑢𝑢 +Φ .

On évitera dans ce cours d’utiliser la notation Δℎ pour la quantité ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒, cette
quantité n’est pas la variation d’enthalpie du système ouvert Σ ! C’est la différence
entre l’enthalpie massique du fluide à la sortie du système ouvert et l’enthalpie
massique du fluide à l’entrée de celui-ci.
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Remarque

Dans la majorité des applications l’énergie potentielle 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext est l’énergie de pesanteur :
𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids = 𝑔𝑔𝑔𝑔 où 𝑧𝑧 est la cote le long d’un axe (𝑂𝑂𝑂𝑂) vertical orienté vers le haut. Le
premier principe pour un système ouvert s’écrit alors :
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
= 𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑞𝑞 𝑞

d) Cas particuliers

Compresseur, pompe Un compresseur (resp. une pompe) est un dispositif destiné à accroître
la pression d’un gaz (resp. un liquide). Le fluide y reçoit de la part de pièces mécaniques
mobiles un travail massique 𝑤𝑤𝑢𝑢 > 0. Le transfert thermique est le plus souvent négligeable
(𝑞𝑞 ≃ 0). Les variations d’énergie cinétique et potentielle de pesanteur entre l’entrée et la sortie
du compresseur sont négligeables (𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≃ 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 et 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids,𝑠𝑠 ≃ 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids,𝑒𝑒). Le premier principe
pour un système en écoulement en régime permanent s’écrit, pour un compresseur ou une
pompe :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 ≃ 𝑤𝑤𝑢𝑢 avec 𝑤𝑤𝑢𝑢 > 0 .

Turbine Le fluide traversant une turbine fournit du travail à une pièce mécanique mobile :
𝑤𝑤𝑢𝑢 < 0. Sa pression et sa température diminuent. Le transfert thermique est en général
négligeable (𝑞𝑞 ≃ 0), de même que la différence d’énergie potentielle de pesanteur (𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids,𝑠𝑠 ≃
𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids,𝑒𝑒)). Le premier principe pour un système en écoulement en régime permanent s’écrit,
pour une turbine :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≃ 𝑤𝑤𝑢𝑢 avec 𝑤𝑤𝑢𝑢 < 0 .

Détendeur Un détendeur est un dispositif utilisé pour abaisser la pression d’un fluide. Il
s’agit d’une soupape ajustable, d’un bouchon poreux ou bien d’un tube capillaire (c’est-à-dire
un tube très fin). Le fluide qui le traverse ne reçoit quasiment aucun transfert thermique (𝑞𝑞 ≃ 0),
ni aucun travail (𝑤𝑤𝑢𝑢 = 0) car il n’y a pas de pièce mécanique mobile. Les variations d’énergie
cinétique et potentielle de pesanteur sont négligeables. Le premier principe pour un système
en écoulement en régime permanent s’écrit :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 ≃ 0 ou encore ℎ𝑠𝑠 = ℎ𝑒𝑒 .

Tuyère Une tuyère est un conduit dont la section diminue de manière à accroître la vitesse
d’écoulement d’un gaz. Le gaz qui la traverse ne reçoit pas de travail (𝑤𝑤𝑢𝑢 = 0, car il n’y a
pas de pièce mobile), et peu de transfert thermique (𝑞𝑞 ≃ 0). La variation d’énergie potentielle
de pesanteur est négligeable. Le premier principe pour un système en écoulement en régime
permanent s’écrit :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≃ 0 ou encore 𝑐𝑐𝑠𝑠 ≃
√︃
𝑐𝑐2
𝑒𝑒 +2

�
ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒


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CHAPITRE 1 – Systèmes en écoulement stationnaire

Ainsi, le travail des forces de pression reçu par Σ∗ entre 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 est :

𝛿𝛿𝛿𝛿pression = 𝑃𝑃𝑒𝑒d𝑉𝑉𝑒𝑒 −𝑃𝑃𝑠𝑠d𝑉𝑉𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒d𝑚𝑚−𝑃𝑃𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠d𝑚𝑚 𝑚

en notant 𝑣𝑣𝑒𝑒 et 𝑣𝑣𝑠𝑠 les volumes massiques du fluide en entrée et en sortie respectivement.
Finalement :

𝛿𝛿𝛿𝛿pression = (𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒 −𝑃𝑃𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠)d𝑚𝑚 𝑚

c) Expression du premier principe pour un système ouvert en régime station-
naire

Pour le système fermé Σ∗ entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 le premier principe s’écrit :

d𝑈𝑈 +d𝐸𝐸𝑐𝑐 +d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext = 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 𝛿

En appliquant la formule (1.6) aux différentes formes d’énergie, on peut écrire :

d𝑈𝑈 +d𝐸𝐸𝑐𝑐 +d𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝ext = d𝑚𝑚
( (
𝑢𝑢𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
𝑢𝑢𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

) )
,

les petites lettres désignant les grandeurs massiques.
D’autre part : 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑢𝑢 + 𝛿𝛿𝛿𝛿pression. Il vient donc :

( (
𝑢𝑢𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
𝑢𝑢𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

) )
d𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑢𝑢d𝑚𝑚+

(
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒 −𝑃𝑃𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠

)
d𝑚𝑚+ 𝑞𝑞d𝑚𝑚 𝑚

soit, en regroupant les termes et simplifiant par d𝑚𝑚 :
(
𝑢𝑢𝑠𝑠 +𝑃𝑃𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
𝑢𝑢𝑒𝑒 +𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

)
= 𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑞𝑞 𝑞

Dans cette formule apparaît l’enthalpie massique ℎ = 𝑢𝑢+𝑃𝑃𝑃𝑃.

