Chapitre | : Généralités — Définitions.

Chapitre 1. Généralités - Définitions

[.1 : Introduction :

La thermodynamique, branche essentielle de I'érigpg@, est la science qui
étudie les lois qui précedent aux échanges d’émergbtamment celles qui
concernent les transformations de I'énergie calqu& ou thermique en une autre
forme d’énergie (mécanique, chimique, etc.)

La thermodynamique est basée sur quatre principedadmentaux.

( Le principe zéro, le premier principe, le secqmuhcipe et le troisieme principe )
gue nous étudierons un peu plus loin.

[.2 : Systemes thermodynamigues

En thermodynamique, il est nécessaire de déparéitement le systeme étudié,
c'est-a-dire connaitre ses propriétés physiquesagroscopiques ) comme la
température, le volume, la pression et sa composihimique.

- Un systéme thermodynamique est un systemeiehdiin déterminé qui est
soumis a des études théoriques ou expérimentalds,rmtes.
- Le milieu extérieur, c’est le reste de l'univers,le notem..
- La frontiere qui sépare le systeme du milieu egtéri peut étre réelle ou
imaginaire, fixe ou déformable, on la nate

Milieu exteriegig)

Frontiereq.)

Types de systémes — convention des signes

- Systeme ferne
Un systemsest dit fermé lorsqu’il n’y a pad’échange de matiera travers
la frontiére (¢.) C a d entre le systeme et le milieu extérieur.

Exemple : Fluide dans un récipient ferme.

- Systéme ouvert :
Un systemeSest dit ouvert lorsqu’il y a échange de matiéetravers la
frontiére (¢.)
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Exemple Machines thermiques — échangeurs de chaleur etc.

Fluide
Tz > Chaud

R e AVAVAVAVA e

- T, t1 Fluide
L AW
Froid
Echangeur de chaleur

Qm1

—>

Machine
Thermique

- Systeme isolé.

Un systeneest dit isolé, lorsqu’il n y a ni échange de chalauéchange de
travail avec le milieu extérieur.( Exemple : Calogtre — thermos ).

- Systeme homogene.

C’est un systéme qui représente une seuleepb&xemple : Eau + Alcool ).

- Systeme hétérogene

Représente plusieurs phases. ( Exemple :reale/)

- La phase.

C’est un systéme ayant des propriétés physiguefimiques uniformes en tout
points de I'échantillon.

- Convention des sighes

W>0 |
@ W<0 Isolant¢—] N
Matiere
sl (fluide)
w=04" | B

Q>0 Q<0 |

Q=0

W Quantité de travail échangé entre le systeme & milleu extérieur.
Q Quantité de chaleur échangée entre le systeméeSralieu extérieur.

Par conventionW et Q sont comptés positivement (+) s’ ils sont recus Ipa
systéme et sont comptés négativement (-) s’ilsfeomtis par le systéeme.

Unités: W :Exprimé en unité de travail (le joule)
Q Exprimé en unité de chaleur (la calorie)
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Ical = 4185joules
Avetthermie=10°cal
1frigorie =10 cal

Avec ces conventions, il est évident que leatrdV recu par le systeme S, est éga
au travail fourni par le milieu extérieukVv = -We

NB : par définition, la calorie est la quantité d’énegrécessaire pour élever la
température de 1 gramme d’eau de 14,5°c a 15,5°c.

|.3 : Etat d’'un systéme — fonctions d’état

[.3.1 : Etat d’'un systeme.

Un systeme est définit par son état. L’étahdsystéme est décrit par un ensemble
de variables ( ou parametres ) permettant de refitoies expérimentalement le
systeme avec un ensemble de propriétés parfaitad@éntes.

: Pression
Exemple n moles de gaz parfaits est caractérisé par: T : température
- Volume

1.3.2 — Fonctions d’état

On appelle fonction d’état, une grandeur tejleeP dont la valeur est connue des
lors quen, V et T dites variables d’état sont connues. La relatgum lie les
parametres d’étal P,V,T), est donnée par I'équation suivanté (P,V,T,n ) = 0
appelée équation d’état.

