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FORMULAIRE DE THERMODYNAMIQUE 

Relations générales 
 

◼ Travail des forces de pression reçu par le système : 𝜹𝑾𝒑 = −𝒑𝒆𝒙𝒕𝒅𝑽    soit    𝑾𝒑 = −∫𝒑𝒆𝒙𝒕𝒅𝑽  

◼ Energie totale ETOT :      ETOT =  𝑈 + 𝐸𝑐𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 + 𝐸𝑝ext   avec 𝑈 énergie interne : 𝑈 =  𝐸𝑐micro + Epint 

◼ Bilan issu du 1er principe :       ETOT = U + Ecmacro +Epext =  𝑾 +  𝑸     Cas usuel      ∆𝑼 =  𝑾 + 𝑸  

                                             Avec 𝑾 = 𝑾𝒑 + 𝑾≠𝑷 où  𝑊≠𝑷 travail utile et 𝑊𝑝 travail des forces de pression 
 

◼ Enthalpie :     𝑯 = 𝑼 + 𝑷𝑽                   soit        ∆𝑯 = ∆𝑼 + ∆(𝑷𝑽)         
            

  
Transformations particulières    

Adiabatique : 
𝑸 = 𝟎

∆𝑼 =  𝑾𝒂𝒅𝒊𝒂𝒃
      Isochore : 

𝑾𝒑 = 𝟎

∆𝑼 =  𝑸𝒗 + 𝑾≠𝑷
    

Si réversibilité mécanique : 𝑾𝒑 = −∫𝑷𝒅𝑽   Isobare ; ou monobare avec 𝑷𝒊 = 𝑷𝒇 = 𝑷𝒆𝒙𝒕:   
𝑾𝒑 = −𝒑𝒆𝒙𝒕∆𝑽

∆𝑯 = 𝑸𝒑 + 𝑾≠𝑷
  

 
Systèmes monophasés idéaux : Gaz parfaits et P.C.I.I. (phases condensées incompressibles indilatables) 

◼ Capacités thermiques :   

Capacité thermique isochore Cv d’un système : 𝑪𝒗 = 
𝒅𝑼

𝒅𝑻
  (en J.K-1),  

Capacité thermique isobare Cp d’un système : 𝑪𝒑 = 
𝒅𝑯

𝒅𝑻
  (en J.K-1). 

 

◼ Corps condensés : modèle P.C.I.I. : 𝑉 =  𝐶𝑡𝑒   et    Cp = Cv =  𝐶 =  𝑚𝑐         ∆𝑼 ≈ ∆𝑯 ≈ 𝒎𝒄∆𝑻   si 𝑐  cte  

◼ Gaz parfaits :  

• Relation de Mayer : 𝑪𝒑 − 𝑪𝑽 = 𝒏𝑹     (en J/K) ;    𝑪𝒑,𝒎 − 𝑪𝒗,𝒎 = 𝑹 (en J/mol/K) ; 𝒄𝒑 − 𝒄𝑽 =
𝑹

𝑴
   (en J/kg/K). 

• Coefficient de Laplace (ou isentropique)  :   𝜸 = 
𝑪𝒑

𝑪𝒗
=

𝒄𝒑

𝒄𝒗
=

𝑪𝒑,𝒎

𝑪𝒗,𝒎
  

• Capacités thermiques du gaz parfait :   𝑪𝒗 = 
𝒏𝑹

𝜸−𝟏
     et    𝑪𝒑 = 

𝜸𝒏𝑹

𝜸−𝟏
 ;    soit  

       𝑪𝒗,𝒎 = 
𝑹

𝜸−𝟏
     et    𝑪𝒑,𝒎 =  

𝜸𝑹

𝜸−𝟏
 ;      𝒄𝒗 = 

𝑹

𝑴(𝜸−𝟏)
     et    𝒄𝒑 = 

𝜸𝑹

𝑴(𝜸−𝟏)
 

• ∀ transformation d’un G.P. si  = cte :    𝑈 =  𝑪𝑽𝑇 =
𝒏𝑹

𝜸−𝟏
𝑇  et 𝐻 =  𝑪𝒑𝑇 =

𝜸𝒏𝑹

𝜸−𝟏
𝑇   

• Lois de Laplace : Si 1) GP + 2) transformation adiabatique+ 3) réversible :        𝑷𝑽𝜸 = 𝒄𝒕𝒆         
 

 
 

𝑷𝒆𝒙𝒕 = 𝑷 si 
équilibre 
mécanique 



 Formulaire Thermodynamique / ATS  

Transitions de phase ou changement d’état 
 

◼ Titre ou fraction massique d’un système sous 2 phases :         𝑥𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚𝑡𝑜𝑡
     et       𝑥1 + 𝑥2 = 1 