Le premier principe pour un système en écoulement stationnaire s’écrit :
(
ℎ𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
ℎ𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

)
= 𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑞𝑞 𝑞

En terme de puissance, il s’écrit aussi :

𝐷𝐷𝑚𝑚

( (
ℎ𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑠𝑠

)
−
(
ℎ𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext,𝑒𝑒

) )
= P𝑢𝑢 +Φ .

On évitera dans ce cours d’utiliser la notation Δℎ pour la quantité ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒, cette
quantité n’est pas la variation d’enthalpie du système ouvert Σ ! C’est la différence
entre l’enthalpie massique du fluide à la sortie du système ouvert et l’enthalpie
massique du fluide à l’entrée de celui-ci.
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Remarque

Dans la majorité des applications l’énergie potentielle 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝ext est l’énergie de pesanteur :
𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids = 𝑔𝑔𝑔𝑔 où 𝑧𝑧 est la cote le long d’un axe (𝑂𝑂𝑂𝑂) vertical orienté vers le haut. Le
premier principe pour un système ouvert s’écrit alors :
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= 𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑞𝑞 𝑞

d) Cas particuliers

Compresseur, pompe Un compresseur (resp. une pompe) est un dispositif destiné à accroître
la pression d’un gaz (resp. un liquide). Le fluide y reçoit de la part de pièces mécaniques
mobiles un travail massique 𝑤𝑤𝑢𝑢 > 0. Le transfert thermique est le plus souvent négligeable
(𝑞𝑞 ≃ 0). Les variations d’énergie cinétique et potentielle de pesanteur entre l’entrée et la sortie
du compresseur sont négligeables (𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≃ 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 et 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids,𝑠𝑠 ≃ 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids,𝑒𝑒). Le premier principe
pour un système en écoulement en régime permanent s’écrit, pour un compresseur ou une
pompe :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 ≃ 𝑤𝑤𝑢𝑢 avec 𝑤𝑤𝑢𝑢 > 0 .

Turbine Le fluide traversant une turbine fournit du travail à une pièce mécanique mobile :
𝑤𝑤𝑢𝑢 < 0. Sa pression et sa température diminuent. Le transfert thermique est en général
négligeable (𝑞𝑞 ≃ 0), de même que la différence d’énergie potentielle de pesanteur (𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids,𝑠𝑠 ≃
𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝poids,𝑒𝑒)). Le premier principe pour un système en écoulement en régime permanent s’écrit,
pour une turbine :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≃ 𝑤𝑤𝑢𝑢 avec 𝑤𝑤𝑢𝑢 < 0 .

Détendeur Un détendeur est un dispositif utilisé pour abaisser la pression d’un fluide. Il
s’agit d’une soupape ajustable, d’un bouchon poreux ou bien d’un tube capillaire (c’est-à-dire
un tube très fin). Le fluide qui le traverse ne reçoit quasiment aucun transfert thermique (𝑞𝑞 ≃ 0),
ni aucun travail (𝑤𝑤𝑢𝑢 = 0) car il n’y a pas de pièce mécanique mobile. Les variations d’énergie
cinétique et potentielle de pesanteur sont négligeables. Le premier principe pour un système
en écoulement en régime permanent s’écrit :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 ≃ 0 ou encore ℎ𝑠𝑠 = ℎ𝑒𝑒 .

Tuyère Une tuyère est un conduit dont la section diminue de manière à accroître la vitesse
d’écoulement d’un gaz. Le gaz qui la traverse ne reçoit pas de travail (𝑤𝑤𝑢𝑢 = 0, car il n’y a
pas de pièce mobile), et peu de transfert thermique (𝑞𝑞 ≃ 0). La variation d’énergie potentielle
de pesanteur est négligeable. Le premier principe pour un système en écoulement en régime
permanent s’écrit :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≃ 0 ou encore 𝑐𝑐𝑠𝑠 ≃
√︃
𝑐𝑐2
𝑒𝑒 +2

�
ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒
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Évaporateur, condenseur Dans un évaporateur ou un condenseur le fluide (un liquide, une
vapeur ou un mélange liquide-vapeur) ne reçoit pas de travail (𝑤𝑤𝑢𝑢 = 0). Les variations d’énergie
cinétique et potentielle de pesanteur sont négligeables. Dans un évaporateur le fluide reçoit
du transfert thermique (𝑞𝑞 𝑞 0) et dans un condenseur il cède du transfert thermique (𝑞𝑞 𝑞 0).
Le premier principe pour un système en écoulement en régime permanent s’écrit :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 = 𝑞𝑞 𝑞

2.4 Second principe pour un système en écoulement en régime
stationnaire

Dans ce paragraphe on va appliquer le second principe de la thermodynamique au système
fermé Σ∗ entre les deux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡.

