.r. fHH 1 - " I‘f" A% ]“

POLYTECHNIQUE
MONTREAL



AUJOURD'HUI - INTRODUCTION

Présentations : Bruno Savard
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Disponibilités a définir

La thermodynamique :
— C’est quoi
— Exemples de systemes thermodynamiques

Le cours :
— Plan de cours
— Objectifs
— Méthodologie
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METHODOLOGIE

Enseignement:

Evaluation:

Classe (3 hrs/semaine): théorie sur diapositives, certains
développements et exemples au tableau

Périodes de travaux dirigés (TD) (2 hrs/semaine)
Périodes de projet (2 hrs/semaine)

Outil de travail (projet): logiciel EES

Heures de bureau: 2h par semaine - a définir

Mini controles (10%)

Contréle périodique (30%) (lundi, 25 octobre 2021, en classe)
Travail de TD (10%)

Projet (15%)
Examen final (35%) (pendant la période des examens finaux)
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PRESENTATION

Mes activités de recherche

Simulations haute-fidélité de
phénomenes de combustion :

- Interaction turbulence-flamme

- Interaction flamme-paroi

- Mode de propagation
(déflagration/auto-allumage)

- Combustion de carburants a faible Yo
teneur en carbone 3,4 T

Nonpremixed
Lean HTC

+ méthodes numeériques, théorie et e
modélisation e

Savard et al. Combustion and Flame 2019

Niagara - UoT

MEC1210

Dalakoti et al. Combustion
and Flame 2020

- Thermodynamique

6



PRESENTATION

A propos de vous...
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INTRODUCTION

Thermodynamique

« Etymologie = chaleur + mouvement
« Définitions
« Wikipedia: "Thermodynamics is the branch of natural science

concerned with heat and its relation to other forms of energy
and work.”

« Cengel & Boles: "La science fondamentale de |'énergie”

« Une science pour décrire les processus de transformation de
I’énergie et de changement de propriétés de la matiere.

« Un outil d'ingénierie pour analyser/décrire la performance des

systemes comportant la production et la transformation de
I’énergie.

MEC1210 - Thermodynamique 8



QUELQUES EXEMPLES

Exemple 1: Piston et cylindre

travail (soulevement de la masse)

gravité l

} chaleur

Exemple 2: Moteur a vapeur

vapeur
surchauffée vapeur
Hz0 refroidie i /
///{;:,——— /,r \D\\ “,/
& PO 2 /
y s T ™~ /
. ////;/ /',.‘;": 4 /" = l :‘.\\\\\ \V:\
. gle 4 ( / y ) \\
chaleur fournie par Ed : - SN <3 /Y \
introduction de \E"—-.-—ﬂ—” ~ o /)

vapeur surchauffée

MEC1210 - Thermodynamique
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QUELQUES EXEMPLES

Exemple 3: Moteur a combustion interne (ex. : moteur 4 temps)

Inlet  Exhaust Inlet Exhaust Inlet  Exhaust Inlet Exhaust

(1) Entrée (2) Compression (3) Expansion (4) Sortie des gaz
air+essence

Source: Thermodynamics — Concepts and Applications, de Stephen R. Turns (2006)
MEC1210 - Thermodynamique 10



QUELQUES EXEMPLES

Exemple 4: Centrale thermique/nucléaire

turbine

chaudiére

/

condenseur

Chaleur (combustion - '»

ou réaction nuclggite)- -

Source : new.siemens.com

travail

MEC1210

- Thermodynamique
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QUELQUES EXEMPLES

Exemple 5: Pompes thermiques

échangeur de

. chaleur
congélateur

chaleur L,
Ta<Tiroid refrigerateur

travail

v?lve . compresseur
d’expansion

r

<

@ T2>Tchau @
d

chaleur chaleur

pompe
thermique

I travail

Tube capillaire =

valve
d’expansion

échangeur de
chaleur

compresseu

mur
« intérieur (Tghaugy  extérieur (Teoiq)

chaleur

MEC1210 - Thermodynamique
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QUELQUES EXEMPLES

