FORMULAIRE DE THERMODYNAMIQUE

Relations générales

m Travail des forces de pression recu par le systeme :|6Wp = —PextdV| soit |W, = — [ PexedV gc:;itli:r: ’
mecanique
® Energie totale Eror: ‘Erorz U + Ecpacro T EDext ‘avec U énergie interne :‘U = EcCmicro + Ep,m‘
m Bilan issu du 1° principe : \A Eror= AU + AECmacro +AEpexs= W + Q‘ Cas usuel
Avec W = W), + W_p ot W.p travail utile et W, travail des forces de pression
m Enthalpie : soit  |AH = AU + A(PV)|

Transformations particuliéres

Mg WO Isochore : AU = P
— Wadiab =Q,+W.p

.. S et 2 . Wp = —PextAV
Si réversibilité mécanique : (W), = — f PdV| Isobare ; ou monobare avec P; = Py = Py AH = Q, +W.p
=Q, -

Adiabatique :

Systemes monophasés idéaux : Gaz parfaits et P.C.L.1. (phases condensées incompressibles indilatables)

m Capacités thermiques :

Capacité thermique isochore C,d’un systeme : Cv = ‘;—: (en J.K?),

Capacité thermique isobare C,d’un systéme : Cp = Z—I; (en J.K1).

m Corps condensés : modéle P.C.ILI.:V = Cte et C,=C,= C = mc [AU ~ AH ~ mcAT|  sic ~cte

B Gaz parfaits :

e Relation de Mayer:|Cp —Cy = nR| (en]/K); Cpm— Cym =R (en)/mol/K);c, —cy = % (en J/kg/K).

e Coefficient de Laplace (ou isentropique) y : y=-—-=—=
Cc, cy c,m
os 2 . . nR ynR .
e Capacités thermiques du gaz parfait : C,= 1 et |Cp = -1 ;  soit
- R - YR, — _R _ _YR
Com= 37 € Cpm= 75 “=uo-n %P7 Mo

e Vtransformation d’'un G.P.siy=cte: [AU = CyAT = :TRIAT etAH = C,AT = ﬁ—I;AT

e Lois de Laplace : Si 1) GP + 2) transformation adiabatique+ 3) réversible :
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Transitions de phase ou changement d’état

. . . N m;
m Titre ou fraction massique d’un systéme sous 2 phases : X =—

et x+x=1

Mtot

® Volume massique v en M, équilibre liquide-vapeur caractérisé par un titre en
vapeur x,, :

v=2x,1,+ (1- xv)vL|

v—-v, _ LE

Régle des moments associée : X, = =
Vy—vL LV

m Enthalpie massique de changement d’état, ou chaleur latente, a la température T, (en J/kg) : différence entre
les enthalpies massiques du corps pur dans la phase 2 et dans la phase 1 a T, correspondant a la variation
d’enthalpie par kg de corps subissant le changement d’état a la température T sous la pression atmosphérique.

|A1—>2h(T) = hy(T) — hi(T) = L1,,(T) = —A2—>1h(T)|

® Enthalpie massique A, h(T) de vaporisation (L— V) :
| Apaph(T) = hy(T) = ~y(T) = lygp(T) = — Dyigh(T))|

m Bilan enthalpique d’un changement d’état isotherme et isobare :|A;_,,H = m;A;_,,h = mq,1;_,,(T)

U

Avec m;, masse ayant subit le changement d’état, soit(my, = myp —my; = mwt(lep - le,)

Pour une transformation monobare en I'absence de travail utile (ou indiqué) : A;_,H = Qp

» Diagramme de phase (P, T) d'une espéce diphasée :

P | P \
| |
| \

| Liquide 1 Liquide
Solide\

t

C

Gaz

—
4

Cas usuel Cas rare (eau)

» Diagramme de Clapeyron (P, v) d’'une espéce diphasée :
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Courbe d'ebullition

Courbe de rosée

T>Te

T=T¢

T<T¢

VL v W v Source chaude

Tei> Ty

» Expression générale du rendement d’'un moteur thermique ; Cycle de
Carnot : expression du rendement en fonction des températures des W<0
sources chaude et froide.