◼ Volume massique 𝑣 en M, équilibre liquide-vapeur caractérisé par un titre en 
vapeur 𝑥𝑣 ∶ 

𝑣 = 𝑥𝑣𝑣𝑣 + (1 − 𝑥𝑣)𝑣𝐿  

 

Règle des moments associée :  𝑥𝑣 =
𝑣−𝑣𝐿

𝑣𝑣−𝑣𝐿
=

𝐿𝐸

𝐿𝑉
 

◼ Enthalpie massique de changement d’état, ou chaleur latente, à la température 𝑇, (en J/kg) : différence entre 

les enthalpies massiques du corps pur dans la phase 2 et dans la phase 1 à 𝑇, correspondant à la variation 

d’enthalpie par kg de corps subissant le changement d’état à la température 𝑇  sous la pression atmosphérique. 

∆1→2ℎ(𝑇) =  ℎ2(𝑇) − ℎ1(𝑇) = 𝑙1→2(𝑇) =  −∆2→1ℎ(𝑇)   

 

◼ Enthalpie massique  ∆𝒗𝒂𝒑𝒉(𝑻) de vaporisation (L→ V) : 

 ∆𝑣𝑎𝑝ℎ(𝑇) =  ℎ𝑣(𝑇) − ℎ𝑙(𝑇) = 𝑙𝑣𝑎𝑝(𝑇) = −  ∆𝑙𝑖𝑞ℎ(𝑇)   

◼ Bilan enthalpique d’un changement d’état isotherme et isobare : ∆1→2𝐻 = 𝑚12∆1→2ℎ = 𝑚12𝑙1→2(𝑇) ;   

      Avec 𝑚12 masse ayant subit le changement d’état, soit 𝑚12 = 𝑚2,𝐹 − 𝑚2,𝐼 = 𝑚𝑡𝑜𝑡(𝑥2,𝐹 − 𝑥2,𝐼)  

 

Pour une transformation monobare en l’absence de travail utile (ou indiqué) : ∆1−2𝐻 =  𝑄𝑃  
 

➢ Diagramme de phase (P, T) d’une espèce diphasée :  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

➢ Diagramme de Clapeyron (P, v) d’une espèce diphasée :  
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➢ Expression générale du rendement d’un moteur thermique ; Cycle de 

Carnot : expression du rendement en fonction des températures des 

sources chaude et froide.  

 

𝜼 = −
𝑾𝑻𝑶𝑻

𝑸𝑪𝒉𝒂𝒖𝒅
  

Rendement de Carnot : 

𝜼 = 𝟏 −
𝑻𝑭𝒓𝒐𝒊𝒅

𝑻𝑪𝒉𝒂𝒖𝒅
 , Températures exprimées en Kelvin 

➢ Expression générale de l’efficacité d’un réfrigérateur ou d’une pompe 

à chaleur ; Cycle de Carnot :’expression de l’efficacité en fonction des 

températures des sources chaude et froide. 

 

𝒆𝒇𝒓𝒊𝒈𝒐 =
𝑸𝑭𝒓𝒐𝒊𝒅

𝑾
  et 𝒆𝑷𝑨𝑪 = −

𝑸𝑪𝒉𝒂𝒖𝒅

𝑾
 

Efficacité de Carnot : 

𝒆𝒇𝒓𝒊𝒈𝒐 =
𝑻𝑭𝒓𝒐𝒊𝒅

𝑻𝑪𝒉𝒂𝒖𝒅−𝑻𝑭𝒓𝒐𝒊𝒅
  et 𝒆𝑷𝑨𝑪 =

𝑻𝑪𝒉𝒂𝒖𝒅

𝑻𝑪𝒉𝒂𝒖𝒅−𝑻𝑭𝒓𝒐𝒊𝒅
 , Températures exprimées en 

Kelvin 
 
 

➢ Règle des moments permettant de définir le titre en vapeur 𝒙 à partir du diagramme de Clapeyron ou du 

diagramme des frigoristes : 

Diagramme de Clapeyron : 𝑝 fonction de 𝑣 Diagramme des frigoristes : 𝑝 fonction de ℎ 

 

 
 

 

𝒙 =
𝑳𝑬

𝑳𝑽
=

𝒗 − 𝒗𝒍

𝒗𝒗 − 𝒗𝒍
 𝒙 =

𝑳𝑬

𝑳𝑽
=

𝒉 − 𝒉𝒍

𝒉𝒗 − 𝒉𝒍
 

 

➢ Premier principe en système ouvert dans le cas d’un écoulement permanent de débit massique Dm à travers 

un organe ou une machine : Equation massique (écriture en J/kg), équation en termes de puissance (écriture 

en W). 

