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Chapitre 4: Propriétés des corps purs, simples et 

compressibles

OBJECTIFS

 Définir les propriétés de substances pures.

 Comprendre la physique du changement de phase

 Illustrer les diagrammes P-V, T-V et P–T

 Comprendre et utiliser les tables de vapeur d’eau.

Chapitre 3
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Rappel

□ Substance pure: substance dont la composition chimique est

homogène et stable

□ Phase: quantité de matière physiquement homogène (solide ,

liquide, gaz) et de composition chimique uniforme

□ État: Description thermodynamique d’un système.

Chapitre 3.1
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Chapitre 3

POSTULAT D’ÉTAT

□ Pour une substance compressible (eau, air, etc), 

seulement 2 variables indépendantes sont suffisantes

pour décrire son état.

□ Deux variables sont indépendantes si on peut changer une

variable sans nécessairement affecter la deuxième

□ Exemple: Description de l’état de l’air

On peut donner la pression et la température

Par la loi des gas parfaits, on peut retrouver sa densité

Par le volume du système, on peut retrouver sa masse

Par sa température, on peut retrouver son enthalpie

Etc.
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Relation P-v-T

Soit de l’eau dont la température initiale est de 20ºC et la pression initiale,
de 1atm (101.325kPa), contenue dans le system piston-cylindre sans
frottement

mélange saturé

liquide comprimé

vapeur 

saturée

liquide 

saturé

état 2

état 3

état 4

vapeur surchauffée 

(gaz)

état 5

état 1

Eau 

liquide

Chapitre 3.4
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Température et Pression de Saturation

Température de saturation (Tsat): désigne la température à laquelle se produit 
l’évaporation pour une pression donnée.

Pression de saturation (Psat): désigne la pression à laquelle se produit 
l’évaporation pour une température  donnée.

Chapitre 3.3
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Diagramme T-v

point 

critique

liquide 

saturé

vapeur

saturée

Chapitre 3.4

( )satT f P
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T

Chapitre 3.4

point 

critique

liquide 

saturé

vapeur

saturée

Diagramme T-v

( )satT f P
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Diagramme P-v

Chapitre 3.4
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b) Diagramme P-v(cont.)

Substance qui se dilate 
durant la solidification (eau)

Substance qui se contracte
durant la solidification

liquide
gaz

liquide+gaz

solide+gaz

solide

solide

+

liquide

ligne triple (P,T fixes)

T=f(P) et P=f(T)

liquide

gaz

liquide+gaz

solide+gazsolide

solide

+

liquide

ligne triple (P,T fixes)

T=f(P) et P=f(T)

Chapitre 3 et 4
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d) Diagramme P-T (diagramme de phase)

Chapitre 3 et 4
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Diagramme P-v-T

Substance qui se dilate 
durant la solidification

Chapitre 3.4
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L’enthalpie

□ Enthalpie (h): H = U + PV [kJ]   (P: pression, U: énergie interne)

h  = u  + Pv [kJ /kg] (v: volume massique)

□ Nécessaire à l’étude des centrales thermiques et des systèmes de        
réfrigération

□ Volume Massique de liquide saturé: vf

□ Volume Massique de vapeur saturé:  vg

□ Enthalpie de Vaporisation (vfg): Quantité d’énergie requise par unité de 
masse pour vaporiser un liquide saturé à 
une pression et une température données

□

Chapitre 3.5

énergie transférée au système

sys in out

c p autre

e e e

u e e q w 
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Liquides et vapeurs saturés

Chapitre 3.5

Pour connaître les 

propriétés thermo à ces

endroits:
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Liquides et vapeurs saturés 

Chapitre 3.5

Pour connaître les 

propriétés thermo à ces

endroits:
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Chapitre 3.5

Exemple #1, p. 109
Un réservoir rigide renferme 50 kg d’eau liquide saturé

à 40⁰C. Déterminez la pression ainsi que le volume du 

réservoir.

Exemple #2, p. 109
Un système piston-cylindre contient 1 m3 de vapeur

saturée à 10 kPa. Déterminez la température et la 

masse de vapeur dans le système.

Exemple #3, p. 110
Sous une pression de 10 kPa, 200 g d’eau liquide

saturée sont évaporés. Déterminez la variation du 

volume du fluide pendant l’évolution et la quantité

d’énergie transmise à l’eau.

T= 40ºC 

Liquide 

saturé
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Mélange liquide-vapeur saturé

□ Titre d’un mélange:

□ Calcul des propriétés d’un mélange: 

:

vapeur

totale

totale f g

m

m

m m m

 

 

moyen f fg

moyen f fg

moyen f fg

u u u

h h h





  

 

 

 

Chapitre 3.5
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Exemple #1
Un réservoir indéformable contient 10 kg d’eau dont la température

est de 30 ⁰C. Si 8 kg d’eau se trouvent sous forme liquide et le reste

de la masse sous forme de vapeur, calculez la pression et le volume 

du réservoir.

Exemple #2

Un réservoir de 80 L contient 4 kg de réfrigérant R-134A à la pression

de 160 kPa. Déterminez la température dans le réservoir, le tite, 

l’enthalpie, et le volume occupé par la phase vapeur.

