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OÙ ON EN EST

I) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique
II) Notions de base et définitions 
III) 1er principe de la thermodynamique (systèmes fermés)
IV) Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1er principe de la thermodynamique (systèmes ouverts)
VI) 2ème principe de la thermodynamique
VII) Entropie

- L’inégalité de Clausius
- Entropie d’un corps pur
- L’évolution isentropique
- Rendement isentropique
- Bilan d’entropie
- Travail en écoulement permanent et le second principe

VIII) Cycles thermodynamiques communs
IX) Mélanges non réactifs

heures 22
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PROPRIÉTÉS ET INTERACTIONS

En thermodynamique, on est intéressé par deux 
types de quantités
• Les propriétés

• Nombres obtenus à partir de mesures
• Utilisées pour définir les états
• Indépendantes du chemin

• Les interactions
• Dépendent du chemin
• Intégration le long du chemin 

dT = ΔT = T2
1

2

∫ −T1

W = δw = pdV
V1

V 2

∫

Propriétés Interactions
Pression P Travail W

Température T Transfert de chaleur Q
Volume V

Enthalpie h
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Quelle quantité de travail peut être faite
• 1er principe de la thermodynamique
Travail fait en réalité
• Intégrale de chemin
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PROPRIÉTÉS ET INTERACTIONS

W =Q−ΔE

W = pdV
V1

V 2

∫

L’énergie comme propriété
• Définie en termes de sa 

dépendance envers les interactions
• Pratique, indépendante du chemin
• Valeur absolue difficile à établir, 

c’est la différence qui compte

de = δq−δw

de
1

2

∫ = δq
1

2

∫ − δw
1

2

∫
ΔE =Q−W
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En manipulant les équations de base, on peut faire apparaître 
de nouvelles propriétés
• Simplifient les calculs
• Transforment une dérivée inexacte en dérivée totale
• Plus besoin d’intégrer 
Exemple, travail de frontière d’un système
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PROPRIÉTÉS ET INTERACTIONS

∂w = pdV
∂w
p
= dV

∂w
p
= dV

1

2

∫
1

2

∫

∂w
p
= ΔV =V2 −V1

1

2

∫
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L’entropie S est une propriété dérivée à partir du transfert de 
chaleur Q
• Concept introduit par Clausius, remarque que S se 
comporte comme variable d’état (propriété)
• Du grec trope, « changement »
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L’ENTROPIE

∂Q = dE +∂W
∂q = du+ pdv

∂q =CvdT +
RT
v
dv

∂q
T
=
CvdT
T

+
R
v
dv

∂q
T1

2

∫ =Cv ln
T2
T1

#

$
%

&

'
(+ R ln

v2
v1

#

$
%

&

'
(

Hypothèses:
• Gaz parfait
• Cv constant
• Pas de variation d’énergie 

cinétique et potentielle.
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VII) ENTROPIE
1) INÉGALITÉ DE CLAUSIUS ET ENTROPIE

a) Inégalité de Clausius
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0
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dE
T
QTW

dd

d

dd

sysrevc WWW ddd +=
cR dEQWc -=dd
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QTQ

T
T
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Q

RR
RR dd

d
d

=®=

Réservoir TR

Système combiné

(1ère loi pour système combiné)
où:

Pour le cycle réversible:

Cycle 
réversible

Système interne 

(rév. ou irrév.) 

Laissons le système combiné faire un cycle complet du système interne
en même temps que plusieurs cycles entiers du cycle réversible:

T variable

RÉSERVOIR 
(TR) QR

système combiné
(cycle)

Wc

Équivalent à
Pour ne pas violer l’énoncé de Kelvin-Planck

Inégalité de Clausius

cR dE
T
QTWc -= dd

Car en l’absence d’irréversibilité interne, 
le système combiné peut effectuer 
l’évolution inverse avec un travail inversé, 
mais comme le travail ne peut être positif, 
il ne peut donc être que ZÉRO!
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ENTROPIE
• Inégalité de Clausius donne pour un cycle réversible:

• Pour une propriété traversant un cycle:

• Clausius a défini une propriété ‘entropie’ (S):

0
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æò
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T
Qd

( ) 0=ò propriétéd

ò =®÷
ø
ö
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è
æ= 0
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dS
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QdS
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d

ò ÷
ø
ö

ç
è
æ=-=D

2

1
int

12

rev
T
QSSS d

(+): Transfert de chaleur au système 

Température locale à la frontière 
du système où la chaleur passe  

Durant une 
évolution 
intérieurement 
réversible!

Notes: Similairement à l’énergie, c’est le changement d’entropie qui importe le plus.

La référence S=0 n’a donc que peu d’importance
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C) PRINCIPE D’ACCROISSEMENT DE 
L’ENTROPIE

Considérons un système faisant un cycle fait d’une évolution réversible et d’une évolution 
intérieurement réversible ou irréversible

Pour une évolution adiabatique (dQ=0): DSsys, isolé = Sgen³ 0

Donc l’entropie d’un système isolé augmente toujours, ou reste inchangée pour 
une évolution réversible 

Si on combine le système et l’environnement pour former un système combiné isolé
(sans interaction avec l’extérieur)

DSsys + DSenv =DSsys,combiné=DSsys, isolé ³ 0   

Donc l’entropie de l’univers (système + environnement) augmente toujours, ou 
reste inchangée pour une évolution réversible 

δQ
T

=
δQ
T1

2
∫ +

δQ
T

"

#
$

%

&
'
int
rev

2

1
∫ =

δQ
T1

2
∫ + S1 − S2 ≤ 0∫

S2 − S1 ≥
δQ
T1

2
∫

S2 − S1 =
δQ
T
+ Sgen1

2
∫

Appliquant l’inégalité de Clausius: 

Évolution 
réversible 

Évolution 
réversible ou 
irréversible 

État 1 

État 2 

(=) pour une évolution réversible
(>) pour une évolution 
intérieurement irréversible

0³genSoù
génération d’entropie: 
=0 (évol. Int. réversible)  
>0 (évol. irréversible)
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PRINCIPE D’ACCROISSEMENT DE 
L’ENTROPIE

Notes:
• L’entropie d’un système peut descendre durant une évolution, mais celui de 

l’univers doit augmenter ou rester constant
• Lien entre Sgen et les énoncés de Clausius et de Kelvin-Planck:

i) Énoncé de Kelvin-Plank

ii) Énoncé de Clausius
RÉSERVOIR 
CHAUD (TH)

RÉSERVOIR 
FROID (TL)

QH=QL

QL

Système
(cycle)

RÉSERVOIR 
CHAUD (TH) QH

Système
(cycle)

Wout 0<-=

+=-

H

H
gen

gen
H

H
if

T
QS

S
T
QSS

impossible!