a) Entropie créée par unité de masse de fluide

Dans le système Σ il peut y avoir des phénomènes irréversibles qui produisent de l’entropie :
déséquilibres mécaniques, gradients thermiques, frottements. . . On note 𝛿𝛿𝛿𝛿créée l’entropie
élémentaire créée entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 à l’intérieur de Σ. Cette création d’entropie est
proportionnelle à la durée d𝑡𝑡 :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée = 𝑆𝑆crééed𝑡𝑡 𝑡

où 𝑆𝑆créée est le taux de création d’entropie qui se mesure en J ·K−1 · s−1. Le second principe
de la thermodynamique impose que 𝑆𝑆créée ≥ 0 et 𝑆𝑆créée = 0 s’il n’y a aucun phénomène cause
d’irréversibilité dans Σ.
En régime stationnaire 𝑆𝑆créée est indépendant du temps. On définit l’entropie créée par unité
de masse 𝑠𝑠créée par :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée = 𝑠𝑠crééed𝑚𝑚 𝑚

où d𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝑚𝑚d𝑡𝑡 est la masse de fluide traversant le système entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡. 𝑠𝑠créée
se mesure en J ·K−1 ·kg−1. Elle est reliée au taux de création d’entropie par :

𝑠𝑠créée =
𝑆𝑆créée
𝐷𝐷𝑚𝑚

.

D’après le second principe :
• 𝑠𝑠créée ≥ 0 ;
• 𝑠𝑠créée = 0 s’il ne se produit aucun phénomène irréversible à l’intérieur de Σ.

b) Entropie échangée par unité de masse de fluide

De même, l’entropie élémentaire 𝛿𝛿𝛿𝛿éch reçue par Σ entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡+d𝑡𝑡 est proportion-
nelle à la durée d𝑡𝑡 :

𝛿𝛿𝛿𝛿éch = 𝑆𝑆échd𝑡𝑡 𝑡

où 𝑆𝑆éch est le taux d’échange d’entropie qui se mesure en J ·K−1 · s−1.
En régime stationnaire 𝑆𝑆éch est indépendant du temps et on définit l’entropie échangée par
unité de masse 𝑠𝑠éch par :

𝛿𝛿𝛿𝛿éch = 𝑠𝑠échd𝑚𝑚 𝑚
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𝑠𝑠éch se mesure en J ·K−1 ·kg−1. Elle est reliée au taux d’échange d’entropie par :

𝑠𝑠éch =
𝑆𝑆éch
𝐷𝐷𝑚𝑚

.

L’entropie échangée par Σ est reliée au transfert thermique 𝛿𝛿𝛿𝛿 reçu par Σ : 𝛿𝛿𝛿𝛿éch =
𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇𝑆𝑆
, où

𝑇𝑇𝑆𝑆 est la température de la surface traversée par ce transfert thermique, température supposée
uniforme pour simplifier. Étant donné que 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑞𝑞d𝑚𝑚 et 𝛿𝛿𝛿𝛿éch = 𝑠𝑠échd𝑚𝑚, il vient :

𝑠𝑠éch =
𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑆𝑆
.

c) Expression du second principe

Le second principe de la thermodynamique pour le système fermé Σ∗ entre les instants 𝑡𝑡 et
𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 s’écrit :

d𝑆𝑆 = 𝛿𝛿𝛿𝛿éch + 𝛿𝛿𝛿𝛿créée ,

soit, en utilisant la formule (1.6) pour la fonction d’état extensive et additive 𝑌𝑌 = 𝑆𝑆 :
(
𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑒𝑒

)
d𝑚𝑚 = 𝑠𝑠échd𝑚𝑚+ 𝑠𝑠crééed𝑚𝑚 𝑚

Le second principe pour un système en écoulement en régime stationnaire s’écrit :

𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑒𝑒 = 𝑠𝑠éch + 𝑠𝑠créée avec 𝑠𝑠éch =
𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑆𝑆
.

ou en termes de puissance :

𝐷𝐷𝑚𝑚

(
𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑒𝑒

)
= 𝑆𝑆éch + 𝑆𝑆créée avec 𝑆𝑆éch =

Φ
𝑇𝑇𝑆𝑆

, .

2.5 Premier et second principes pour un système ouvert sous
forme infinitésimale

On considère un fluide s’écoulant en régime stationnaire dans une canalisation à l’intérieur
d’une machine. On suppose que :

• la canalisation est localement rectiligne, parallèle à un axe (𝑂𝑂𝑂𝑂),
• l’hypothèse d’équilibre thermodynamique local est vérifiée.

On considère le système ouvert Σ constitué par le fluide (différent à chaque instant) qui se
trouve entre deux sections d’abscisses 𝑥𝑥 et 𝑥𝑥+d𝑥𝑥. Les deux principes s’appliquent à ce système
sous la forme vue plus haut.
Cependant, le transfert thermique massique et le travail massique utile reçus par le fluide entre
ces deux sections très proches sont très petits et pour cette raison on les note 𝛿𝛿𝛿𝛿 et 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑢𝑢. Le
premier principe pour le système Σ en écoulement en régime stationnaire s’écrit ainsi :
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Évaporateur, condenseur Dans un évaporateur ou un condenseur le fluide (un liquide, une
vapeur ou un mélange liquide-vapeur) ne reçoit pas de travail (𝑤𝑤𝑢𝑢 = 0). Les variations d’énergie
cinétique et potentielle de pesanteur sont négligeables. Dans un évaporateur le fluide reçoit
du transfert thermique (𝑞𝑞 𝑞 0) et dans un condenseur il cède du transfert thermique (𝑞𝑞 𝑞 0).
Le premier principe pour un système en écoulement en régime permanent s’écrit :

ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑒𝑒 = 𝑞𝑞 𝑞

2.4 Second principe pour un système en écoulement en régime
stationnaire

Dans ce paragraphe on va appliquer le second principe de la thermodynamique au système
fermé Σ∗ entre les deux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡.

a) Entropie créée par unité de masse de fluide

Dans le système Σ il peut y avoir des phénomènes irréversibles qui produisent de l’entropie :
déséquilibres mécaniques, gradients thermiques, frottements. . . On note 𝛿𝛿𝛿𝛿créée l’entropie
élémentaire créée entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 à l’intérieur de Σ. Cette création d’entropie est
proportionnelle à la durée d𝑡𝑡 :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée = 𝑆𝑆crééed𝑡𝑡 𝑡

où 𝑆𝑆créée est le taux de création d’entropie qui se mesure en J ·K−1 · s−1. Le second principe
de la thermodynamique impose que 𝑆𝑆créée ≥ 0 et 𝑆𝑆créée = 0 s’il n’y a aucun phénomène cause
d’irréversibilité dans Σ.
En régime stationnaire 𝑆𝑆créée est indépendant du temps. On définit l’entropie créée par unité
de masse 𝑠𝑠créée par :

𝛿𝛿𝛿𝛿créée = 𝑠𝑠crééed𝑚𝑚 𝑚

où d𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝑚𝑚d𝑡𝑡 est la masse de fluide traversant le système entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 +d𝑡𝑡. 𝑠𝑠créée
se mesure en J ·K−1 ·kg−1. Elle est reliée au taux de création d’entropie par :

𝑠𝑠créée =
𝑆𝑆créée
𝐷𝐷𝑚𝑚

.

D’après le second principe :
• 𝑠𝑠créée ≥ 0 ;
• 𝑠𝑠créée = 0 s’il ne se produit aucun phénomène irréversible à l’intérieur de Σ.

b) Entropie échangée par unité de masse de fluide

De même, l’entropie élémentaire 𝛿𝛿𝛿𝛿éch reçue par Σ entre les instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡+d𝑡𝑡 est proportion-
nelle à la durée d𝑡𝑡 :

𝛿𝛿𝛿𝛿éch = 𝑆𝑆échd𝑡𝑡 𝑡

où 𝑆𝑆éch est le taux d’échange d’entropie qui se mesure en J ·K−1 · s−1.
En régime stationnaire 𝑆𝑆éch est indépendant du temps et on définit l’entropie échangée par
unité de masse 𝑠𝑠éch par :

𝛿𝛿𝛿𝛿éch = 𝑠𝑠échd𝑚𝑚 𝑚
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𝑠𝑠éch se mesure en J ·K−1 ·kg−1. Elle est reliée au taux d’échange d’entropie par :

𝑠𝑠éch =
𝑆𝑆éch
𝐷𝐷𝑚𝑚

.

L’entropie échangée par Σ est reliée au transfert thermique 𝛿𝛿𝛿𝛿 reçu par Σ : 𝛿𝛿𝛿𝛿éch =
𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇𝑆𝑆
, où

𝑇𝑇𝑆𝑆 est la température de la surface traversée par ce transfert thermique, température supposée
uniforme pour simplifier. Étant donné que 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑞𝑞d𝑚𝑚 et 𝛿𝛿𝛿𝛿éch = 𝑠𝑠échd𝑚𝑚, il vient :

𝑠𝑠éch =
𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑆𝑆
.

c) Expression du second principe

Le second principe de la thermodynamique pour le système fermé Σ∗ entre les instants 𝑡𝑡 et
𝑡𝑡 +d𝑡𝑡 s’écrit :

d𝑆𝑆 = 𝛿𝛿𝛿𝛿éch + 𝛿𝛿𝛿𝛿créée ,

soit, en utilisant la formule (1.6) pour la fonction d’état extensive et additive 𝑌𝑌 = 𝑆𝑆 :
(
𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑒𝑒

)
d𝑚𝑚 = 𝑠𝑠échd𝑚𝑚+ 𝑠𝑠crééed𝑚𝑚 𝑚

Le second principe pour un système en écoulement en régime stationnaire s’écrit :

𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑒𝑒 = 𝑠𝑠éch + 𝑠𝑠créée avec 𝑠𝑠éch =
𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑆𝑆
.

ou en termes de puissance :

𝐷𝐷𝑚𝑚

(
𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑒𝑒

)
= 𝑆𝑆éch + 𝑆𝑆créée avec 𝑆𝑆éch =

Φ
𝑇𝑇𝑆𝑆

, .

2.5 Premier et second principes pour un système ouvert sous
forme infinitésimale

On considère un fluide s’écoulant en régime stationnaire dans une canalisation à l’intérieur
d’une machine. On suppose que :

• la canalisation est localement rectiligne, parallèle à un axe (𝑂𝑂𝑂𝑂),
• l’hypothèse d’équilibre thermodynamique local est vérifiée.