Exemple 6: Turboréacteur
air chaud a haute vitesse

\ ¢ ’ (énergie cinétique des gaz
ara — — poussée — travail)

basse compresseur turbine | >
I —S

vitesse — —
air a haute
— pression T %
} chaleur

Chaleur (combustion)

Northrop F-5 MEC1210 - Thermodynamique 13
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QUELQUES EXEMPLES

Exemple 7: Turbopropulseur, turbomoteur

\ t " hélice
air a rava (poussée — travail)
basse compresseur turbine [T
it : Y
vitesse %P B --a-": ““““““““““ n ===
/ air a haute \ chaud a
. basse
pression vitesse %
} chaleur

Chaleur (combustion)

turbopropulseur
| '000000 0

!O@Q{hnp-,

turbomoteur MEC1210 - Thermodynamique 14




QUELQUES EXEMPLES

Exemple 8: Turbine a gaz (turbo-alternateur)

sir 3 T | travail  _—
basse .
vitesse compresseur turbine )
/ air a haute \
pression

alternateur
(travail mécanique — travalil
électrique)

=

Chaleur (combustion)

=

Siemens SGT5-4000F

_________________  —

air

chaud a ]

basse travail

vitesse , | tr| ue
chaleur ©'€Cld

MEC1210 - Thermodynamique
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PLAN DE COURS

1) Notions de base
Systémes, propriétés, évolution, énergie, travail, chaleur.

2) Premier principe de la thermodynamique (systémes fermés)
Bilan/conservation de I’énergie

travail

>
o
>
L
®
c
=

3) Propriétés des corps purs, simples et compressibles

4) Premier principe de la thermodynamique (systémes ouverts)

matiére(s) ——» !
entrante(s) \
(propriétés A) LN

. - matiére(s)
sortante(s)
Chaleur } * Travail (propriétés B»)

EC1210 - Thermodynamique 16



PLAN DE COURS (SUITE)

5) Second principe de la thermodynamique
Evolutions réversibles et irréversibles

20°C GAZ n gravité l
rrx

ex..

6) Entropie
Bilan d’entropie, rendement

7) Cycles thermodynamiques communs

Centrales thermiques, réfrigération, turbines a gaz, moteurs a
combustion interne (piston).

8) Mélanges non réactifs

MEC1210 - Thermodynamique 17



CONTEXTE

DU COURS

Thermodynamique :

- premier cours de la chaine thermo-fluide
- concepts fondamentaux
- point de vue global

chaudiére
ghamu

::' " vapeur d’eau

/ Transmission de chaleur,

Dynamique des fluides

—— <— eau liquide

carburant ‘5

— <
—— combustion
oxygene “--------- i ............

gaz brllés

—

vapeur d’eau

eau liquide

«— |

| ~ Chimie
- Dynamique des fluides

//§/>Dynamique des fluides,

E: Turbomachines
! turbine | travail

\ ! Transmission de chaleur,
!

................... —~——=—7 ' Dynamique des fluides

condenseur W

T ' chaleur  MEC1210 - Thermodynamique 18




OU ON EN EST

) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

1) Notions de base et définitions

- systeme thermodynamique

- propriété thermodynamique
hewez EE) _g¢at et évolution

- unités de mesure

- propriétés importantes des fluides

lII)  1¢r principe de la thermodynamique (systémes fermés)
V)  Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1e" principe de la thermodynamique (systemes ouverts)
VI)  2¢me principe de la thermodynamique

VIl) Entropie

VIIl) Cycles thermodynamiques communs

IX)  Meélanges non réactifs

MEC1210 - Thermodynamique 19



NOTIONS DE BASE

1) Systeme thermodynamigue:

Une quantité de matiere ou une région dans l'univers
clairement identifiée par une frontiére réelle ou imaginaire

a) Environnement: tout ce qui est en dehors du systeme
thermodynamique

b) Frontiere: surface fermée qui délimite le systeme et le sépare
de I'environnement. Cette surface peut étre fixe ou
déformable.