0 (cycle)

0    et     <>=
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+-=-

® genLHLH

L

L
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H
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H

H

L

L
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STTQQ
T
Q

T
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S
T
Q

T
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impossible!

0 (cycle)

réfrigérateur réversible:

réfrigérateur irréversible: 0)(

0

   ,car     

    

>>>

==
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®

genrevinin
L

H
LH
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H

H

SWW
T
TQQ

S
T
Q

T
QQH

QL

réf. Win
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Notes:  - Pour un cycle opérant entre deux réservoirs: W=Qin-Qout

Wout,irrév < Wout,rév (moteur thermique)
Win,irrév > Win,rév (réfrigération)

exemple (en classe): preuve qu’un cycle réversible produit plus de travail

d) Signification physique de l’entropie

L’entropie est une mesure du nombre de configurations microscopiques que peut 
contenir un état macroscopique, autrement dit de désordre du système.

Comme l’énergie cinétique désordonnée (multidirectionnelle) des particules (énergie 
interne) est de basse qualité (difficile d’y extraire du travail), l’augmentation de 
l’entropie représente une perte de la qualité de l’énergie, c’est-à-dire le potentiel de 
faire du travail.

solide
(basse entropie)

liquide gaz
(haute entropie)

S=0: état d’ordre absolu
l’état d’une substance 
cristalline pure 0 degré K

la différence va à la 
génération d’entropie

PRINCIPE D’ACCROISSEMENT DE 
L’ENTROPIE
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D) SIGNIFICATION PHYSIQUE DE L’ENTROPIE 

e) Autres remarques sur l’entropie

- Entropie (S) est une propriété extensive avec unité [KJ/K] en SI, s=S/m

- Contrairement à l’énergie, l’entropie n’est pas une quantité conservée

- Lien avec le second principe: une évolution doit aller dans le sens où  
Sgen³0 pour être réalisable

- La génération d’entropie (Sgen) est une mesure d’irréversibilité dans un    
système: plus il y en a, plus grand est Sgen

Énergie organisée (Wsh) 
se convertit en énergie 
organisée (DEpotentielle)
DS=0

Énergie organisée (Wsh) 
se convertit en énergie 
désorganisée (Du)
DS>0
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OÙ ON EN EST

I) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique
II) Notions de base et définitions 
III) 1er principe de la thermodynamique (systèmes fermés)
IV) Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1er principe de la thermodynamique (systèmes ouverts)
VI) 2ème principe de la thermodynamique
VII) Entropie

- L’inégalité de Clausius
- Entropie d’un corps pur
- L’évolution isentropique
- Rendement isentropique
- Bilan d’entropie
- Travail en écoulement permanent et le second principe

VIII) Cycles thermodynamiques communs
IX) Mélanges non réactifs

Heure 23
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RÉCAPITULATIF - ENTROPIE

• L’entropie est une propriété thermodynamique 
non-conservée, contrairement à l’énergie

• Bilan d’entropie pour un système 
intérieurement réversible (du point de vue du 
système)

• P est uniforme lors de l’évolution (quasi-
statique)

• T est uniforme lors de l’évolution (Q est 
lent)

• Aucune dissipation (frottement, viscosité) 
dans le système

• S augmente si Q est positif, diminue si négatif
• Toute irréversibilité crée de l’entropie, au 

détriment du travail utile.
• 3 méthodes pour calculer S

1. Tables thermodynamiques
2. Évaluation de l’intégrale
3. Combiner les bilans de 1er et 2e principes

ò =®÷
ø
ö

ç
è
æ= 0

int
dS

T
QdS

rev

d

S2 − S1 =
δQ
T1

2
∫

δQ
T1

2
∫
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CALCUL DE L’ENTROPIE - TABLES

Comme pour l’énergie interne, pas de mesure directe. On choisit une 
référence s = 0 [kJ/kg K]
• Pour l’eau: point triple, phase liquide (0.01°C, 0.6113 kPa)

Variation d’entropie par rapport à la référence
• Expérience de calorimétrie (mesure Q)
• Mesure T, Utilise Cp ou Cv

L’entropie (s) se trouve dans les tables au côté de v,u, et h pour le liquide comprimé, 
liquide et vapeur saturée et vapeur surchauffée.

i) mélange saturé:

ii) liquide comprimé (en l’absence de tables):

fgf xsss +=

)(Tss f@

smS D=D
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CALCUL D’ENTROPIE, INTÉGRATION

Intégration directe de la différentielle

• La forme de            est très rarement connue

dS = δQ
TδQ(T )

Quelques observations:
• Si la température est constante

• Changements de phase
• Pour la vaporisation de l’eau q12 = hfg

• Si il n’y a pas de transfert de chaleur

S2 − S1 =
δQ
T1

2
∫ =

Q12
Tsys

S2 − S1 =
δQ
T1

2
∫ = 0

Diagramme T-s

ligne de 
liquide 
saturé

ligne de 
vapeur 
saturée

point 
critique

mélange 
saturé

T

S

Note: aire sous la courbe 
T-s pour une évolution 
intérieurement réversible
représente transfert de 
chaleur q au système

(  )int,rév

(int. rév.)