Chapitre 3.5
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Vapeur surchauffée

Chapitre 3.5



Martin Gariépy                  MEC1210  Thermodynamique p.20

Chapitre 3.5

Exemple #1, p. 115

Déterminez l’énergie interne de l’eau à 100 kPa et 

200⁰C
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Chapitre 3.5

□ Les propriétés des liquides comprimés sont quasiment invariantes

□ Les propriétés des liquides comprimés sont indépendantes de la pression

□ À moins d’indication contraire, on prends les propriétés du liquide

comprimé comme si c’était un liquide saturé à la température du fluide

Liquide comprimé
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Interpolation linéaire
Quel est le volume massique de la vapeur surchauffée à 1,0 MPa et 220ºC 

1 1

2 1 2 1

3

220 200 0.20602

250 200 0.23275 0.20602

(220 ) 0.21671

T T v v

T T v v

v

v C m kg

 


 

 
 

 

 

Chapitre 3.5



Martin Gariépy                  MEC1210  Thermodynamique p.23

Chapitre 3.5

Notes importantes au sujet des tables

□ Les propriétés thermodynamiques sont mesurées à partir d’une

référence quelconque qui dépend généralement de l’auteur de la table

□ Seul les deltas sont importants en thermodynamique (la différence

entre deux états)

□ La valeur que l’on retrouve dans la table est calculée à partir de la 

valeur de référence;
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Chapitre 3.5

T,ºC P, kPa h, kJ/kg x État de la phase

a) 200 0.7

b) 140 1800

c) 950 752.74 0.0

d) 80 500

e) 800 3162.2

Exemple p. 116

Remplissez le tableau suivant
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L’équation d’état d’un gaz parfait

□

□

□

□

□

Chapitre 3.6

u

u

P RT

PV mRT

P RT

PV NR T

Pv R T















GAZ R (kJ/kg·K) Ru (kJ/(kml·K)

Air 0.2870 8.31447

Chlore 0.1173 -

Oxygène 0.2598 -
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Chapitre 4.3

Chaleur massique

□ Quantité de chaleur requise pour élever de 1⁰C une 
masse de 1kg

□ [kJ/kg·K]

□ [kJ/kg·K]

□ Pour une substance à l’état liquide ou solide, cp = cV =c

V

V cst

p

p cst

u
C

T

h
C

T
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Chapitre 4.4

L’énergie interne, l’enthalpie et les chaleurs massique

□

□

□

□

□ On peut calculer les variations d’énergie interne et d’enthalpie par:

■ Par les tables

■ Par intégration de l’équation de cp et cv disponible dans

les tables à la fin du livre (vrai relation entre cp, cv et T)

■ Par estimation d’un cp et cv moyen tel qu’illustré ci-haut

 

 

2 1 2 1

2 1 2 1

( )

( )

v

p

u u T

h u p u RT h h T

u u u c T T

h h h c T T





     

    

    

Actuel

Cp,moyenne

Tmoyenne
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Chapitre 4.4

L’énergie interne, l’enthalpie et les chaleurs massique

□

□

□

□

□

□ Pour l’air, k=1.4

p

v

p v

p

v

dh du RT

dh c dT

u c dT

c c R

c
k

c
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Chapitre 4.4

Exemple p.155

De l’air à 300 K et à 200 kPa est chauffé à pression constante
jusqu’à 600 K. Déterminez la variation d’énergie interne de l’air par 
unité de masse à l’aide de:

a) Les variables thermodynamiques de la table A.17

b) Du polynôme pour la chaleur massique de l’air

c) D’une valeur moyenne de la chaleur massique, table A2.b

Actuel

Cp,moyenne

Tmoyenne
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Chapitre 4.4

Exemple p. 157

Soit un réservoir rigide et adiabatique contenant 1kg d’Hélium à 
300K et à 300 kPa. L’hélium est brassé à l’aide d’un agitateur de 15 
W qui fonctionne pendant 30 minutes. Déterminez la température
finale et la pression finale de l’hélium.

q
(Q/m) P const.

u, m
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Chapitre 4.5

4) Variation d’enthalpie

□ Substance incompressible:

□ Solide: 

□ Fluide (pression constante):

□ Fluide (température constante):  

moyh c T P    

moyh c T  

moyh c T  

h v P  
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Chapitre 4.5

Exemple p. 162

Un bloc de fer dont la masse est de 50 kg et de température à 
80 ⁰C est plongé dans un réservoir adiabatique contenant 0.5 m3

d’eau liquide à 25 ⁰C. Déterminez la température lorsque
l’équilibre est atteint.
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Exemples 4.36 p.173

Deux réservoirs A et B sont séparés par une parois. Le réservoir A contient 2kg

de vapeur d’eau à 1MPA et à 300˚C, alors que le réservoir B contient 3kg d’un

mélange d’eau liquide-vapeur saturé à 150 ˚C et à x=0.5. Soudainement, la

paroi est retirée. Au moment d’atteindre l’équilibre mécanique et thermique, les

deux réservoirs se trouvent à 300kPA. Déterminez alors:

a) la température et le titre de la vapeur d’eau à l’état final

b) la chaleur perdue par les deux réservoirs.

Chapitre 4.5
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LECTURE SECTION DU LIVRE  

Sections 3.1 à 3.6 et 4.3, 4.5 du livre, «THERMODYNAMIQUE, une approche

pragmatique», Y.A. Çengel, M.A. Boles et M. Lacroix, Chenelière-McGraw-Hill,

2008.

Chapitres 3 et 4