Gazparfait: PV-nRT=0 ou PV =nRT équation d’état des gaz parfaits

Variables Fonctions.
P:V T=PV/InNR —> T(PV)=T
Vv, T P=nRTiN — P(V,T)=P
PT V=nRTlp — V(PT)=V

1.4 : Etat d’équilibre d’'un systeme — transformains.

1.4.1 : Etat d’équilibre d'un systéme

Un systeme est en état d’équilibre quandes les grandeurs ( variables )
d’état qui le décrivent sont constantes en toubpdu systéme au cours du temps.

Etat d’équilibre d’'un gaz parfait-> P , V et T sont constantes.
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1.4.2 :Transformation d’'un systeme

Son passage d’un état a un autre état, ercelmpagne de modification de un
ou plusieurs parametres.

Etat 1 Etat 2
P P
il 2T
1V 2V

a- Transformation cycligue.

Un cycle est une boucle fermée, I'état ihigist identique a I'état final c.a.d
gue les mémes variables d’'état caractérisant les dtats

b- Transformations Isochore.

Une transformation (évolution) est diteochore si elle se fait a volume

constant.
Exemple Combustion cycle thermique moteur 4 teg@eEaU DE ROCHAS).

b- Transformation isobare.

Une transformation (évolution) est ditsobare si elle se fait a pression

constante.
Exemple Admission cycle deEAU DE ROCHAS.

c- Transformation isotherme.

Une transformation (évolution) est diwothermesi elle se fait a température

constante.

Exemple fusion de la glace — vaporisation de I'eau.

d- Transformation adiabatique.

Une transformation (évolution) est ditddiabatique si elle se fait sans
échange de chaleur.

Exemple compression et détente, cycle théorique. Modeiegmps.
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Pa 1-2: Admission isobarép = cte).

3 2-3Compression adiabatiq@®=cte).
3-3Combustion isochorgy = 0).
3-4Détente adiabatiqug =0).

@0 Cycle théorique, moteur a combustion interne a
allumage commandé (Cycle de Beau de Rochas)

w

<l--Fp o ____
N

Grandeurs extensives.

Dépendent de la quantité de matiére ( additives )
Exemple masse, volume, charge électrique, entropie etc...

Grandeurs intensives
Ne dépendent pas de la quantité de matiére.

Exemple température, pression, tension électrique, maséemique , masse
molaire, fraction Molaire, etc...

.5 : Température — quantité de chaleur.

[.5.1 : Température.

Caractérise I'état d’'un corps ( froid — chaudba température d’'un corps est
mesurée a l'aide d’'un thermometre. En thermodynamjiagn utilise I'échelle
absolue donnée en °K ( degré kelvin ) avec :

T°(K)=t°C+273

[.5.2 : Quantité de chaleur.

La chaleur consiste en mouvement désordonnénd#écules et d’atomes,
appelé agitation thermique.

C’est I'énergie calorifique ou thermiqueh@ngée par un corps au cours d’'une
variation de températur&T

a : Chaleur sensible

C’est la chaleur qui est consommée ou prodpae un systeme lorsque sa
température varie.
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A pression constant& = mCpAT.
Exemple chauffage de 20°C a 80°C de m = 2 kg d’eau &gian constante.
Q = 210° *418980- 20) = 5022 kj = 120kcal.

b - Chaleur latente( Lors d’'un changement d’état physique d’un corps)

Etat de la matiére.

La matiere peut étreolide, liquideou gazeuse Le changement d'état physique
d’'un corps se fait toujours a la température congtaet a pression constante. On
passe d’'un état physique a un autre état par échaig chaleur appeléehaleur
latente donc, la chaleur latente C’est une chaleur quicemsommeée ou produite par
un systéme qui change de phase. Sa températueccmsstante.