_____

N environnement

.-l frontiere

c) Univers: systeme+ environnement

MEC1210 - Thermodynamique 20



SYSTEME THERMODYNAMIQUE

d) Types de systemes thermodynamiques

i) Isolé: aucun échange de matiere, de chaleur
ou de travail avec I'environnement [piston |
ii) Fermé: quantité de matiére fixe, frontiére . gaz |
Impermeable a la masse, mais perméable a S '
I'énergie (chaleur ou travail) }
ili) Quvert: frontiére perméable a la masse et energie (chaleur ou travail)
I'énergie

1

1

1

= i

1

' chaudiére i

! |

! |

! 1

E — < masse entrante (eau liquide)

énergie MEC1210 - Thermodynamique 21



NOTIONS DE BASE

2) Propriété thermodynamique

Une caractéristique macroscopique quantifiable d’'un systéme.
exemples: pression, température, volume, masse,
masse volumique, ...

a) Continuum: un modele considérant la matiere comme étant
continue et homogene et non fait d’atomes ou de
molécules distinctes.

______

4 7’
moleécules y gaz .

propriétés J
P,V,T,... _’

perspective macroscopique
perspective (thermodynamique classique)

moleculaire MEC1210 - Thermodynamique 2?2



PROPRIETE THERMODYNAMIQUE

b) 2 types de propriétés:

i) propriété extensive: propriété qui dépend de la taille du systéme

exemples: masse (M), volume (V)

| l' """" L 1
—>  M/2,V/2,M/2,V/2]

volume de gaz

2
<

ii) propriété intensive: propriété indépendante de la taille du systeme

exemples: pression (P), température (T)

volume de gaz

propriété spécifique = propriété extensive — propriété intensive
(dénotée en lettre minuscule) masse

exemples: volume spécifique (v)=V/M,

masse volumique (densité) (p)=M/V=1/v
MEC1210 - Thermodynamique 23



NOTIONS DE BASE

3) Etat et évolution:

a) Etat: I'état d’un systéme thermodynamique est défini par la
valeur de ses proprietés.

note: les propriétés ne sont pas toutes indépendantes les unes
des autres. Donc, un état peut étre spécifié par un nombre
défini (limité) de propriétés
exemple: I'état d’'un gaz parfait peut étre spécifié par seulement
deux propriétés car PV=nRT

b) Equilibre thermodynamique: état stable ou les propriétés du
systeme ne changent pas avec
le temps.

Impllque gu’a l'intérieur du systéme, il y a:
équilibre thermlque (pas de changement de température avec temps)
- équilibre mécanique (pas de changement de force/pression avec le
temps)
- équilibre chimique (pas de changement de concentration chimique
avec le temps) MEC1210 - Thermodynamique 24




EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

c) Evolution: processus de changement (de
propriété(s)) d’'un systéme d'un équilibre
thermodynamique a un autre

propriété A | Jétat 2
i) Evolution quasi-statigue : évolution passant . ﬁ/
par une succession d’équilibres in
. . T > propriéte
thermodynamiques intermediaires.

exemple: compression d’'un gaz par un piston

gaz

1 - . -
1 _compressmn tres raplde
X Pression | g état 2

P, <PF —> pression du systeme non uniforme

>

peut définir pression
pression uniforme du systéme

gaz iEﬁ compression lente >

MEC1210 - Thermodynamique 25



EVOLUTION

note: I'évolution quasi-statique est souvent utilisée comme
hypothese pour modeéliser les systemes en thermodynamique
- bonne approximation pour plusieurs processus
- facilite I'analyse

if) cycle: évolution ou le systéme revient a son état de départ.
exemple: cycle de réfrigération (simplifié)

chaleur ]
Pression
Ta<Ttroid 1

Or— =0

travail

V?Ive - compresseur
d’expansion

T

- systéme, A

|: flmde“: )

~—_ 7 @ T2>Tchau @ i : Tem;perature
‘ Ts < Tchaud <

chaleu Tiroi T
froid 2 MEC1210 - Thermodynamique 26



NOTIONS DE BASE

d) Phase: quantité de matiére physiquement homogeéne (liquide,
solide, gaz,...), de composition chimique uniforme

exemple: eau, huile: phases liquides
air, vapeur d’eau: phases gazeuses

e) Substance pure: Posséde une composition chimique homogéne et
invariable. Elle peut exister sous plus d’'une phase, mais la
composition chimique est la méme dans toutes les phases.