(int. rév.)
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2) ENTROPIE D’UN CORPS PUR
a) Relations TdS

PdvduTds
PdVdUTdS
PdVTdSdU
WQdU revrev

+=
+=
-=

-= int,int, dd

dQint, rev

=TdS
dWint, rev=PdV

Substance pure, 
simple et 
compressible

Système stationnaire

Équation de Gibbs

vdPdhTds
vdPTdsdh

vdPPdvdudh
Pvuh

-=
+=

++=
+=

Évolution intérieurement 
réversible

Notes: 
• Bien que dérivées à partir d’une évolution intérieurement 

réversible, ces relations sont uniquement en termes de 
propriétés, donc indépendantes de l’évolution

• L’équation de Gibbs permet de lier l’entropie aux autres 
propriétés, donc de la calculer

Bilan d’énergie: 
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CHANGEMENT D’ENTROPIE D’UNE SUBSTANCE, 
PURE, SIMPLE ET COMPRESSIBLE 

T
vdP

T
dhds

T
Pdv

T
duds

-=

+= Pour intégrer et trouver DS,  il faudrait 
connaître les relations entre u, h et T
ainsi que les relations d’état liant P,v,T

c) Changement d’entropie pour un gaz parfait
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2
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P
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P
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T
dTcds

v
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dvR

T
dTcds
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vv

T
vdP

T
dhds

T
Pdv

T
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-=

+=

RTPv
dTcdh
dTcdu

p

v

=

=
=
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CHANGEMENT D’ENTROPIE POUR UN GAZ 
PARFAIT

i) analyse approximative: 

ii) analyse exacte: 
Contrairement à u ou h pour un gaz parfait,  s=f(T et v ou P) et non     
f(T uniquement). Les tables sont en termes de T uniquement et donnent:

1

2

1

2
,12

1

2

1

2
,12

lnln

lnln

P
PR

T
Tcss

v
vR

T
Tcss

moyp
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-@-

+@-

.)(
.)(

,

,

constcTc
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moypp

moyvv
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2

1

2
,12
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2

1

2
,12

lnln

lnln

P
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T
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v
vR

T
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umoyp

umoyv

-@-

+@-

[kJ/kg.K] [kJ/kmol.K]
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2
1212

1

2
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u
oo
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--=-

--=-
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p
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p
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dTTc

T
dTTcs 12

2
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)()( -=®º òò

[kJ/kg.K]

[kJ/kmol.K]
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CHANGEMENT D’ENTROPIE POUR UNE 
SUBSTANCE INCOMPRESSIBLE (LIQUIDE, SOLIDE)

2

2 1 1

2
2 1

1

( )

lnmoy

dTs s c T
T
Ts s c
T

- =

- @

ò
.)(

)(
0

constcTc
dTTcdu

dv

moy =@
=
=

Exemple pour méthane liquide (CBK&L 7.7)

Méthode exacte

Méthode approximative

État 1 État 2
P1 = 1 MPa P2 = 5 MPa
T1 = 110 K T2 = 120 K
s1 = 4.875 Kj/kg K s2 = 5.145 Kj/kg K
cp1 = 3.471 Kj/kg K cp2 = 3.486 Kj/kg K

Δs = s2 − s1
= 0.270 [kJ/kg ⋅K]

Δs = cp,avg lnT2

T1

= 0.303 [kJ/kg ⋅K]
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3) L’ÉVOLUTION ISENTROPIQUE
a) Définition

Évolution qui est intérieurement réversible (sgen=0) et adiabatique (q=0):

utilité:  - modéliser un procédé réel
- sert de référence pour définir le rendement d’un procédé réel

b) Évolution isentropique d’une substance incompressible

c) Évolution isentropique pour un gaz parfait
i) Forme approximative:

v

p

vp

c
c

k

ccR

º

-=

Substance incompressible: isentropique=isothermique
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ÉVOLUTION ISENTROPIQUE POUR UN GAZ 
PARFAIT

similairement:

ii) forme exacte:
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formes approximatives d’évolution 
isentropique pour gaz parfait. k 

(fonction de T) est evaluée à une T 
moyenne

(isentropique)
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ÉVOLUTION ISENTROPIQUE POUR UN GAZ 
PARFAIT 

Alternativement:  équation d’état d’un gaz parfait donne

)(TfeP R
s

r

o

=º
‘pression relative’ (sans dimension et 
seulement définie pour l’évolution isentropique 
d’un gaz parfait et donné dans les tables

où
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éqn. (3) dans (4):
(évol. isentropique)

)(Tf
P
Tv
r

r =º
‘volume spécifique relatif ’
donné dans tables
(seulement défini pour l’évolution 
isentropique d’un gaz parfait) 

où



MEC1210 - Thermodynamique
CBK&L ex. 7.10, p. 344 (p. 314 dans CB&L, 2ème éd., p. 304 

dans 1ère éd., p. 366 dans C&B, 6ème éd.) 23

EXEMPLE #17: COMPRESSION ISENTROPIQUE 
DE L’AIR DANS UN MOTEUR À PISTON

P1 = 95 kPa V1/V2 = 8
T1 = 22°C T2 = ?
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QUESTION CONCEPTUELLE
RELATIONS ISENTROPIQUES

A. r = 2.55
B. r = 3.91
C. r = 1.24
D. r = 0.26

On comprime de l’air sec initialement à 30°C de manière adiabatique et réversible. Calculez le 
taux de compression (r = v1/v2) maximum qu’il est possible d’utiliser pour que la température 
finale n’excède pas 250°C. L’air peut être considéré comme un gaz parfait à chaleur massiques 
constantes (k = 1.4) 
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OÙ ON EN EST

I) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique
II) Notions de base et définitions
III) 1er principe de la thermodynamique (systèmes fermés)
IV) Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1er principe de la thermodynamique (systèmes ouverts)
VI) 2ème principe de la thermodynamique
VII) Entropie

- L’inégalité de Clausius
- Entropie d’un corps pur
- L’évolution isentropique
- Rendement isentropique
- Bilan d’entropie
- Travail en écoulement permanent et le second principe

VIII) Cycles thermodynamiques communs
IX) Mélanges non réactifs

heures 24-25
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4) RENDEMENT ISENTROPIQUE

a) Turbines

Si on néglige le changement d’énergie cinétique et 
potentielle entre l’entrée et la sortie:

s

a

s

a
T w

w
W
W

ueisentropiqtravail
actueltravail

==º
_
_h

s

a
T hh

hh

21

21

-
-

@h

pour mêmes conditions d’entrée
même pression à la sortie

actuel

isentropique

entrée

« Paramètre pour comparer la performance dispositifs quasi-adiabatique 
avec écoulement permanent (turbines, compresseurs, tuyères, …) versus 

une référence idéale (réversible, adiabatique, donc isentropique) »
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RENDEMENT ISENTROPIQUE

b) Compresseurs

Si on néglige le changement d’énergie cinétique 
et potentielle entre l’entrée et la sortie:

pompes (incompressible, négligeant changement 
d’énergie cinétique et potentielle):
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RENDEMENT ISENTROPIQUE

c) Tuyères

Si on néglige le changement d’énergie
potentielle entre l’entrée et la sortie ainsi 
que la vitesse à l’entrée:
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Exemples (à lire):  - CBK&L ex. 7.14, p.352 (p. 322, dans CB&L, 
2ème éd., p. 312 dans 1ère éd., p. 377 dans C&B, 6ème éd.) 

