‘ Fiche résumé 3 — Thermodynamique

- Retour sur les
principes thermodynamiques

BLAISE PASCAL
PT 2023-2024

| - Transformations d’un systeme thermodynamique

e Grandeurs d’état :

> Variables d’état = petit nombre de grandeurs d’état qui suffisent a décrire totalement I’état du systéme (maximum
P,V,T,n et souvent moins grace aux équations d’état)

> Fonctions d’état = grandeurs d’état qui se déduisent des variables d’état.

Les grandeurs d’état ne dépendent QUE de 1’état actuel du systéeme et PAS DU TOUT des détails de la

transformation qui a amené le systéme dans cet état.

v

Caractéristiques des transformations :

Iso-quelque chose = grandeur d’état du systeme constante ;

Mono-quelque chose = parameétre extérieur constant ;

Ne pas confondre isotherme et adiabatique :

— p.ex. une compression adibatique augmente la température (cf. vidéo coton qui s’enflamme) ;
— p.ex. la fonte d’un glagon est isotherme mais nécessite un transfert thermique.

> Transformation brutale = adiabatique;

> Transformation a l’air libre = monobare et monotherme.
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- Modéele du gaz parfait

e Equation d'état : PV = nRT (+ versions molaire et massique) ;
e Lois de Joule : U et H ne dépendent que de T, mais pas de P.
AU = Cy AT et AH =CpAT

¢ Relation de Mayer + définition de v = Cp/CYy :

R
Cy =
H=U+PV=U+nRT donc Cp=Cy+nR dou v
R
Cp =
v—1

e Lois de Laplace : UNIQUEMENT au cours des transformations isentropiques (~ adiabatiques + réversibles)
d’un GP.
PV = cte TVY~! = cte TYP™7 = cte

e Variation d’entropie AS : donnée si nécessaire.
1l - Modele de la phase condensée indilatable incompressible

e Equation d’état : V = cte indépendante de T (indilatable) et P (incompressible);
e Loi de Joule : Cy = Cp (ODG : ¢~ qq 100J - K= - kg=1)
AU = AH = CAT =mcAT

e Variation d’entropie : théoriquement donnée ou redémontrée, mais bon ...

— TF

é & & Attention ! Ne pas utiliser ces relations lorsque des données d’un fluide réel sont fournies (table ou diagramme).
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IV - Changements d’état

e Température et pression de coexistence : la pression et la température ne sont plus indépendantes

> A pression fixée, la coexistence n’est possible qu’a une seule température T' = Ty, (P) (température de saturation) ;

> A température fixée, la coexistence n’est possible qu’a une seule pression P = Py, (T') (pression de vapeur satu-
rante).

Enthalpie (massique) de changement d’état : p.ex. vaporisation (Ayaph ~ qq 100kJ - kg™1)

AH = Mmyap Avaph
avec My,p la masse qui se vaporise au cours de la transformation.

e Entropie (massique) de changement d’état :

AS = 11gay Avaps = Moy 222"
= Myap RAvapS = Mvap T
vap

V - Principes de la thermodynamique

e Formulation la plus générale : version transformation finie
AU+ AE. + AE,, =Wy + Wi +Q

> Ne pas confondre les variations des fonctions d’état, indépendantes des détails de la transformation, et les échanges
énergétiques, qui en dépendent fortement.
> Energies algébriques regues par le systeme :

— W, = — | Pext dV le travail des forces de pression extérieure;

— Wy les autres travaux non conservatifs (aussi noté W; pour « travail indiqué »);
— @ transfert thermique = chaleur échangée.

e En pratique : variations d’énergie mécanique presque toujours négligeables devant les variations d’énergie interne.

e Autres formulations :
> version infinitésimale :

AU = 6W, + W + 6Q

> version puissance :
dU

E :Pp+7)nc+7)th
e Premier principe en enthalpie : valable pour une transformation isobare ou monobare, avec équilibre mécanique
dans les états initial et final.

dH

o = PitPm

AH =W+ Q dH = 6W; + 6Q T

Travail des forces de pression = inclus dans la variation d’enthalpie.

e Conductance et résistance thermique : puissance thermique (= flux thermique) échangée entre deux systémes

(I)rcgu = Pth regue — Gth (Tcxt - T) = F(Tcxt - T) .
th
e Second principe :
_ _ Q _ _ oQ
AS = Sgen + Se = E T + Sc dS = 6Sech + 65 = g T 4+ 4,

> L’entropie peut étre créée mais pas détruite : S, > 0;
> L’entropie d’'un systéme peut diminuer s’il céde plus d’entropie qu’il n’en créée : Sgq, est de signe quelconque.

Origines des irréversibilités : inhomogénéités + frottements.
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Schéma bilan : Réaliser un bilan enthalpique ou énergétique

Ce schéma bilan replace tout ce que nous verrons cette année, mais tout n’est pas abordé dés ce chapitre.

SYSTEME 7

UouH?

QUELLE VERSION
DU BILAN 7

<
<

EXPRIMER AU, AH
EN FONCTION DES
ENERGIES ECHANGEES

|

ExXPRIMER AU, AH
EN FONCTION DE LA
TRANSFORMATION

IDENTIFIER
ET CONCLURE

[) ev-ne-sa |

meésoscopique : pour établir une équation différentielle spatiale

macroscopique : presque tous les autres cas

H : transformation monobare avec équilibre mécanique initial et final,
en particulier toutes les transformations & 1’air libre

U : tous les autres cas ... pas si fréquents dans la pratique des sujets

instantancée (dérivees dU/dt, dH/dt) : pour établir une équation
différentielle temporelle ou si I’énoncé parle de puissances

infinitésimale (dU, dH) : équivalent a la forme dérivée

finie (AU, AH) : presque tous les autres cas

premier principe + données éventuelles (adiabatique, Ry, etc.)
puissances si version instantanée, énergies sinon

dU
régime permanent : p.ex. W OoudH =0

dH dT
GP ou phase condensée idéale : p.ex. AU = Cy AT ou i Cp r

changement d’état : p.ex. AH =m Ayaph

transformation chimique : AH = £ A, H°
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Schéma bilan : Réaliser un bilan entropique

Ce schéma bilan replace tout ce que nous verrons cette année, mais tout n’est pas abordé dés ce chapitre.

SYSTEME 7

\< mésoscopique :
macroscopique

QUELLE VERSION
DU BILAN 7

finie (

EXPRIMER AS
EN FONCTION DES
TERMES D’ECHANGE
ET CREATION

échange :

EXPRIMER AS
EN FONCTION DE LA
TRANSFORMATION

IDENTIFIER
ET CONCLURE

[) ev-ne-sa | 4/4

infinitésimale (d.S) :
ou si I’énoncé parle de puissances

/> instantanée (dérivée dS/dt) :

phase condensée idéale :

pour établir une équation différentielle spatiale

: presque tous les autres cas

pour établir une équation différentielle temporelle

équivalent & la forme infinitésimale

mais rare pour le bilan entropique

: presque tous les autres cas

calcul de @, éventuellement par le premier principe

création : hypothése éventuelle de réversibilité pour S, inconnue sinon

régime permanent : =
% gaz parfait : expression donnée
changement d’état :

pex. AS =mAyaps =m

dS =0

AS =meln(Tr/TT)

Avaph

vap

on a forcément S., > 0, on peut se contenter de le vérifier,
mais il y a souvent des conclusions plus intéressantes
sur le signe de certaines grandeurs.
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