Substance pure Pas une substance pure

Eau Eau + huile
Air Air + air liquide
(mélange uniforme de (mélange a la composition
différents gaz) chimique non-uniforme)

Eau + vapeur d’eau + glace

MEC1210 - Thermodynamique 27



OU ON EN EST

) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

1) Notions de base et définitions

- Systeme thermodynamique
- propriété thermodynamique
- élat et évolution
Heure 3 ‘ - unités de mesure
- propriétés importantes des fluides

lII)  1¢r principe de la thermodynamique (systémes fermés)
V)  Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1e" principe de la thermodynamique (systemes ouverts)
VI)  2¢me principe de la thermodynamique

VIl) Entropie

VIIl) Cycles thermodynamiques communs

IX)  Meélanges non réactifs
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EXEMPLES

Masse(m), volume(V), masse volumique volume massique(v) et

densité (p) :

1. La quantité de matiére se mesure en terme de :

. Masse (g, kg, Ibm, etc.)

o Moles (g-mole) ou Ib-mole, etc. (N, = 6.022 * 1023)
2. Le volume de matiére se mesure en terme de :

. ml, L, cm3, m3, gal, pi3, etc.

. Propriété extensive
3. La masse volumique et le volume massique (ou molaire) :
. p = masse/volume [=] g/ml, kg/m3, Ibm/ft3, etc. (Masse volumique)
. Pmol = Moles/volume [=] (masse/M)/volume (Molarité)
. v = volume/masse [=] ml/mg, I/kg, in3/Ibm, etc. (Volume massique)

. Vmot = Volume/(masse/M) [=] m3/mole, pi3/Ib-mole, etc. (Volume molairey;
4. La densité relative : '

. Est le rapport entre la masse volumique d’une substance et celle d'une
substance de référence (souvent I’'eau liquide a 4°C)
. Ne possede donc pas d’unités

MEC1210 - Thermodynamique 29



UNITES DE MESURE

“Une grandeur arbitraire donnée a une quantité physique pour
la mesurer”

a) Unités primaires: unités pour mesurer des quantités

fondamentales, dont
- masse [M]
longueur [L]
temps [T]
température [0]
(autres: courant électrique, luminosite,
quantité de matiere)

b) Unités secondaires: unités pour mesurer des quantités

deérivees, telles que:
- volume [L9]
- vitesse [LT]
- pression [Pa, ML1T]
- force [N, MLT],
- énergie, travail [J, ML2T-3]
- etc...

MEC1210 - Thermodynamique 30



SYSTEMES D'UNITES

c) Systémes d’unités usuels

i) Systéme International d’Unités (Sl):

Systéme décimal (base de dix) utilisé dans la grande majorité des pays.

Unités primaires ‘ Unités secondaires

Masse Gramme [g] Force Newton [N]=[kg*m/s?]
Longueur Metre [m] Travail Joule [J]=[N*m]

Temps Seconde [s] Energie Joule [J]

Température Kelvin [K] Puissance Watt [J/s]
__

pico [p] 10-12 kilo [k]

nano [n] 10-° mega [M] 106

micro [u] 10-6 giga [G] 10°

milli [m] 10_3 tera [T] 1012 MEC1210 - Thermodynamique 31




SYSTEMES D'UNITE

i) Systeme Impérial (EES: English Engineering System):

Systeme arbitraire d’origine britannique, principalement en
utilisation aux Etats-Unis, mais encore en utilisé dans beaucoup
d’industries en Amerlque du Nord.