- CBK&L ex. 7.16, p. 356 (p. 326 dans CB&L, 
2ème éd., p. 316 dans 1ère éd., p. 381 dans C&B, 6ème éd.) 
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EXEMPLE #18: COMPRESSEUR D’AIR

P1 = 95 kPa P2/P1 = 6
T1 = 22°C T2 = ?

• Rendement isentropique ηc = 0.92
• Air, gaz parfait
• Écoulement permanent
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EXEMPLE #19: TUYÈRE À VAPEUR

P1 = 1 MPa P2 = 300 kPa
T1 = 350°C T2 = 210°C
v1 = 30 m/s

Tuyère adiabatique
• Écoulement permanent
• Rendement isentropique?
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QUESTION CONCEPTUELLE
RENDEMENT ISENTROPIQUES

A. T2 = 8.33 °C
B. T2 = 81.32 °C
C. T2 = 100 °C
D. T2 = 150 °C

On considère la turbine adiabatique ci-dessous. Le fluide est de la 
vapeur d’eau. On néglige toutes variations d’énergies potentielle 
et cinétique. Déterminer la température de sortie T2 
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TABLE A–6
Superheated water (Continued)

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg ! K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg ! K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg ! K

P " 1.00 MPa (179.88#C) P " 1.20 MPa (187.96#C) P " 1.40 MPa (195.04#C)

Sat. 0.19437 2582.8 2777.1 6.5850 0.16326 2587.8 2783.8 6.5217 0.14078 2591.8 2788.9 6.4675
200 0.20602 2622.3 2828.3 6.6956 0.16934 2612.9 2816.1 6.5909 0.14303 2602.7 2803.0 6.4975
250 0.23275 2710.4 2943.1 6.9265 0.19241 2704.7 2935.6 6.8313 0.16356 2698.9 2927.9 6.7488
300 0.25799 2793.7 3051.6 7.1246 0.21386 2789.7 3046.3 7.0335 0.18233 2785.7 3040.9 6.9553
350 0.28250 2875.7 3158.2 7.3029 0.23455 2872.7 3154.2 7.2139 0.20029 2869.7 3150.1 7.1379
400 0.30661 2957.9 3264.5 7.4670 0.25482 2955.5 3261.3 7.3793 0.21782 2953.1 3258.1 7.3046
500 0.35411 3125.0 3479.1 7.7642 0.29464 3123.4 3477.0 7.6779 0.25216 3121.8 3474.8 7.6047
600 0.40111 3297.5 3698.6 8.0311 0.33395 3296.3 3697.0 7.9456 0.28597 3295.1 3695.5 7.8730
700 0.44783 3476.3 3924.1 8.2755 0.37297 3475.3 3922.9 8.1904 0.31951 3474.4 3921.7 8.1183
800 0.49438 3661.7 4156.1 8.5024 0.41184 3661.0 4155.2 8.4176 0.35288 3660.3 4154.3 8.3458
900 0.54083 3853.9 4394.8 8.7150 0.45059 3853.3 4394.0 8.6303 0.38614 3852.7 4393.3 8.5587

1000 0.58721 4052.7 4640.0 8.9155 0.48928 4052.2 4639.4 8.8310 0.41933 4051.7 4638.8 8.7595
1100 0.63354 4257.9 4891.4 9.1057 0.52792 4257.5 4891.0 9.0212 0.45247 4257.0 4890.5 8.9497
1200 0.67983 4469.0 5148.9 9.2866 0.56652 4468.7 5148.5 9.2022 0.48558 4468.3 5148.1 9.1308
1300 0.72610 4685.8 5411.9 9.4593 0.60509 4685.5 5411.6 9.3750 0.51866 4685.1 5411.3 9.3036

P " 1.60 MPa (201.37#C) P " 1.80 MPa (207.11#C) P " 2.00 MPa (212.38#C)

Sat. 0.12374 2594.8 2792.8 6.4200 0.11037 2597.3 2795.9 6.3775 0.09959 2599.1 2798.3 6.3390
225 0.13293 2645.1 2857.8 6.5537 0.11678 2637.0 2847.2 6.4825 0.10381 2628.5 2836.1 6.4160
250 0.14190 2692.9 2919.9 6.6753 0.12502 2686.7 2911.7 6.6088 0.11150 2680.3 2903.3 6.5475
300 0.15866 2781.6 3035.4 6.8864 0.14025 2777.4 3029.9 6.8246 0.12551 2773.2 3024.2 6.7684
350 0.17459 2866.6 3146.0 7.0713 0.15460 2863.6 3141.9 7.0120 0.13860 2860.5 3137.7 6.9583
400 0.19007 2950.8 3254.9 7.2394 0.16849 2948.3 3251.6 7.1814 0.15122 2945.9 3248.4 7.1292
500 0.22029 3120.1 3472.6 7.5410 0.19551 3118.5 3470.4 7.4845 0.17568 3116.9 3468.3 7.4337
600 0.24999 3293.9 3693.9 7.8101 0.22200 3292.7 3692.3 7.7543 0.19962 3291.5 3690.7 7.7043
700 0.27941 3473.5 3920.5 8.0558 0.24822 3472.6 3919.4 8.0005 0.22326 3471.7 3918.2 7.9509
800 0.30865 3659.5 4153.4 8.2834 0.27426 3658.8 4152.4 8.2284 0.24674 3658.0 4151.5 8.1791
900 0.33780 3852.1 4392.6 8.4965 0.30020 3851.5 4391.9 8.4417 0.27012 3850.9 4391.1 8.3925