On considère le système ouvert Σ constitué par le fluide (différent à chaque instant) qui se
trouve entre deux sections d’abscisses 𝑥𝑥 et 𝑥𝑥+d𝑥𝑥. Les deux principes s’appliquent à ce système
sous la forme vue plus haut.
Cependant, le transfert thermique massique et le travail massique utile reçus par le fluide entre
ces deux sections très proches sont très petits et pour cette raison on les note 𝛿𝛿𝛿𝛿 et 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑢𝑢. Le
premier principe pour le système Σ en écoulement en régime stationnaire s’écrit ainsi :
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Figure 1.5 – Système ouvert infinitésimal.

(
ℎ+ 𝑒𝑐 + 𝑒𝑝,ext

)
(𝑥+d𝑥) −

(
ℎ+ 𝑒𝑐 + 𝑒𝑝,ext

)
(𝑥) = 𝛿𝑤𝑢 + 𝛿𝑞 .

Pour le second principe, on note 𝛿𝑠éch l’entropie échangée par unité de masse de fluide et
𝛿𝑠créée l’entropie créée par unité de masse de fluide. Le second principe pour le système Σ en
écoulement en régime stationnaire s’écrit :

𝑠(𝑥+d𝑥) − 𝑠(𝑥) = 𝛿𝑠éch + 𝛿𝑠créée .

3 Diagrammes (𝑇, 𝑠) et (𝑃, ℎ)
Les diagrammes thermodynamiques visualisent les propriétés thermodynamiques d’un fluide
et permettent d’évaluer les différentes fonctions d’état du fluide. Ils sont utilisés pour la
mise au point des machines thermodynamiques réelles. Deux types de diagrammes sont au
programme de la filière PC :

• le diagramme (𝑇, 𝑠) dans lequel la température 𝑇 est portée en ordonnée et l’entropie
massique 𝑠 en abscisse et qui est appelé diagramme entropique ;

• le diagramme (𝑃, ℎ) dans lequel la pression 𝑃 est portée en ordonnée et l’enthalpie
massique ℎ en abscisse et qui est appelé diagramme des frigoristes.

3.1 Principe d’un diagramme thermodynamique
L’état d’un fluide, qu’il soit monophasé (liquide seul ou vapeur seule) ou diphasé (mélange
liquide−vapeur), est toujours déterminé par la valeur de deux paramètres ou fonctions d’état
intensifs. On peut donc représenter l’ensemble des états du fluide sur un diagramme plan avec
deux grandeurs thermodynamiques intensives, l’une en abscisse et l’autre en ordonnée.

a) Différents réseaux de courbes

Le diagramme comporte différents réseaux de courbes : réseau de courbes isothermes, de
courbes isobares, de courbes isochores, de courbes isentropes ou de courbes isenthalpes.
Lorsqu’on a reconnu un réseau de courbes sur le diagramme, il est aisé de connaître en n’im-
porte quel point du plan la valeur du paramètre (ou de la fonction) d’état qui lui correspond :
température 𝑇 , pression 𝑃, volume massique 𝑣, entropie massique 𝑠 ou enthalpie massique
ℎ. Certains logiciels comme Coolpack (logiciel téléchargeable gratuitement) donnent une
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visualisation à l’écran du diagramme et la possibilité de lire (en général au bas de l’écran) la
valeur de tous les paramètres et fonctions d’état du fluide pour l’état du fluide pointé avec la
souris.

Remarque

Pour chaque fluide les diagrammes sont calculés à partir de mesures expérimentales en
s’appuyant sur des modèles thermodynamiques éprouvés. Les valeurs données par un
logiciel ont une précision de l’ordre de 0,1%.

b) Zone d’équilibre entre le liquide et le gaz et courbe isotitre

Sur chaque diagramme une courbe délimite la zone L+G du diagramme dans laquelle le fluide
est diphasé (voir figure 1.6). Cette courbe est en deux parties :

• la courbe d’ébullition qui sépare cette zone de la zone L où le fluide est liquide,
• la courbe de rosée qui la sépare de la zone G où le fluide est à l’état de vapeur (ou gaz).

Ces deux courbes se rejoignent au point critique 𝐶.

Figure 1.6 – Zone d’équilibre entre le liquide et le gaz : en gris la courbe
d’ébullition, en noir la courbe de rosée.

Remarque

Dans les deux diagrammes, la courbe d’ébullition est limitée inférieurement par le point
triple.

Sur un diagramme (𝑇, 𝑠) ou (𝑃, ℎ), tout segment de droite horizontal joignant un point 𝑀𝐿

de la courbe d’ébullition et un point 𝑀𝐺 de la courbe de rosée est à la fois un morceau d’une
isotherme 𝑇 = 𝑇0 et d’une isobare 𝑃 = 𝑃0, la température 𝑇0 et la pression 𝑃0 étant telles que :

𝑃0 = 𝑃sat (𝑇0) ,

où 𝑃sat (𝑇0) est la pression de vapeur saturante à la température 𝑇0, ou, ce qui est équivalent :