Masse Livre-masse [Ibm]
Longueur Pied [ft]
Temps Seconde [s]

Température Rankine [R]
Force Livre-force [Ibf]

Energie British thermal unit [Btu]

1 Ibf est la force exercée par
1 Ibm sous la gravité terrestre
de 32.174 ft/s?
11bf= 4448 N

1 calorie est la quantite
d'énergie nécessaire
pour augmenter la
température de 1g
d'eau de 1°C

1 Btu = 1055.056J

1 Btu est I'énergie requise pour augmenter la
température de 1 Ibom d’eau a 68°F de1°F.

MEC1210 - Thermodynamique 32




AUTRES UNITES

Puissance Cheval-vapeur [hp], 1 hp = 746 W
Puissance Btu/h, 1000 Btu/h = 293.07 W
Volume Galon [gal], 1 gal US = 3.78 L

1 galImp. =4.55L
Once lig. [fl.oz.], 1 fl.oz. US = 1/16 pint = 1/128 gal. US
1 fl.oz. Imp. = 1/20 pint = 1/160 gal. Imp.

Volume Pied cube [ft3], 1 ft3 = 28.32 L

Incidents liés aux erreurs de conversion
« Mars Climate Orbiter (N*s vs |Ibf*s)
« Air Canada vol 143, « Gimli Glider » (kg/L vs Ib/L)

« Korean air cargo vol 6316 (m vs ft)

MEC1210 - Thermodynamique 33



HOMOGENEITE DIMENSIONELLE

On ne peut additionner et soustraire que des quantités physiques
equivalentes, c'est-a-dire qui sont exprimées en unités
équivalentes.

Donc tous les termes d’'une équation doivent avoir les mémes
uniteés.

Tres pratique en génie pour vérifier vos dérivations durant la
résolution des problemes

> F=kAL—-Mg
% k [Ibf/ft]
|can . Bt
manque: ' {lb;ﬁ}i
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HOMOGENEITE DIMENSIONNELLE

Peut étre exploitée pour dériver des relations entre différentes
quantités physiques reliees entre elles

Exemple: trouver le débit massique d’eau (Q) en [kg/s] a partir
de la densité (p), de I'aire (A) d’un tuyau et de la vitesse
moyenne (v) de I'écoulement

Q=1(p,A,v)
ooP A v Q
ﬁ )] =] [x]
Q = pAv

Analyse dimensionnelle : technique pour réduire le nombre de
variables affectant un phénoméne physique.
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ANALYSE DIMENSIONNELLE

Théoreme de Buckingham =

« Si une equation physique existe entre n variables, totalisant
k dimensions, |'équation originale peut étre remplacée par
une equivalente comportant p = n-k parametres
adimensionnels

(-F(Xll X2y ey Xn) > T(Hll HZI eey Hp)

MEC1210 - Thermodynamique 3§



QUESTION CONCEPTUELLE

UNITES & ENERGIE

Une auto ayant une masse de 1.75 tonne consomme 2.8 L d’essence pour parcourir (a vitesse
constante) une distance de 25 km. Le moteur doit vaincre une force F s’'opposant a son avancée
de 750 N pour garder sa vitesse constante. Le pouvoir calorifique de I'essence est de 10 215
kcal/kg.

Sachant que la masse volumique de I'essence est de 702 kg/m3, déterminer le rendement
énergétique de ce déplacement en voiture.

On donne 1 cal =4.18 ]

A. 22.3%
B. 56.5%
C. 44.6%
D. 2.3%

MEC1210 - Thermodynamique



OU ON EN EST

) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique

1) Notions de base et définitions

- Systeme thermodynamique
- propriété thermodynamique
- élat et évolution
- unités de mesure
Heure 4 ‘ - propriétés importantes des fluides

lII)  1¢r principe de la thermodynamique (systémes fermés)
V)  Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1e" principe de la thermodynamique (systemes ouverts)
VI)  2¢me principe de la thermodynamique

VIl) Entropie

VIIl) Cycles thermodynamiques communs

IX)  Meélanges non réactifs
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NOTIONS DE BASE

5) Propriétés importantes des fluides—Pv T

Les fluides sont au coeur de la majorité des systémes thermodynamiques
pour le transport de la chaleur et de la masse.
a) Un fluide (définition s’appliquant aux liquides et aux gaz) est une
matiére qui:
- prend la forme du contenant dans lequel il se trouve

- se déforme continuellement lorsque soumise a une force de

cisaillement
forcg forcg
solide fluide

Pour décrire I’état d’un fluide, on utilise souvent les propriétés suivantes: le
volume spécifique (v, 1/densité), la pression (P) et la température (T).