1000 0.36687 4051.2 4638.2 8.6974 0.32606 4050.7 4637.6 8.6427 0.29342 4050.2 4637.1 8.5936
1100 0.39589 4256.6 4890.0 8.8878 0.35188 4256.2 4889.6 8.8331 0.31667 4255.7 4889.1 8.7842
1200 0.42488 4467.9 5147.7 9.0689 0.37766 4467.6 5147.3 9.0143 0.33989 4467.2 5147.0 8.9654
1300 0.45383 4684.8 5410.9 9.2418 0.40341 4684.5 5410.6 9.1872 0.36308 4684.2 5410.3 9.1384

P " 2.50 MPa (223.95#C) P " 3.00 MPa (233.85#C) P " 3.50 MPa (242.56#C)

Sat. 0.07995 2602.1 2801.9 6.2558 0.06667 2603.2 2803.2 6.1856 0.05706 2603.0 2802.7 6.1244
225 0.08026 2604.8 2805.5 6.2629
250 0.08705 2663.3 2880.9 6.4107 0.07063 2644.7 2856.5 6.2893 0.05876 2624.0 2829.7 6.1764
300 0.09894 2762.2 3009.6 6.6459 0.08118 2750.8 2994.3 6.5412 0.06845 2738.8 2978.4 6.4484
350 0.10979 2852.5 3127.0 6.8424 0.09056 2844.4 3116.1 6.7450 0.07680 2836.0 3104.9 6.6601
400 0.12012 2939.8 3240.1 7.0170 0.09938 2933.6 3231.7 6.9235 0.08456 2927.2 3223.2 6.8428
450 0.13015 3026.2 3351.6 7.1768 0.10789 3021.2 3344.9 7.0856 0.09198 3016.1 3338.1 7.0074
500 0.13999 3112.8 3462.8 7.3254 0.11620 3108.6 3457.2 7.2359 0.09919 3104.5 3451.7 7.1593
600 0.15931 3288.5 3686.8 7.5979 0.13245 3285.5 3682.8 7.5103 0.11325 3282.5 3678.9 7.4357
700 0.17835 3469.3 3915.2 7.8455 0.14841 3467.0 3912.2 7.7590 0.12702 3464.7 3909.3 7.6855
800 0.19722 3656.2 4149.2 8.0744 0.16420 3654.3 4146.9 7.9885 0.14061 3652.5 4144.6 7.9156
900 0.21597 3849.4 4389.3 8.2882 0.17988 3847.9 4387.5 8.2028 0.15410 3846.4 4385.7 8.1304

1000 0.23466 4049.0 4635.6 8.4897 0.19549 4047.7 4634.2 8.4045 0.16751 4046.4 4632.7 8.3324
1100 0.25330 4254.7 4887.9 8.6804 0.21105 4253.6 4886.7 8.5955 0.18087 4252.5 4885.6 8.5236
1200 0.27190 4466.3 5146.0 8.8618 0.22658 4465.3 5145.1 8.7771 0.19420 4464.4 5144.1 8.7053
1300 0.29048 4683.4 5409.5 9.0349 0.24207 4682.6 5408.8 8.9502 0.20750 4681.8 5408.0 8.8786
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TABLE A–6
Superheated water (Continued)

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg ! K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg ! K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg ! K

P " 1.00 MPa (179.88#C) P " 1.20 MPa (187.96#C) P " 1.40 MPa (195.04#C)

Sat. 0.19437 2582.8 2777.1 6.5850 0.16326 2587.8 2783.8 6.5217 0.14078 2591.8 2788.9 6.4675
200 0.20602 2622.3 2828.3 6.6956 0.16934 2612.9 2816.1 6.5909 0.14303 2602.7 2803.0 6.4975
250 0.23275 2710.4 2943.1 6.9265 0.19241 2704.7 2935.6 6.8313 0.16356 2698.9 2927.9 6.7488
300 0.25799 2793.7 3051.6 7.1246 0.21386 2789.7 3046.3 7.0335 0.18233 2785.7 3040.9 6.9553
350 0.28250 2875.7 3158.2 7.3029 0.23455 2872.7 3154.2 7.2139 0.20029 2869.7 3150.1 7.1379
400 0.30661 2957.9 3264.5 7.4670 0.25482 2955.5 3261.3 7.3793 0.21782 2953.1 3258.1 7.3046
500 0.35411 3125.0 3479.1 7.7642 0.29464 3123.4 3477.0 7.6779 0.25216 3121.8 3474.8 7.6047
600 0.40111 3297.5 3698.6 8.0311 0.33395 3296.3 3697.0 7.9456 0.28597 3295.1 3695.5 7.8730
700 0.44783 3476.3 3924.1 8.2755 0.37297 3475.3 3922.9 8.1904 0.31951 3474.4 3921.7 8.1183
800 0.49438 3661.7 4156.1 8.5024 0.41184 3661.0 4155.2 8.4176 0.35288 3660.3 4154.3 8.3458
900 0.54083 3853.9 4394.8 8.7150 0.45059 3853.3 4394.0 8.6303 0.38614 3852.7 4393.3 8.5587

1000 0.58721 4052.7 4640.0 8.9155 0.48928 4052.2 4639.4 8.8310 0.41933 4051.7 4638.8 8.7595
1100 0.63354 4257.9 4891.4 9.1057 0.52792 4257.5 4891.0 9.0212 0.45247 4257.0 4890.5 8.9497
1200 0.67983 4469.0 5148.9 9.2866 0.56652 4468.7 5148.5 9.2022 0.48558 4468.3 5148.1 9.1308
1300 0.72610 4685.8 5411.9 9.4593 0.60509 4685.5 5411.6 9.3750 0.51866 4685.1 5411.3 9.3036

P " 1.60 MPa (201.37#C) P " 1.80 MPa (207.11#C) P " 2.00 MPa (212.38#C)