𝑇0 = 𝑇eb (𝑃0) ,
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où 𝑇𝑇eb (𝑃𝑃0) est la température d’ébullition à la pression 𝑃𝑃0.
Tout point 𝑀𝑀 du segment [𝑀𝑀𝐿𝐿 , 𝑀𝑀𝐺𝐺] représente un mélange liquide vapeur à la température
𝑇𝑇0 et la pression 𝑃𝑃0. Chaque point 𝑀𝑀 correspond à un mélange de titre massique en gaz 𝑥𝑥

différent. On va relier la valeur de 𝑥𝑥 à la position de 𝑀𝑀 sur le segment.
On note 𝑦𝑦 = 𝑠𝑠 ou ℎ, la grandeur massique portée en abscisse du diagramme (diagramme (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 )
ou (𝑃𝑃𝑃𝑃 )) et 𝑌𝑌 = 𝑆𝑆 ou 𝐻𝐻 la fonction thermodynamique correspondante. L’abscisse de 𝑀𝑀𝐿𝐿

(resp. 𝑀𝑀𝐺𝐺) est la valeur 𝑦𝑦𝐿𝐿 (resp. 𝑦𝑦𝐺𝐺) de 𝑦𝑦 pour le liquide (resp. le gaz) à la température 𝑇𝑇0
et à la pression 𝑃𝑃0. Un échantillon de masse 𝑚𝑚 dans l’état représenté par le point 𝑀𝑀 contient
une masse (1−𝑥𝑥)𝑚𝑚 de liquide et une masse 𝑥𝑥𝑥𝑥 de gaz. La fonction d’état 𝑌𝑌 étant extensive et
additive, on a pour cet échantillon :

𝑌𝑌 = 𝑚𝑚(1− 𝑥𝑥)𝑦𝑦𝐿𝐿 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐺𝐺 d’où 𝑦𝑦 =
𝑌𝑌

𝑚𝑚
= (1− 𝑥𝑥)𝑦𝑦𝐿𝐿 + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐺𝐺 .

On en déduit :
𝑥𝑥 =

𝑦𝑦− 𝑦𝑦𝐿𝐿

𝑦𝑦𝐺𝐺 − 𝑦𝑦𝐿𝐿
soit 𝑥𝑥 =

𝑀𝑀𝐿𝐿𝑀𝑀

𝑀𝑀𝐿𝐿𝑀𝑀𝐺𝐺

. (1.7)

Remarque

Pour 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝐿𝐿 , 𝑥𝑥 = 0 donc le mélange est entièrement liquide, c’est le liquide saturant.
Pour 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝐺𝐺 , 𝑥𝑥 = 1 le mélange est entièrement gazeux, c’est la vapeur saturante.
Cette formule s’applique aussi au diagramme de Clapeyron, diagramme (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) car le
volume est aussi une grandeur additive et extensive.

Le diagramme peut comporter des courbes isotitres sur lesquelles 𝑥𝑥 a une valeur constante. Ces
courbes n’existent bien sûr que dans la zone L+G. Leur utilisation dispense alors d’appliquer
la formule précédente.

La largeur du palier 𝑀𝑀𝐿𝐿𝑀𝑀𝐺𝐺 est 𝑦𝑦𝐺𝐺 − 𝑦𝑦𝐿𝐿 = Δvap𝑦𝑦(𝑇𝑇0), c’est-à-dire :
• l’enthalpie massique de vaporisation Δvapℎ dans le diagramme (𝑃𝑃𝑃𝑃 ),
• l’entropie massique de vaporisation Δvap𝑠𝑠(𝑇𝑇0) dans le diagramme (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ).

Ces deux grandeurs sont liées par la relation établie dans le cours de première année :

Δvapℎ(𝑇𝑇0) = 𝑇𝑇0Δvap𝑠𝑠(𝑇𝑇0) .

�

3.2 Le diagramme entropique (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 )
Le diagramme entropique de l’eau est représenté sur la figure 1.7, page 43. Le point critique
de l’eau a pour coordonnées sur le diagramme (𝑇𝑇𝐶𝐶 , 𝑠𝑠𝐶𝐶 ) = (374,142 ˚C, 4,43 J ·K−1 · kg−1) ;
de plus 𝑃𝑃𝐶𝐶 = 220,89 bar et 𝑣𝑣𝐶𝐶 = 3,155×10−2 m3 · kg−1. La courbe d’ébullition est en gris
et la courbe de rosée en noir.
On observe les différents réseaux de courbes :
Les isothermes sont des droites horizontales : on lit la température sur l’axe des ordonnées.
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Diagrammes (𝑇, 𝑠) et (𝑃, ℎ)

Figure 1.7 – Diagramme (𝑇, 𝑠) de l’eau. Les pressions sont en bar, les enthalpies
massiques en kJ ·kg−1 et les volumes massique en m3 ·kg−1.
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Les isentropes sont des droites verticales : on lit l’entropie massique sur l’axe des abscisses
(graduations les plus basses).
Les isobares sont des courbes croissantes dans la zone G du gaz et des segments de droite
horizontaux dans la zone L+G qui ne sont pas tracés complètement pour éviter de surcharger
la figure. Elles sont représentées en gris sur la figure 1.7. La valeur en bar de la pression est
indiquée en haut de la figure (chiffres en gris), ainsi qu’au départ du palier horizontal sur la
courbe d’ébullition. On remarque l’isobare 𝑃𝑃 = 1 bar qui présente un palier horizontal à la
température, bien connue, 𝑇𝑇eb (1 bar) = 100 ◦C.
Les isochores sont des courbes croissantes avec une rupture de pente lorsqu’elles coupent
la courbe de rosée. Elles sont représentées en tireté noir et portent un label avec la valeur
du volume massique en m3 · kg−1. Dans la zone G, on observe aux points d’intersection des
isochores avec les isobares que la pente de l’isochore est plus forte que celle de l’isobare, ce
qui est un fait général.

