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GAZ ET FLUIDES

1 Généralités sur les systemes thermodynamiques

1.1 Description d’un systeme

Systéme thermodynamique : c’est un systeme comportant un grand nombre de particules. Il est fermé s’il
n’échange pas de matiere avec ’extérieur. Un systeme ouvert peut échanger de la matiere et de I'énergie avec ’extérieur.
Un systeme isolé n’échange ni matiere ni énergie avec I’extérieur.

Variable d’état : on constate qu’un systeme thermodynamique peut étre correctement décrit par un petit nombre
de variables appellées variables d’état. Une fonction d’état est une fonction mathématique des variables d’état. Une
équation d’état est une équation reliant les variables d’état.

Equilibre thermodynamique : 3 conditions sont nécessaires pour qu'un systéme soit a 1’équilibre thermodyna-
mique :

- Equilibre mécanique : le systéme n’est soumis a aucune action mécanique non compensée,

— Equilibre chimique : il n’y a pas réaction chimique a l'intérieur du systeme,

- Equilibre thermique : la température du systeme est uniforme, elle est identique a la température de I'extérieur.
L’équilibre thermodynamique peut se résumer aux 2 conditions suivantes : le systéme est & I’état stationnaire (il
n’évolue pas au cours du temps), et il n’a aucun écahnge avec l'extérieur.

1.2 Intensivité-Extensivité

Soit S un systéme thermodynamique décomposé en 2 sous-systemes distincts S’ et §” (S = 8’ & S”), X une
variable d’état associée & S, X associée & §’, X” associée a S”.

Si X’ = X" = X, alors X est une variable intensive.

Si X'+ X" = X, alors X est une variable extensive.

1.3 Grandeurs massiques

. . . . . X
Soit X une variable d’état extensive d’un systéme S. La grandeur massique associée & X est x = —. x est alors
m

une variable intensive.
Une grandeur intensive est indépendante de la masse du systeme.

2 Energie interne

2.1 Pression cinétique

Soit S une surface réelle ou virtuelle entre un fluide (1) et un fluide (2), orientée vers lextérieur. La pression
— — —
exercée par (1) sur S est le scalaire P tel que : F'(1y,g = P. S

La pression cinétique est due a ’agitation thermique, les particules exergant une force sur la surface lors des chocs
sur celle-ci. On en a l'expression avec la vitesse quadratique moyenne :

n, = nombre de particules par unité de volume dans le fluide
m = masse d’une particule
u = vitesse quadratique moyenne

P. = gnvaQ

2.2 Température cinétique

On définit la température cinétique du gaz parfait monoatomique par :

R
2 avec kg la constante de Boltzman, kg = —

3 1
2kpT = =
giBs T Na
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2.3 Energie interne

2.3.1 Définition

Pour un systeme thermodynamique, I’énergie cinétique totale s’écrit :

1 9 .
Ec — Z §mivi _ Eé}’llCFO + E(r:nacro
i ~ ~
die a l’agitation thermique et aux mouvement macroscopique
mouvements propres des particules du fluide

Energie potentielle interne : c’est I’énergie diie aux interactions entre les particules du systeme.
int __ (4,7)
Ep - Z Ep
couples (4,5)
Cette énergie potentielle ne tient pas compte des interactions avec 'extérieur (interaction gravitationnelle par exemple)

Energie interne
U= E(r:nicro + E]i?nt

2.3.2 Cas des gaz parfaits

Par déﬁnition, E‘Zi)nt =0=Ugp = Eénicro
3
Pour un GPM : Ugpy = §nRT

Pour des gaz non monoatomiques, il faut tenir compte d’autres mouvements (rotation, vibration). Ex : GP diatomique :

v D
B = SnRT

2.3.3 Autres systémes

De maniere générale, U est une fonction de T et de V. Pour des systémes condensés, incompressibles et indilatables,
on pourra considérer que U = U(T).

2.4 Enthalpie

H=U+PV grandeur extensive, homogene a une énergie

La détente de Joule-Thomson est isenthalpique.