Sat. 0.12374 2594.8 2792.8 6.4200 0.11037 2597.3 2795.9 6.3775 0.09959 2599.1 2798.3 6.3390
225 0.13293 2645.1 2857.8 6.5537 0.11678 2637.0 2847.2 6.4825 0.10381 2628.5 2836.1 6.4160
250 0.14190 2692.9 2919.9 6.6753 0.12502 2686.7 2911.7 6.6088 0.11150 2680.3 2903.3 6.5475
300 0.15866 2781.6 3035.4 6.8864 0.14025 2777.4 3029.9 6.8246 0.12551 2773.2 3024.2 6.7684
350 0.17459 2866.6 3146.0 7.0713 0.15460 2863.6 3141.9 7.0120 0.13860 2860.5 3137.7 6.9583
400 0.19007 2950.8 3254.9 7.2394 0.16849 2948.3 3251.6 7.1814 0.15122 2945.9 3248.4 7.1292
500 0.22029 3120.1 3472.6 7.5410 0.19551 3118.5 3470.4 7.4845 0.17568 3116.9 3468.3 7.4337
600 0.24999 3293.9 3693.9 7.8101 0.22200 3292.7 3692.3 7.7543 0.19962 3291.5 3690.7 7.7043
700 0.27941 3473.5 3920.5 8.0558 0.24822 3472.6 3919.4 8.0005 0.22326 3471.7 3918.2 7.9509
800 0.30865 3659.5 4153.4 8.2834 0.27426 3658.8 4152.4 8.2284 0.24674 3658.0 4151.5 8.1791
900 0.33780 3852.1 4392.6 8.4965 0.30020 3851.5 4391.9 8.4417 0.27012 3850.9 4391.1 8.3925

1000 0.36687 4051.2 4638.2 8.6974 0.32606 4050.7 4637.6 8.6427 0.29342 4050.2 4637.1 8.5936
1100 0.39589 4256.6 4890.0 8.8878 0.35188 4256.2 4889.6 8.8331 0.31667 4255.7 4889.1 8.7842
1200 0.42488 4467.9 5147.7 9.0689 0.37766 4467.6 5147.3 9.0143 0.33989 4467.2 5147.0 8.9654
1300 0.45383 4684.8 5410.9 9.2418 0.40341 4684.5 5410.6 9.1872 0.36308 4684.2 5410.3 9.1384

P " 2.50 MPa (223.95#C) P " 3.00 MPa (233.85#C) P " 3.50 MPa (242.56#C)

Sat. 0.07995 2602.1 2801.9 6.2558 0.06667 2603.2 2803.2 6.1856 0.05706 2603.0 2802.7 6.1244
225 0.08026 2604.8 2805.5 6.2629
250 0.08705 2663.3 2880.9 6.4107 0.07063 2644.7 2856.5 6.2893 0.05876 2624.0 2829.7 6.1764
300 0.09894 2762.2 3009.6 6.6459 0.08118 2750.8 2994.3 6.5412 0.06845 2738.8 2978.4 6.4484
350 0.10979 2852.5 3127.0 6.8424 0.09056 2844.4 3116.1 6.7450 0.07680 2836.0 3104.9 6.6601
400 0.12012 2939.8 3240.1 7.0170 0.09938 2933.6 3231.7 6.9235 0.08456 2927.2 3223.2 6.8428
450 0.13015 3026.2 3351.6 7.1768 0.10789 3021.2 3344.9 7.0856 0.09198 3016.1 3338.1 7.0074
500 0.13999 3112.8 3462.8 7.3254 0.11620 3108.6 3457.2 7.2359 0.09919 3104.5 3451.7 7.1593
600 0.15931 3288.5 3686.8 7.5979 0.13245 3285.5 3682.8 7.5103 0.11325 3282.5 3678.9 7.4357
700 0.17835 3469.3 3915.2 7.8455 0.14841 3467.0 3912.2 7.7590 0.12702 3464.7 3909.3 7.6855
800 0.19722 3656.2 4149.2 8.0744 0.16420 3654.3 4146.9 7.9885 0.14061 3652.5 4144.6 7.9156
900 0.21597 3849.4 4389.3 8.2882 0.17988 3847.9 4387.5 8.2028 0.15410 3846.4 4385.7 8.1304

1000 0.23466 4049.0 4635.6 8.4897 0.19549 4047.7 4634.2 8.4045 0.16751 4046.4 4632.7 8.3324
1100 0.25330 4254.7 4887.9 8.6804 0.21105 4253.6 4886.7 8.5955 0.18087 4252.5 4885.6 8.5236
1200 0.27190 4466.3 5146.0 8.8618 0.22658 4465.3 5145.1 8.7771 0.19420 4464.4 5144.1 8.7053
1300 0.29048 4683.4 5409.5 9.0349 0.24207 4682.6 5408.8 8.9502 0.20750 4681.8 5408.0 8.8786
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TABLE A–5
Saturated water—Pressure table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg · K

Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
P kPa Tsat °C vf vg uf ufg ug hf hfg hg sf sfg sg

1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 2384.5 29.303 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749
1.5 13.02 0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 2325.5 2398.9 73.433 2459.5 2532.9 0.2606 8.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 2315.4 2403.8 88.424 2451.0 2539.4 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 100.98 2443.9 2544.8 0.3543 8.2222 8.5765

4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 2293.1 2414.5 121.39 2432.3 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 2282.1 2419.8 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 2429.8 168.75 2405.3 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501

10 45.81 0.001010 14.670 191.79 2245.4 2437.2 191.81 2392.1 2583.9 0.6492 7.4996 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 225.93 2222.1 2448.0 225.94 2372.3 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071

20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 271.93 2190.4 2462.4 271.96 2345.5 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 2178.5 2467.7 289.27 2335.3 2624.6 0.9441 6.8234 7.7675
40 75.86 0.001026 3.9933 317.58 2158.8 2476.3 317.62 2318.4 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 340.49 2142.7 2483.2 340.54 2304.7 2645.2 1.0912 6.5019 7.5931

75 91.76 0.001037 2.2172 384.36 2111.8 2496.1 384.44 2278.0 2662.4 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 2505.6 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 1.6734 418.95 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 444.23 2068.8 2513.0 444.36 2240.6 2684.9 1.3741 5.9100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 2052.3 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 2524.5 487.01 2213.1 2700.2 1.4850 5.6865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 2024.6 2529.1 504.71 2201.6 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 520.47 2012.7 2533.2 520.71 2191.0 2711.7 1.5706 5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 2536.8 535.35 2181.2 2716.5 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 548.57 1991.6 2540.1 548.86 2172.0 2720.9 1.6408 5.3800 7.0207

300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 561.43 2163.5 2724.9 1.6717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 1973.1 2545.9 573.19 2155.4 2728.6 1.7005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 583.89 1964.6 2548.5 584.26 2147.7 2732.0 1.7274 5.2128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 594.32 1956.6 2550.9 594.73 2140.4 2735.1 1.7526 5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 0.46242 604.22 1948.9 2553.1 604.66 2133.4 2738.1 1.7765 5.1191 6.8955