MEC1210 - Thermodynamique 39




PROPRIETES DES FLUIDES

b) Volume spécifique et masse volumique (densité)

i) volume spécifique (v): volume (V) occupé par unité de masse (M)
d’'une matiere

v= \V
M
unité: (V= [m’ [ = [ ft° ]
kg Ibm
(Sl) (EES)

ii) masse volumique (densité) (p): masse (M) d’'une matiére par
unité de volume (V), c'est-a-dire

I'inverse du volume spécifique

ité: [p]=[ kg ]=[Ib
unite: [p] [77793] [7fr30]
(Sl)  (EES)
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PROPRIETES DES FLUIDES

c) Pression: force par unité d’aire exercée par un fluide sur une surface,
normale (perpendiculaire) a la surface

i) Perspective moléculaire: la pression découle du rebondissement

des atomes/molécules du fluide entre eux ou avec une surface
"\

atome_s/moléculesH *T‘ >
de fluide ~ 4 S

SN

ii) Variation de la pression dans un champ de gravité

balances des forces, direction z (physique 101):

fluide de densité p P AxAy
Ays =¥ =

2 I__7
i

2 . AP dP
Ly fim=—pg —| “C=—pg
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PROPRIETES DES FLUIDES

ii) Variation de la pression dans un champ de gravité (cont.)

Ij) dP=— j pgdz
Bor “ref

note: par le méme raisonnement, la pression ne varie pas avec x et y

En théorie p=f(x,y,z), cependant:
- les liquides sont en général presque incompressibles

- pour les gaz sur une petite variation de hauteur (4z petit), la
densité ne varie pas beaucoup

Donc pour ces deux cas: p = constant

P z
donc J dP=-pg j dz — | P=P, +pgh ou |h=z
Pref Z”ef

h est la profondeur de fluide dans la direction de la gravité
MEC1210 - Thermodynamique 42



PROPRIETES DES FLUIDES

Pour les liquides (~incompressible) et les gaz sur une petite variation
de hauteur (4z petit): p = constant .

Dans ce cas, pour relier la pression entre deux points connectés par
un méme fluide

P = Pref

+pgh ou h=z .z hestlaprofondeurde fluide
ref dans la direction de la gravité

Trouver les pressions P, et P; en terme de P4 et P; en terme de P,

P =R+pgH
B=R+pgh

P3 :})2 —,Og(H—h) MEC1210 - Thermodynamique 43



PROPRIETES DES FLUIDES

iii) Instruments de mesure de pression

- baromeétre: pression atmosphérique
Patm
_ h
g ])atm = f)lgh
liquide p,
- manomeétre: pression différentielle
gaz
P,
i gaz — P-P=pgh
g Py h
liquide Oy
‘pression manomeétrique’. pression différentielle par rapport a la pression
atmosphérique

- capteurs de pression: mesure la force exercée par la pression

. Déformation d’'un solide (changement de résistance électrique)
. Matériaux piézo-électriques (force — voltage) MEC1210 - Thermodynamique 44



QUESTION CONCEPTUELLE

VARIATION DE LA PRESSION DANS UN FLUIDE

Un bassin fermé contient de I'air et de I'huile. Des mesures de pression
sont prises aux points 1 et 2 indiqués sur la figure et donnent
respectivement 25 kPa et 30 kPa. La densité de I'huile étant de 920

kg/m3, calculer la variation de hauteur entre les points 1-2 ainsi que la
pression dans l|'air au point 3.