2.5 Capacité thermique

ou

Capacité thermique a volume constant : C, = <6‘T

) (grandeur extensive)
v

Capacité thermique massique a volume constant : ¢, = — = T
m

C, 0
( u) (grandeur intensive)
%

C ou,
Capacité thermique molaire & volume constant : C,,, = — = <67:n>
1%

o s . N . oH
Capacité thermique a pression constante : (), = a7
P
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oh
Capacité thermique massique & pression constante : ¢, = — = (
P

C OH,
Capacité thermique molaire & pression constante : (), = —£ = <m>
P

dU

Cas du GP: C, = — = C,(T) (fonction d’une variable) H=U(T)+nRT =H(T)

ar
3
Pour un GPM : C, = inR

Systéme condensé : AU = C,AT dH = dU = CdT

C C
On définit le coefficient v : v = O—p N Cpm
v C?) vm

3 Le Gaz Parfait et au-dela

3.1 Le gaz parfait

dH = C,dT

Un gaz parfait est un gaz ol il n’y a pas d’interaction entre particules en dehors des chocs élastiques.

Il peut aussi se définir par son équation d’état :

PV =nRT ou aussi Pv =T avec r = i
I1 obéit aussi a la 17 et a la 2° loi de Joule :

1° loi de Joule : U ne dépend que de T

2° loi de Joule : H ne dépend que de T’

Cp—Cy=nR
Relation de Mayer pour un GP : Cp—Cy =T
Com —Com =R
On en déduit 'expression de C, et C, en fonction de v :
R R
c, =" c, ="
v—1 v—1

v est constant < C), est constant < C, est constant.

Entropie :
R
S = 7”_ I (PV7) + CF°
- an In (TVY~Y) + Cle
~ =
nR _ o
=3 In(T7P*7) + C}

3.2 Fluides réels
3.2.1 Limites du modéle du GP

Lorsqu’on trace des isothermes dans le diagramme d’Amagad (PV = f(P)), on constate que PV dépend de P, ce
qui est incompatible avec le modele du GP. On peut trouver un modele décrivant mieux le gaz parfait.

Gaz de Van der Waals : Pour une mole de gaz : (P + %) (V.—-b)=RT
2
Pour n moles de gaz : (P + 7€/g> (V —nb) =nRT
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a et b sont des constantes dépendant du gaz. a décrit 'interaction attractive entre les molécules du gaz, b correspond
au volume minimal occupé par une mole de gaz (volume résiduel).
Le modele de Van der Waals ne décrit correctement le diagramme que pour P — 0

3.2.2 Détentes de gaz réels

Détente de Joule Gay-Lussac C’est une détente adiabatique dans le vide qui est irréversible, spontanée et a énergie
interne constante. Avec le modele du gaz parfait, on devrait avoir AT = 0, ce qui n’est pas vérifié expérimentalement.
Le modele de Van de Waals prévoit AT < 0. Ce n’est pas vérifié pour tous les gaz.

Détente de Joule-Thomson C’est une détente a travers un pincement ou un matériau poreux. Cette transformation
conserve ’enthalpie. Le modele du GP donne AT = 0, ce n’est pas vérifié expérimentalement. Le modele de Van de
Waals décrit correctement la détente.

3.2.3 Dilatation et compressibilité

1 1
Coeflicient de dilatation isobare : o = v <g;)}) [a] = ik intensif.

1 /oV 1
Coefficient de compressibilité isotherme yr = v <6) >0 [xr]= ﬁ, intensif.
Autres expressions :

1 1
P GP, a= — et ==
our un " T et xr Iz

3.3 Solides et liquides (phases condensées)

xr(gaz) > xr(liquide) > xr(solide)

phase condensée

Si les phases condensées sont :
— indilatables, on aura o = 0 (V' indépendant de T')
— incompressibles, y7 = 0 (V indépendant de P)

Conséquence : dU =dH = CdT

4 Statique des fluides

4.1 Relation Fondamentale de la Statique des Fluides

dP

dz
Si le fluide est homogene (p indépendant de z) et incompressible (p indépendant de P), on peut intégrer la relation
fondamentale de la statique des fluides :

= —pg avec z vers le haut, ¢ vers le bas.

P+ pgz = C*®

4.2 Conséquences expérimentales

— Principe des vases communicants
— Barometre a mercure
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4.3 Théoréeme d’Archimede
Soit un corps immergé dans un fluide homogene. 1l est soumis a une force verticale ascendante égale au poids du

volume d’eau déplacé (résultante des forces de presion) :

Fpr = _pV?

4.4 Atmosphere isotherme

C’est une modélisation des couches basses de 'atmosphere consistant a assimiler lair a un gaz parfait ou T et g
sont uniformes.
En écrivant la relation fondamentale de la statique des fluides, on trouve :

Mgz

P(Z) = Pye” RT