450 147.90 0.001088 0.41392 622.65 1934.5 2557.1 623.14 2120.3 2743.4 1.8205 5.0356 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 655.77 2096.6 2752.4 1.8970 4.8916 6.7886
600 158.83 0.001101 0.31560 669.72 1897.1 2566.8 670.38 2085.8 2756.2 1.9308 4.8285 6.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 2569.4 684.08 2075.5 2759.6 1.9623 4.7699 6.7322

700 164.95 0.001108 0.27278 696.23 1875.6 2571.8 697.00 2065.8 2762.8 1.9918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 1865.6 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642 6.6837
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Saturated water—Pressure table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg · K

Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
P kPa Tsat °C vf vg uf ufg ug hf hfg hg sf sfg sg

1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 2384.5 29.303 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749
1.5 13.02 0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 2325.5 2398.9 73.433 2459.5 2532.9 0.2606 8.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 2315.4 2403.8 88.424 2451.0 2539.4 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 100.98 2443.9 2544.8 0.3543 8.2222 8.5765

4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 2293.1 2414.5 121.39 2432.3 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 2282.1 2419.8 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 2429.8 168.75 2405.3 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501

10 45.81 0.001010 14.670 191.79 2245.4 2437.2 191.81 2392.1 2583.9 0.6492 7.4996 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 225.93 2222.1 2448.0 225.94 2372.3 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071

20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 271.93 2190.4 2462.4 271.96 2345.5 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 2178.5 2467.7 289.27 2335.3 2624.6 0.9441 6.8234 7.7675
40 75.86 0.001026 3.9933 317.58 2158.8 2476.3 317.62 2318.4 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 340.49 2142.7 2483.2 340.54 2304.7 2645.2 1.0912 6.5019 7.5931

75 91.76 0.001037 2.2172 384.36 2111.8 2496.1 384.44 2278.0 2662.4 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 2505.6 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 1.6734 418.95 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 444.23 2068.8 2513.0 444.36 2240.6 2684.9 1.3741 5.9100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 2052.3 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 2524.5 487.01 2213.1 2700.2 1.4850 5.6865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 2024.6 2529.1 504.71 2201.6 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 520.47 2012.7 2533.2 520.71 2191.0 2711.7 1.5706 5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 2536.8 535.35 2181.2 2716.5 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 548.57 1991.6 2540.1 548.86 2172.0 2720.9 1.6408 5.3800 7.0207

300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 561.43 2163.5 2724.9 1.6717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 1973.1 2545.9 573.19 2155.4 2728.6 1.7005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 583.89 1964.6 2548.5 584.26 2147.7 2732.0 1.7274 5.2128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 594.32 1956.6 2550.9 594.73 2140.4 2735.1 1.7526 5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 0.46242 604.22 1948.9 2553.1 604.66 2133.4 2738.1 1.7765 5.1191 6.8955

450 147.90 0.001088 0.41392 622.65 1934.5 2557.1 623.14 2120.3 2743.4 1.8205 5.0356 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 655.77 2096.6 2752.4 1.8970 4.8916 6.7886
600 158.83 0.001101 0.31560 669.72 1897.1 2566.8 670.38 2085.8 2756.2 1.9308 4.8285 6.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 2569.4 684.08 2075.5 2759.6 1.9623 4.7699 6.7322

700 164.95 0.001108 0.27278 696.23 1875.6 2571.8 697.00 2065.8 2762.8 1.9918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 1865.6 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642 6.6837
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5) BILAN D’ENTROPIE
a) Général

Termes:

i) Changement d’entropie du système(DSsys)

Notes:  - l’entropie est une propriété donc DSsys =0 pour les cycles et      
pour les dispositifs à écoulement permanent

- l’entropie est une propriété extensive donc: 

ii) Mécanismes de transfert d’entropie (Sin et Sout) 

- transfert de chaleur: 

Note: le travail n’implique aucun transfert d’entropie

ò=
2

1 T
QSchaleur
d

genoutinsys SSSS +-=D

12 SSSSS initialfinalsys -=-=D

åò == composantemsys SsdmS

Qd

système
T (température locale)

+: entrant
-: sortant

genoutinsys ssss +-=D

genoutinsys SSSS !!!! +-=

0=sysS!
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BILAN D’ENTROPIE
ii) Mécanismes de transfert d’entropie (Sin et Sout) (cont.) 

- écoulement:

iii) Génération d’entropie (Sgen) 

Sgen ³0 : Sgen = 0 réversible, entropie conservée
Sgen > 0 irréversible, entropie non conservée

Sgen est une mesure de la génération d’entropie par les irréversibilités à
l’intérieur des frontières du système telles que la friction, l’évolution non 
quasi-statique et le transfert de chaleur à travers un gradient de température

ex: Q à travers un mur

Smasse = δminsin −δmoutsout
Smasse = minsin − moutsout = − sρVn dA

Afrontière

∫

Vn : vitesse perpendiculaire à la frontière

mur

Position de 
la génération 
d’entropieNote: dans ce cas, Sgen=0 

(système intérieurement 
réversible) car la génération 
d’entropie se fait à 
l’extérieur du système

Note: Si le système incluait 
le mur, Sgen>0  car la 
génération d’entropie se 
ferait à l’intérieur du 
système
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BILAN D’ENTROPIE
b) bilan d’entropie d’un système fermé

Note: pour un système fermé et adiabatique (Q=0)

c) bilan d’entropie d’un système ouvert

Notes: - pour un système ouvert à écoulement permanent (             )

- pour un système ouvert à écoulement permanent avec une entrée/sortie

- pour un système ouvert adiabatique à écoul. perm. avec une entrée/sortie

exemple (à lire): CBK&L ex. 7.18, p. 363 (p. 333, 2ème éd., p. 323, 1ère éd., p. 189, 6ème éd.)

0=sysS!

genS
T
QSS +=- ò

2

1
12

d

genSSS =- 12

genoutoutinin
A

sys Ssmsm
T
QS

frontière

!!!
!

! +-+= ååò

òåå --=
frontièreA

ininoutoutgen T
QsmsmS
!

!!!

