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Pour tout système thermodynamique fermé, il existe une fon
tion d'état

extensive U appelée énergie interne telle que, lorsque le système évolue

d'un état E1 à un état E2, la variation de U s'exprime par

∆U = U(E2)− U(E1) = W +Q .

Plus généralement

∆U +∆Em = U(E2) + Em(E2)− (U(E1) + Em(E1)) = W +Q

b. Énergie interne du gaz parfait
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Ex 1 : 
ompression d'un gaz de Van der Waals.

Une quantité de 10 moles de CO2 est 
omprimée de manière

isotherme et mé
aniquement réversible, à T = 298K, du

volume V1 = 10L jusqu'au volume V2 = 1L. On adopte le

modèle du gaz de Van der Waals dont l'équation d'état s'é
rit,

pour une seule mole,

(

P +
a

V 2

)

(V − b) = RT .

Cal
uler le travail reçu par le gaz et le transfert thermique

depuis le thermostat. On done a = 0, 36 J.mol−2.m3
,

b = 4, 3.10−5 m3.mol−1
. Énergie interne du gaz de Van der

Waals : U = nCvmT − an2/V .
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Ex 2 : Entrée d'air dans un ballon

Un ballon en verre préalablement vidé est muni d'un robinet


ommuniquant ave
 l'air ambiant, de température T0. On

ouvre momentanément le robinet puis on le referme. Trouver

la température de l'air après son entrée dans le ballon.
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Ex 3 : propulsion d'un obus

Un obus de masse m = 1kg se trouve dans un 
anon de

se
tion S et de longueur ℓ2 = 1 . La 
ombustion de la poudre,

quasi-instantanée, produit n = 10 modes de gaz parfait

diatomique à la température T1 = 1500K, dans une se
tion de

longueur ℓ1 = 5, cm au fond du 
anon. Quand l'obut atteint

l'extrémité du 
anon, la température des gaz est T2. Trouver à


et instant la vitesse de l'obus.

ℓ1

ℓ
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Pour tout système thermodynamique fermé, il existe une fon
tion d'état

extensive S appelée entropie telle que, lorsque le système évolue d'un

état E1 à un état E2, la variation de S s'exprime par

∆S = S(E2)− S(E1) = Se + Sc

où

Se =
Q

Te

Te température d'é
hange

Sc ≥ 0 Sc = 0 pour une transformation réversible.
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Ex : Un 
limatiseur de puissan
e éle
trique P = 2, 5 kW refroidit

une piè
e de 
apa
ité 
alori�que C depuis la température Ti, égale

à la température extérieure T2 = 35 ◦C, jusqu'à la température

Tf = 25 ◦C. Trouver une borne inférieure du temps né
essaire pour


ela.

F

C

δQF δQC

δW
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b) Équilibre liquide-vapeur
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Ex : on porte 10 kg d'eau à 300 °C dans un volume V = 10L.
À 
ette température, on donne vg = 22L.kg−1

et

vℓ = 1, 4L.kg−1
. Trouver les masses de liquide et de vapeur.
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hangement de phase

1 Cy
le de Rankine

A : liquide saturant à T1

AB : 
ompression ad. rév. p1 → p2
BC : é
hau�ement isobare du liquide jusqu'à saturation

CD : vaporisation isobare totale

DE : détente ad. rév. dans la turbine p2 → p1
EA : liquéfa
tion totale sous pression p1

arbre moteur

entrainant un alternateur

générateur

de vapeur

pompe


ondenseur

A

B

D

E

qEA < 0
qDB > 0

wDE < 0
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hangement de phase

1 Cy
le de Rankine

A : liquide saturant à T1

AB : 
ompression ad. rév. p1 → p2
BC : é
hau�ement isobare du liquide jusqu'à saturation

CD : vaporisation isobare totale

DE : détente ad. rév. dans la turbine p2 → p1
EA : liquéfa
tion totale sous pression p1

P

+

v

C

A

C

B D

E

Ps(T2)

Ps(T1)



Ouvrir le diagramme (h, P ) de l'eau) Ouvrir le diagramme (T − s) de l'eau

mollier_chart_water.jpg


À vous de jouer !



Ouvrir le diagramme (T, s) de l'eau 
omplété

A K

C DB

+
E



T hL (kJ/kg) sL (kJ/kg/K) hv (kJ/kg) sv (kJ/kg/K)

T1 =

T2 =



T hL (kJ/kg) sL (kJ/kg/K) hv (kJ/kg) sv (kJ/kg/K)

T1 = 333K A 250 A 0, 84 K 2600 K 7, 88

T2 = 583K C 1400 C 3, 40 D 2750 D 5,64
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2 Pompe à 
haleur

A : gaz à TA = 5O C, PA = P1 = 3bar
AB : 
ompression ad. rév. p1 → p2 = 10bar
BC : 
ondensation isobare jusqu'au liquide saturant

CD : détente de type JT jusqu'à la pression P1

DA : évaporation et é
hau�ement isobare pour revenir à l'état

A


ompresseur


ondenseur

détendeur

évaporateur

A B

CD

qBC < 0qDA > 0

wAB > 0

Diagramme de Mollier du �uide R134a
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Diagramme de Mollier du �uide R134a ave
 le 
yle

A B C D

T (◦C)

h (kJ.kg−1)

s (kJ.kg−1.K−1)



2 Pompe à 
haleur

A B C D

T (◦C) 5 47 39 1

h (kJ.kg−1) 400 425 255 255

s (kJ.kg−1.K−1) 1,74 1,74 1,19 1,20