A. 0.554 m et 32.5 kPa
B. 0.554 m et 27.5 kPa
C. 0.322 m et 28.3 kPa
D. 0.554 m et 25.0 kPa
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PROPRIETES DES FLUIDES

d) Température T,>T, (T1>Ts> Ty
R — = |~
transfert thermique aucun transfert thermique

i) Principe zéro de la thermodynamique

- pour chaque systéme, il existe une propriété qui s’appelle température
- 'égalité de la température est une condition nécessaire et suffisante pour
I'équilibre thermique, c’est-a-dire aucun transfert thermique

Tp=T¢
n e | — [ [
Ta=Tg Tg=Tc aucun transfert thermique

ii) Perspective moléculaire

La température est une mesure de I'énergie cinétique moyenne des
atomes/molécules (qui vibrent et/ou bougent) du fluide /0

) ) o atomes/molécules v
(la pression est reliée a la fréquence des collisions de fluide ~ q
entre les atomes/molécules en mouvement ) PR
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PROPRIETES DES FLUIDES

iii) Echelles de température

Echelle Celsius (SI), basée sur

Communes: basées sur des phénomeénes Ie’s’, points de Cong’élation’e.t |
facilement reproductibles d’évaporation de I'eau, définis
« Sl: Celsius ['C] comme 0°C et 100°C

« EES: Fahrenheit: ['F]=[C]x1.8 + 32 Pour les gaz a basse pression,

la pression est proportionnelle a
la température lorsque le
volume est constant.

Thermodynamique: indépendante des
propriétés de la matiere.

thermomeétre a gaz | —

Py alg /
gaz

différents

Zéro pression

EN

atomes / . . . _
molécules '27315 C O C 100 C Tg
ne bougent plus . MEC1210 - Thermodynamique 47

=0 K échelle Kelvin (SI)



PROPRIETES DES FLUIDES

Echelles thermodynamiques :
~ SI: Kelvin (SI): [K]=['C]+273.15 (AT of 1K = AT of 1°C)
— EES: Rankine: [R]=[F]+459.67 = [K]x1.8

iv) Instruments de mesure

- Thermomeétre a gaz

- Thermometre: mesure le changement du volume d’un liquide (ex.
mercure, alcool,...) en fonction de la température

- Thermocouple: mesure le voltage genére par le contact de deux
meétaux différents et qui est fonction de la température

- Thermistor: Composante faite d’'un matériau (en général céramique ou
polymére) dont la résistance électrique est fonction de la température

- Thermometre optique: mesure la température d'une surface par
rayonnement électromagnétique
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METHODE DE RESOLUTION

Approche systematique pour resoudre des prob
genéral et en thermodynamique en particulier:

emes en genie en

1)  Reésumez le probléme dans vos propres mots: pour vous assurer de le
comprendre et de savoir ce qui est demandé.

2)  Faites un schéma physique du systéme, incluant les informations connues et
dessinez les interactions avec I'environnement.

3) Ecrivez une liste des hypothéses/suppositions que vous allez faire pour simplifier
le probleme. Justifiez au besoin.

4)  Définissez le systeme et y appliquez les principes physiques, utilisant les
hypothéses/suppositions en (3) pour les simplifier.

5)  Obtenir les propriétés manquantes par les équations d’état ou tables (indiquez la
source)

6) Remplacer les valeurs en (2) et (5) dans les équations dérivées en (4) pour
calculer la solution. Utiliser le principe d’homogénéité des unités pour vérifier les
équations.

7)  Assurez-vous que les résultats sont raisonnables, et s’ils le permettent, vérifiez
certaines des hypothéses

Note sur les chiffres significatifs: Faites attention de ne pas utiliser trop de

décimales, ce qui suggererait par erreur qu’une solution est plus précise qu’elle

ne I’est en réallté MEC1210 - Thermodynamique 49




EXEMPLE #1 - PRESSION DANS UN CYLINDRE

Paim = 0.97 bar
m =60 kg
.l/

\

A =0.04 m2
JE =

a) Quelle est la pression dans le cylindre?
b) Changement de pression si un apport de chaleur
fait doubler le volume du gaz?

MEC1210 - Thermodynamique §5(Q

Cengel, Boles &Lacroix. Exemple. 1.8, p. 25