_ _ Wror
n Qchaud
Rendement de Carnot :

TFroi - . .
—froid Températures exprimées en Kelvin
Tchaud

» Expression générale de I'efficacité d’'un réfrigérateur ou d’'une pompe
a chaleur ; Cycle de Carnot ’expression de I'efficacité en fonction des
températures des sources chaude et froide.

Source froide
Ty <T
n=1-

Source chaude
T 21

€frigo = QF;M et epac = — Qc:;ud wW>0
Efficacité de Carnot :
T i T , . ,
€frigo = frofd et ep,ye = —"4d__  Températures exprimées en
. Tchaud—TFroid Tchaud—TFroid
Kelvin Source froide

Ty < T,

» Regle des moments permettant de définir le titre en vapeur x a partir du diagramme de Clapeyron ou du
diagramme des frigoristes :

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

h
LE v-v LE h-h
X =—= Xx=—=—
LV VU, —V; LV hv_hl

» Premier principe en systéme ouvert dans le cas d’'un écoulement permanent de débit massique Dy, a travers
un organe ou une machine : Equation massique (écriture en J/kg), équation en termes de puissance (écriture
en W).

Premier principe appliqué a un écoulement permanent, équation massique :
(hgy—h,) + (%2 -V )+ (gzs — gz,) =w; +q  (unité : Jikg)
Entrée Sortie
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¢, Vitesse du fluide en entrée ¢; Vitesse du fluide en sortie

(m/s) (m/s)

z, Altitude en entrée (m) zg  Altitude en sortie (m)

he Enthalpie massique en entrée hg Enthalpie massique en sortie
(J/kg) (J/kg)

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

q = transfert thermique massique.

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

Dy [(hs — he) + (Y22 — %2 ¢2) + (925 — 920)] = Pi+ Py (unité: W)
ou D, = 2™ débit massique (en kg.s?),

dt
Puissance indiquée (utile) recue P; : P; = Sjtvi

H . . I
Puissance thermique regue Py, : Py = Q ==°

> Vecteur densité de flux thermique j, , loi de Fourier, conductivité thermique A (+ unité) et flux thermique
échange @,.

On définit le vecteur densité de flux thermique j,:

Jo(M,t) = —A.gradT (M, t) ou jg = —A. gradT) Loi de Fourier

jo en W.m=
A : conductivité thermique du matériau (W.m1.K1)
On définit la Puissance thermique ou Flux thermique échangé(e) ®,:

DM, t) = [[; Jo(M, £).dS ou @, = I Jg.dS en watts (W)

» Analogies entre grandeurs thermiques et grandeurs électriques.

Grandeur thermique Grandeur électrique
Jo = —A.gradT Jo = —o.gradE
Densité de flux thermique (W.m?) Densité de courant (A.m?)
T V
Température (K) Potentiel électrique (V)
A o
Conductivité thermique (W.m™.K) Conductivité électrique (Q~1.m™1)
ch:ﬂ jo.ds 1=ff jo.d8
N N
Flux ou puissance thermique (W) Intensité électrique (A)
R R
Résistance thermique (K.W) Résistance électrique (Q ou V.A?)

» Résistance thermique

R, = 7  reésistance thermique (K.WY)

L : Longueur ou épaisseur (m)
S : Section ou surface (m?)
A : conductivité thermique du matériau (W.m1.K1)

» Dans le cas de I'échange conducto-convectif, expression de la densité de flux thermique

Flux thermique par unité de surface = densité de flux thermique (W.m?) :
Tfiuide—Tparoi
Pcc = _lfluide (w) =h. (Tpuroi - Tfluide)
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e : épaisseur de la couche limite

Afluide ] f
h = % , coefficient de transfert conducto-convectif
hen W.K1tm?
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