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Chapitre 3

Chapitre 4: Propriétés des corps purs, simples et
compressibles

OBJECTIFS

Q Définir les propriétés de substances pures.
d Comprendre la physique du changement de phase
A lllustrer les diagrammes P-V, T-V et P-T

O Comprendre et utiliser les tables de vapeur d’eau.
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Chapitre 3.1

Rappel

0 Substance pure: substance dont la composition chimique est
homogene et stable

0 Phase: quantité de matiere physiguement homogene (solide ,
liquide, gaz) et de composition chimique uniforme

n Etat: Description thermodynamique d’un systéme.
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Chapitre 3

POSTULAT D’ETAT

0 Pour une substance compressible (eau, air, etc),
seulement 2 variables indépendantes sont suffisantes
pour décrire son état.

0 Deux variables sont indépendantes si on peut changer une
variable sans nécessairement affecter la deuxieme

o Exemple: Description de I'état de l'air
On peut donner la pression et la température
Par la loi des gas parfaits, on peut retrouver sa densite
Par le volume du systeme, on peut retrouver sa masse
Par sa tempeérature, on peut retrouver son enthalpie
Etc.
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Chapitre 3.4

Relation P-v-T

Soit de I'eau dont la température initiale est de 20°C et la pression initiale,
de latm (101.325kPa), contenue dans le system piston-cylindre sans

liquide
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Chapitre 3.3

Tempeérature et Pression de Saturation

Température de saturation (Tg,,): désigne la température a laquelle se produit
I'évaporation pour une pression donnée.

Pression de saturation (Pg,,): désigne la pression a laquelle se produit
I'évaporation pour une température donnée.
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Chapitre 3.4

Diagramme T-v

.G
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Chapitre 3.4

Diagramme T-v
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Chapitre 3.4

Diagramme P-v

Diagramme P-v Eau: liquide
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b) Diagramme P-v(cont.)

Substance qui se dilate

solide

+ \
liquide

durant la solidification (eau)
P

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

gaz

liquide+gaz

ligne triple (P, T fixes)

solide
solide+gaz

ha
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Substance qui se contracte
durant la solidification

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

liquide gaz
solide

iquidg

liquide+gaz

ligne triple (P, T fixes)

solide+gaz
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Chapitre 3 et 4

d) Diagramme P-T (diagramme de phase)
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Chapitre 3.4

Diagramme P-v-T

Substance qui se dilate
durant la solidification

Pressure
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Chapitre 3.5

L'enthalpie

o Enthalpie (h): H=U + PV [kJ] (P: pression, U: énergie interne)
h =u +Pv [kJ /kg] (v: volume massique)

0 Necessaire a I'étude des centrales thermiques et des systemes de
réfrigeration

0 Volume Massique de liquide saturé: v;

o Volume Massique de vapeur sature: v,

o Enthalpie de Vaporisation (v;,): Quantité d’énergie requise par unité de
masse pour vaporiser un liquide sature a
une pression et une température données

Aesys =€~ Cout

Au+Ae, +Ae = §q + 5Wautrg

A4
energie transférée au systeme

O
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Chapitre 3.5

Liquides et vapeurs satures

Vapeur d’eau a saturation: température A-4

TABLE A.4

Variables de la vapaur d'eau saturée - table de la tempéraiure.

Valume massique Energie interne Enthalpie Entropie
kg kg kbkg kitkg - K

Tempé-  Pression de  Liquide Mapeur Liguide Evapo- “Vapeur Liguide Evapo-  Wapeur Liguide Evapo- Vapeur
rature  saturation  satueé saturée  saturé  ration  saturée  saturé  ration  saturée  saturé  ration  saturée

Pour connaitre les T°C PukPa e w ug g b by R s s s
1ATA A 0,01 06117 0001000 206,00 0000 23749 23749 001 28009 25009 Q0000 91556 9 1556
proprletes thermg aces 5 08725 0001000 147,03 2101% 23608 23818 21.020 24891 25101 00763 BS487 90249
endro“s: 10 1,2281 0001000 106,32 42020 236 23887 42,022 24772 25192 0,151F B7488 28599
15 17057 000001 77,885 62,980 23325 23955 62,982 24654 26283 02245 85559 87TB03