Exemple fusion de la glace. ¢l= 80 calg pour I'eau Lf :chaleur latente de fusion
Vaporisation de I'eau. , £ 2256 kj/kg  L.: chaleur latente de vaporisation
= 539 kda/

T°K

373°K

A 4

az
273°K J

A 4

Tf vaporisation

fusior liquide

solide

m.Cp.AT m Lf m.CAT m.Lv m.Cp, AT
Q : sensible Q latente de fusion  QsiBe Q latente de vaporis Q sensible

¢ -Chaleur de réaction

Cette chaleur est analogue a la chaleur latentesque c’est la quantité de
chaleur consommée ou produite par un systeme as diwne réaction chimique.

Exemple

CH, +20, - Co, +2H,0+ AQ =12000Kcal / Mole
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|.5.3 :Transformation réversible ou quasistatique

Une transformation est quasi-statique lorsqu’elleffectue d’'une maniére
suffisamment lente de sorte, qu’a chaque instartoomait I'état du systéme. On dit
gue la transformation a lieu selon une suite cargin <>
d’équilibre. Y] b,

Une transformation est réversible si elle &stlisable en sens inverse et si dans le
deux cas, elle a lieu d'une maniere quasi statifue.Py,; = Peyx

Lestransformationgéellessontirréversibles. By # Pex

|.6 : Travail de forces de pression :

1.6.1 : Travail élémentaire

Soit un systeme matérislet soit un élément de surface dsce systeme auquel
est exercée une force élémentaifeen un pointMm de cet élément de surface en un
instant t.

Cette force élémentairef est donnée padf =-p,.dSh

- pe : Pression qu’'exerced\ur S.
+pe : Pression qu’exerce S su:M

A l'instant t+dt, le point M passe de M a M’ ( dLOr par définition, le travalil
c’est le produit d’'une force par un déplacemengudie travail élémentaire sera :
dWp=dF.dL

En remplacondF par sa valeur, on obtient :

AMWp=-PedSdL = -Pedv = [0Wp=—-Pedv.

- Si dv >0 (détente} W <0
- Sidv <0 (compression)y g >0
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1.6.2 : Travall total

Au cours d’'une transformation d’un état (1) a uaté®) le travail total sera :

Wp= Jz-de: —JZ' P.,.dv.
1 1

P
4 Wi Détente
Représentation graphigue du travail de forces de ,
pression dans le diagramme de CLAPYRQNYV): E AN
Au cours d’'une transformation d’'un état ., vi) a un i
état My (p., W), le travail de forces de pression peut étre | -A 5:5:\: M
représenté dans le diagramme de CLAPYRON (P, W¥W— —
comme suit : Vi Va v
a- Cas d’une détente : 4 M

Compression

/" SWp
tEmr— M

wp = —I pdv. dv >0 = (Wpy <0

(wp)y correspond a — I'aire (VM; M, V,) = —A

v

b- Cas de la compression

2
Wp=—j pdv. dv < 0= (Wp), >0. K
1 1
(wp). correspond a + I'aire (YM; M, V,) = +A !
c- Cas d’un cycle i
Deux cas se présentent : cycle moteur et cyclergtag. ' —
Vi Vo, V
- Cycle moteur :
P

Wa <0=-L"aire (V:M; g M,V,) détente.
W >0 = +Laire (V,M, s M,V;) compression.
Or wa >Wg

»
»

(CyCIe)moteur:Vya'*'Vy,B = W(cyclg y, <0.
(Cycle)moteurcorrespond a l'aire (Mg M g).
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- Cycle générateur :

Wa <0=-L"aire (ViM; g M,V,) détente.
WB >0=+L'aire (V,.M, gM;V;) compression.

Avels >Wa

(Cycleyer=Wa +W S = W(cyclg) ,, > 0.
(Cycle)encorrespond a I'aire (Mg Mz g My).

Conclusion :

Le travail de forces de pression échangé entgeelVS peut étre représenté dans
le diagramme de CLAPYRON (P,V ) par l'aire du cycle

- Affecté du signe (+) si le sens du cycle estitldans le sens
trigonométrique.

- Affecté du signe (-) si le sens du cgsledécrit dans le sens
d’'une aiguille d’'une montre.
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