Premier principe appliqué à un écoulement permanent, équation massique : 

(𝒉𝒔 − 𝒉𝒆) + (½ 𝒄𝒔
𝟐 − ½ 𝒄𝒆

𝟐) + (𝒈𝒛𝒔 − 𝒈𝒛𝒆) = 𝒘𝒊 + 𝒒   (unité : J/kg) 

Entrée  Sortie 
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𝑐𝑒  Vitesse du fluide en entrée 
(m/s) 

 𝑐𝑠  Vitesse du fluide en sortie 
(m/s) 

𝑧𝑒  Altitude en entrée (m)  𝑧𝑠  Altitude en sortie (m) 

ℎ𝑒  
Enthalpie massique en entrée 
(J/kg) 

 ℎ𝑠  
Enthalpie massique en sortie 
(J/kg) 

 

 𝒘𝒊 = travail indiqué massique (ou travail massique net ou travail massique différent du travail des forces de 
pression) 

 𝒒 = transfert thermique massique. 

Premier principe appliqué à un écoulement permanent, équation en termes de puissance : 

𝑫𝒎 [(𝒉𝒔 − 𝒉𝒆) + (½ 𝒄𝒔
𝟐 − ½ 𝒄𝒆

𝟐) + (𝒈𝒛𝒔 − 𝒈𝒛𝒆)] = 𝑷𝒊 + 𝑷𝒕𝒉  (unité : W) 

Où    𝐷𝑚 = 
𝑑𝑚

𝑑𝑡 
  débit massique (en kg.s-1), 

Puissance indiquée (utile) reçue 𝑷𝒊 : 𝑷𝒊 =
 𝛿𝑊𝑖

𝒅𝒕
 

Puissance thermique reçue 𝑷𝒕𝒉 ∶  𝑷𝒕𝒉 = �̇� =
𝛿𝑄

𝑑𝑡
 

➢ Vecteur densité de flux thermique 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗ , loi de Fourier, conductivité thermique 𝜆 (+ unité) et flux thermique 

échangé Φ𝑄. 

On définit le vecteur densité de flux thermique 𝒋𝑸⃗⃗  ⃗: 

𝑗𝑄⃗⃗  ⃗(𝑀, 𝑡) = −𝜆. 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑀, 𝑡) ou 𝒋𝑸⃗⃗  ⃗ = −𝝀. 𝒈𝒓𝒂𝒅𝑻⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    Loi de Fourier 

𝒋𝑸 en W.m-2  

𝝀 : conductivité thermique du matériau (W.m-1.K-1) 

On définit la Puissance thermique ou Flux thermique échangé(e) 𝚽𝑸:  

Φ𝑄(𝑀, 𝑡) = ∬ 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗(𝑀, 𝑡). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  
𝑆

 ou 𝚽𝑸 = ∬ 𝒋𝑸⃗⃗  ⃗. 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝑺

 en watts (W) 

 
➢ Analogies entre grandeurs thermiques et grandeurs électriques. 

Grandeur thermique Grandeur électrique 

𝒋𝑸⃗⃗⃗⃗ = −𝝀.𝒈𝒓𝒂𝒅𝑻⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

Densité de flux thermique (W.m-2) 

𝒋𝒆⃗⃗  ⃗ = −𝝈.𝒈𝒓𝒂𝒅𝑬⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
Densité de courant (A.m-2) 

 

T 
Température (K) 

V 
Potentiel électrique (V) 

 

𝜆 
Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 

𝜎 

Conductivité électrique (Ω−1. 𝑚−1) 
 

Φ𝑄 = ∬ 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝑆

 

Flux ou puissance thermique (W) 

𝐼 = ∬ 𝑗𝑒⃗⃗⃗  . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝑆

 

Intensité électrique (A) 

𝑅𝑡ℎ 
Résistance thermique (K.W-1) 

𝑅 

Résistance électrique (Ω ou V.A-1) 
 

 
➢ Résistance thermique 

𝑹𝒕𝒉 =
𝑳

𝝀𝑺
  résistance thermique (K.W-1) 

𝐿 : Longueur ou épaisseur (m) 

𝑆 : Section ou surface (m2) 

𝝀 : conductivité thermique du matériau (W.m-1.K-1) 
 

➢ Dans le cas de l’échange conducto-convectif, expression de la densité de flux thermique 

Flux thermique par unité de surface = densité de flux thermique (W.m-2) : 

𝝋𝑪𝑪 = −𝝀𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆 (
𝑻𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆−𝑻𝒑𝒂𝒓𝒐𝒊

𝒆
) = 𝒉. (𝑻𝒑𝒂𝒓𝒐𝒊 − 𝑻𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆)  
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𝑒 : épaisseur de la couche limite 

𝒉 =
𝝀𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆

𝒆
 , coefficient de transfert conducto-convectif 

𝒉 en W.K-1.m-2 

 