Remarque

Dans le modèle d’un gaz parfait de masse molaire 𝑀𝑀 et de rapport des capacités
thermiques 𝛾𝛾, on peut écrire l’équation des isochores et des isobares. On connaît en
effet l’expression de l’entropie massique de ce gaz en fonction des variables (𝑇𝑇𝑇 𝑇𝑇) :

𝑠𝑠 =
𝑅𝑅

𝑀𝑀 (𝛾𝛾−1) ln
(
𝑇𝑇

𝑇𝑇0

)
+ 𝑅𝑅

𝑀𝑀
ln
(
𝑣𝑣

𝑣𝑣0

)
+ 𝑠𝑠0 ,

où 𝑇𝑇0, 𝑣𝑣0 et 𝑠𝑠0 sont des constantes. Ainsi l’isochore 𝑣𝑣 a pour équation :

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0

(
𝑣𝑣

𝑣𝑣0

)1−𝛾𝛾
exp

(
(𝛾𝛾−1)𝑀𝑀

𝑅𝑅
(𝑠𝑠− 𝑠𝑠0)

)
.

C’est la courbe d’une fonction exponentielle de la forme : 𝑇𝑇 = 𝐴𝐴(𝑣𝑣) exp(𝐵𝐵𝐵𝐵) où 𝐴𝐴(𝑣𝑣)
est une fonction de 𝑣𝑣 seulement et 𝐵𝐵 une constante. De même, en fonction des variables
(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) :

𝑠𝑠 =
𝛾𝛾𝛾𝛾

𝑀𝑀 (𝛾𝛾−1) ln
(
𝑇𝑇

𝑇𝑇0

)
− 𝑅𝑅

𝑀𝑀
ln
(
𝑃𝑃

𝑃𝑃0

)
+ 𝑠𝑠0 ,

où 𝑇𝑇0, 𝑃𝑃0 et 𝑠𝑠0 sont des constantes, de sorte que l’isobare 𝑃𝑃 a pour équation :

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0

(
𝑃𝑃0
𝑃𝑃

) 𝛾𝛾−1
𝛾𝛾

exp
(
(𝛾𝛾−1)𝑀𝑀

𝛾𝛾𝛾𝛾
(𝑠𝑠− 𝑠𝑠0)

)
,

expression de la forme 𝑇𝑇 = 𝐴𝐴′ (𝑃𝑃) exp(𝐵𝐵′𝑠𝑠), où 𝐴𝐴′ (𝑃𝑃) est une fonction de 𝑃𝑃 et 𝐵𝐵′ une
constante.
Au point de coordonnées (𝑇𝑇𝑇 𝑇𝑇) sur le diagramme :

(
d𝑇𝑇
d𝑠𝑠

)

isochore
= 𝐵𝐵𝐵𝐵 =

(𝛾𝛾−1)𝑀𝑀
𝑅𝑅

𝑇𝑇 et
(
d𝑇𝑇
d𝑠𝑠

)

isobare
= 𝐵𝐵′𝑇𝑇 =

(𝛾𝛾−1)𝑀𝑀
𝛾𝛾𝛾𝛾

𝑇𝑇 𝑇
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Diagrammes (𝑇𝑇𝑇 𝑇𝑇) et (𝑃𝑃𝑃 𝑃)

La pente de l’isochore est plus grande que celle de l’isobare puisque 𝛾𝛾 𝛾 1, ce qui
correspond bien à ce qu’on observe sur le diagramme de l’eau.

Les isenthalpes sont des courbes décroissantes présentant une rupture de pente lorsqu’elles
coupent la courbe de rosée. Elles sont représentées en trait continu noir et la valeur de
l’enthalpie massique en kJ ·kg−1 est indiquée suivant le cas en bas ou à droite de la figure.

Remarque

Les isenthalpes sont quasiment des droites horizontales dans la zone G, lorsque la
pression devient faible (et l’entropie grande). Ceci s’explique par une propriété vue
dans le cours de première année : à basse pression tous les gaz ont un comportement de
gaz parfait. Or, pour un gaz parfait l’enthalpie massique ℎ est fonction uniquement de
la température 𝑇𝑇 (c’est la seconde loi de Joule) donc les isenthalpes ℎ = constante sont
des droites horizontales 𝑇𝑇 = constante dans le cas d’un gaz parfait.

Les isotitres sont représentées en pointillés noir dans la zone L+G. La valeur du titre 𝑥𝑥 en
vapeur (il s’agit d’un titre massique ou d’un titre molaire, les deux étant égaux) est lisible
pour chaque courbe au bas du diagramme.