ò--=
frontièreA

inoutgen T
QssmS
!

!! )(

)( inoutgen ssmS -= !!
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EXEMPLE #20: BOÎTE DE VITESSE

• Régime permanent
• Température uniforme TS sur la 

surface A

Quel est le taux de création d’entropie
a) Système comprenant seulement boîte de 

vitesse?
b) Système tel que ?

Q0 = hA(TS −T0 )

h = 0.17 kW
m2 ⋅K

A =1.8m2

Tfrontière = T0

TS

T0
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EXEMPLE #21: DISPOSITIF À AZOTE (N2)

P1 = 600 kPa P2 = 100 kPa P3 = P2
T1 = 21°C T2 = 82°C T3 = -40°C

m2 = m3

• Écoulement permanent
• Q = W = 0
• Azote = gaz parfait

• k = 1.4
• R = 0.287 kJ/kg K
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SUITE EXEMPLE #8,  CRÉATION 
D’ENTROPIE, SYSTÈME FERMÉ

Source: CBK&L problème 3.63 (3.68 dans CB&L, 1ère éd., 
3-80 dans C&B, 6ème éd.)

État 1

VA = 1 m3 mB = 5 kg

PA1 = 500 kPa PB1 = 200 kPa

TA1 = 25 °C TB1 = 35 °C

Questions:

a) VB = 2.21 m3

b) P2 = 284.2 kPa
c) Qs = 74.74 kJ
d) Sgen (tot)?
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OÙ ON EN EST

I) Introduction: définition et utilité de la thermodynamique
II) Notions de base et définitions
III) 1er principe de la thermodynamique (systèmes fermés)
IV) Propriétés des corps purs, simples et compressibles
V) 1er principe de la thermodynamique (systèmes ouverts)
VI) 2ème principe de la thermodynamique
VII) Entropie

- L’inégalité de Clausius
- Entropie d’un corps pur
- L’évolution isentropique
- Rendement isentropique
- Bilan d’entropie
- Travail en écoulement permanent et le second principe

VIII) Cycles thermodynamiques communs
IX) Mélanges non réactifs

heures 26-27
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6) TRAVAIL EN ÉCOULEMENT PERMANENT ET 
LE SECOND PRINCIPE

a) Travail réversible pour écoulement permanent

Pour un système fermé:

Pour un système ouvert:

Bilan d’énergie:

pcrevrev

pcrevrev

revrevsys

dededhqw
dededhdwq

dmmWQdE

---=

++==-

=+-+-=

dd

qdd

qqdqddd 0)(

ò=
2

1

PdVWf
piston

Q

gaz

rev

Tds dh vdP
q Tdsd
= -
º

état 1

?=revW

Qrev état 2

Travail rév. (maximum) en
fonction des propriétés
à l’entrée et à la sortie

système

revWdqdm

)( qqd dm +

revQd

système
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i) Implications:
• Le travail d’un dispositif en écoulement permanent augmente avec le volume 

spécifique (v)
• Pour un compresseur, on devrait minimiser v pour minimiser le travail requis
• Pour une turbine, on devrait maximiser v pour maximiser le travail sortant

40

6) TRAVAIL EN ÉCOULEMENT PERMANENT ET 
LE SECOND PRINCIPE

a) Travail réversible pour écoulement permanent (cont.)

2,12,1

2

1

)(

pcrev

pcrev

eevdPw

dedevdPTdSTdSw

D-D--=

--+-=

ò

d

Travail réversible (maximum) par système
en écoulement permanent
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LE TRAVAIL ISOTHERMIQUE ET 
POLYTROPIQUE POUR LES GAZ

En négligeant Dec et Dep

Isothermique (gaz parfait):

2

1

2

1
11

2

1
11

11
11

lnln
P
PRT

P
PvP

P
dPvPw

P
vPvvPconstPv
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2

1

vdPwrev

const.) Tpout  ( constRTPv ==

Polytropique:
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TRAVAIL EN ÉCOULEMENT PERMANENT ET 
LE SECOND PRINCIPE

iii) Minimisation du travail de compression

ò-=
2

1

vdPwrev Minimum Wrev en 
minimisant v

Exemple: minimiser 
l’augmentation de la 

température

isentropique

adiabatique, actuel

polytropique

Travail en moins

refroidissement

refroidissement

non adiabatique

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-

+
ú
ú
ú

û

ù
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ê
ê
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é
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ø

ö
çç
è
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-

=

--

1
1

1
1

1

21

1

1

1
,

n
n

x

n
n

x
INrev P

P
n
nRT

P
P

n
nRTwisothermique

Compression (polytropique) 
multiétage, avec refroidissement 
intermédiaire     
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TRAVAIL EN ÉCOULEMENT PERMANENT ET 
LE SECOND PRINCIPE
b) Travail réversible versus travail irréversible

On veut prouver que le travail d’un système réversible en écoulement 
permanent est toujours plus grand que celui d’un système irréversible pour les 
mêmes conditions d’entrée et de sortie.

T
qds irrevd

>

irrevrev

irrevirrevrev

irrevirrevrev

irrevirrevpcrevrev

ww
T
qds

T
ww

wqwTds
wqdededhwq

dd

ddd
ddd

dddd

>

-=
-

-=-

-=++=-

Principe d’accroissement 
de l’entropie
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EXEMPLE #22:  COMPRESSION LIQUIDE VS GAZ

CBK&L ex. 7.12, p. 347

Compression nécessaire dans plusieurs cycles thermodynamiques. 
Pourquoi chercher à faire ce travail sur substance liquide plutôt que 
gazeuse (nécessite un condenseur)?

Comparaison du travail spécifique nécessaire pour compression de vapeur 
saturée vs liquide saturé. 

Liquide sat. Vapeur sat.
Pompe Compresseur

P1 = 100 kPa P2 = 1 MPa
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EXEMPLE #23: TRAVAIL DE 
COMPRESSION

CBK&L ex. 7.13, p. 350

Comparaison du travail de compression nécessaire en fonction de la 
nature de la transformation
a) Compression isentropique (n=k)
b) Compression polytropique avec n=1.3
c) Compression isotherme
d) 2 étages de compression polytropique identiques avec n=1.3

État 1 État 2
P1 = 100 kPa P2 = 900 kPa
T1 = 300 K