Remarque

On remarque qu’aucune courbe n’est tracée dans la zone du diagramme correspondant
au liquide (zone L). Pour comprendre pourquoi il en est ainsi, on peut se référer au
modèle du liquide indilatable. Dans ce modèle l’entropie est une fonction uniquement
de la température (voir le cours de première année) :

𝑠𝑠 ≃ 𝑐𝑐 ln
(
𝑇𝑇

𝑇𝑇0

)
+ 𝑠𝑠0 ,

où 𝑐𝑐 est la capacité thermique massique du liquide, 𝑇𝑇0 et 𝑠𝑠0 des constantes. Dans
ce cas 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 exp

( 𝑠𝑠− 𝑠𝑠0
𝑐𝑐

)
indépendamment de la pression, de l’enthalpie, du volume

massique. . . Ainsi toutes les courbes du diagramme (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ) sont confondues pour un
liquide incompressible et indilatable.
Pour un liquide réel les courbes sont tellement serrées contre la courbe d’ébullition
qu’elles ne seraient pas lisibles.

Les observations faites sur le diagramme de l’eau sont tout à fait générales. La figure 1.8
rappelle l’allure des différentes courbes qu’il faut savoir reconnaître sur n’importe quel dia-
gramme.

3.3 Le diagramme des frigoristes (𝑃𝑃𝑃𝑃 )
Le diagramme des frigoristes pour l’eau est représenté sur la figure 1.9, page 47. La courbe
d’ébullition est en gris et la courbe de rosée en noir.
On observe les différents réseaux de courbes :
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La pente de l’isochore est plus grande que celle de l’isobare puisque 𝛾𝛾 𝛾 1, ce qui
correspond bien à ce qu’on observe sur le diagramme de l’eau.

Les isenthalpes sont des courbes décroissantes présentant une rupture de pente lorsqu’elles
coupent la courbe de rosée. Elles sont représentées en trait continu noir et la valeur de
l’enthalpie massique en kJ ·kg−1 est indiquée suivant le cas en bas ou à droite de la figure.
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Les isenthalpes sont quasiment des droites horizontales dans la zone G, lorsque la
pression devient faible (et l’entropie grande). Ceci s’explique par une propriété vue
dans le cours de première année : à basse pression tous les gaz ont un comportement de
gaz parfait. Or, pour un gaz parfait l’enthalpie massique ℎ est fonction uniquement de
la température 𝑇𝑇 (c’est la seconde loi de Joule) donc les isenthalpes ℎ = constante sont
des droites horizontales 𝑇𝑇 = constante dans le cas d’un gaz parfait.

Les isotitres sont représentées en pointillés noir dans la zone L+G. La valeur du titre 𝑥𝑥 en
vapeur (il s’agit d’un titre massique ou d’un titre molaire, les deux étant égaux) est lisible
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au liquide (zone L). Pour comprendre pourquoi il en est ainsi, on peut se référer au
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ce cas 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 exp

( 𝑠𝑠− 𝑠𝑠0
𝑐𝑐

)
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massique. . . Ainsi toutes les courbes du diagramme (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ) sont confondues pour un
liquide incompressible et indilatable.
Pour un liquide réel les courbes sont tellement serrées contre la courbe d’ébullition
qu’elles ne seraient pas lisibles.

Les observations faites sur le diagramme de l’eau sont tout à fait générales. La figure 1.8
rappelle l’allure des différentes courbes qu’il faut savoir reconnaître sur n’importe quel dia-
gramme.

3.3 Le diagramme des frigoristes (𝑃𝑃𝑃𝑃 )
Le diagramme des frigoristes pour l’eau est représenté sur la figure 1.9, page 47. La courbe
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Figure 1.8 – Courbes du diagramme (𝑇, 𝑠). Les flèches indiquent la direction dans
laquelle la grandeur constante sur la courbe augmente.

Les isobares sont des droites horizontales : on lit la pression sur l’axe des ordonnées. On
remarquera que cet axe est gradué, selon l’usage, en échelle logarithmique, ce qui permet
d’avoir une large plage de valeurs de pression. Pour cette raison, le diagramme est parfois
appelé diagramme (ln𝑃, ℎ).
Les isenthalpes sont des droites verticales : on lit l’enthalpie massique sur l’axe des abscisses
(graduations les plus basses).
Les isothermes sont des courbes décroissantes dans la zone L et dans la zone G et des
segments de droite horizontaux dans la zone L+G. Elles sont représentées en gris sur la figure
1.9 (la partie rectiligne des isothermes n’est pas tracée pour éviter de surcharger la figure). La
valeur en degrés Celsius de la température est indiquée à chaque extrémité du palier horizontal
(chiffres en gris), ainsi qu’en bas à droite de la figure pour certaines isothermes. On constate
que l’isotherme 𝑇 = 100 ◦C présente un palier horizontal à la pression 𝑃 = 1 bar.

Remarque

On remarque sur la figure 1.9 que les isothermes sont quasiment des droites verticales :
• dans la zone G, aux faibles pressions,
• dans la zone L pour des pressions faibles ou moyennes.

Ces constatations s’interprètent en faisant référence aux modèles du gaz parfait et du
liquide incompressible et indilatable. Pour un gaz parfait, l’enthalpie est fonction uni-
quement de la température (seconde loi de Joule). Il en est de même pour le liquide
incompressible et indilatable. Alors une courbe isotherme est aussi une courbe isen-
thalpe, c’est-à-dire une droite verticale. On constate ainsi sur le diagramme que :

• la vapeur d’eau se comporte approximativement comme un gaz parfait aux faibles
pressions,

• l’eau liquide se comporte approximativement comme un liquide incompressible
et indilatable aux pressions faibles et moyennes.

Les isochores sont des courbes croissantes avec une rupture de pente lorsqu’elles coupent la
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