2 2,3392 0001002 57762 83913 23184 Z4023 B39l5 245835 26374 02965 83696 26661

25 31698 0001003 43340 10483 23043 24091 10483 24417 28465 03672 81895 85857

T 30 42469 0001004 32,679 125,73 22902 24159 12574 24298 25556 04368 BO0152 34520
35 56291 0001006 25205 14663 22760 24227 l4ahkd 24179 26846 06051 78468 83517

] 7,3851 0001008 19515 167,63 22619 24294 16753 24060 256735 06724 7E832 BIE5E

45 9,553 0001010 15251 18843 22477 24361 18844 23940 25824 06385 75247 B,1633

COMPRESSED
LIQUID
REGION

SUPERHEATED
VAPOR
REGION

SATURATED
LIQUID-VAPOR
REGION




Chapitre 3.5

Liquides et vapeurs saturés

Vapeur d’eau a saturation: pression A-5

TABLE A.5

Variables de la vapeur d'eau saturde: table de la pression,

Wilume massique Energie interne Enthalpie Entropie
kg klikg kg ithg - K
Termpé-
A rature de  Liguide Vapeur Liguide Euapu- Vapeur Liguide Eu’apn— Vapeur  Liguide E\lapn- Vapeur
Pﬁur Cﬁnnaltre |es Pression  saturation  saturé saturea saturé ration saturde  sature ration  saturds  saturé  ration  saturée
propriétés thermo a ces PkPa  Tu.C Ve ur g hy hg he % Sy 5,
its: 1.0 8,97 0001330 128,19 29302 23552 23845 20303 24844 25137 0,1050 BB690 B,9749
enaroits.

1.5 1302 0001001 87,964 S4.BER 2 33B1 23928 hB4BBB 24701 25247 01956 BE314 BEIZTO
2.0 17,50 0001001 &6,990 73431 23255 23989 73433 24595 25329 0,7606 B 4621 B7227
2.5 2108 0001002 54,242 B8 422 23154 24038 8842 24510 25394 03118 83302 B.6421
3.0 2408 0001003 43654 10098 23069 24079 10096 24439 25448 03543 872222 B.5765

40  28% 0001004 34791 121,39 22931 24145 121,39 24323 25537 04224 80510 R4734
50 3287 0001005 28185 137,75 22821 24198 13775 24230 2860,7 04762 7.9176 B,3038
75 40,29 0001008 19233 16874 22611 24298 16875 24053 28740 05763 7,6738 87501
COMPRESSED ’ 10 4581 0001010 14670 19179 22454 24372 191,81 23821 25839 056492 74995 B,1488
LiQuIp  ff"m 15 5397 0001014 10,020 22593 22221 24480 22594 23723 25083 07549 7,2522 8,007l

REGION // /" SUPERHEATED
/ VAPOR
REGION

SATURATED
LIQUID-VAPOR
REGION
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Chapitre 3.5

Exemple #1, p. 109 "
Un réservoir rigide renferme 50 kg d’eau liquide saturé Liquide
a 40°C. Déterminez la pression ainsi que le volume du sature

réservoir.
90 *A‘

Exemple #2, p. 109

Un systeme piston-cylindre contient 1 m3 de vapeur
saturée a 10 kPa. Déterminez la température et la
masse de vapeur dans le systeme.

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 I'évolution et la quantité
d’énergie transmise a I'eau.
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Chapitre 3.5

Mélange liquide-vapeur saturé =

COMPRESSED /-5 . 7,
m LIQUID /77T A
vapeur REGION 3 %, /" SUPERHEATED
itra o : L X= /L S

o Titre d’'un mélange: m S

totale JiE LIQUID-VAPOR %

;i[5 REGION
Mygae = My +M,

0 Calcul des propriétés d'un mélange:

Upnoyen = Ug + ZU

moyen

STATE 3

Noen = N + 2N

moyen
Saturated
U + U vapor
U — Saturated
moyen f Z fg liauid
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Chapitre 3.5

Exemple #1

Un réservoir indéformable contient 10 kg d’eau dont la température
est de 30 °C. 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 a la pression
de 160 kPa. Déterminez la température dans le réservaoir, le tite,
I'enthalpie, et le volume occupé par la phase vapeur.

R134a - TetraFlouroEthane Saturation Properties - Pressure Table (60 kPa - 3 MPa

| Pressure || Temp ” vohme (m”™3/kg) ” enthalpy (klkg) ”
| kPa | °C | of | ve | f | hg | he |
| 60| -36.9) 0.0007098|| 03112 39 2239 227.8)
| 80| 311 0.0007183| 0.2376| 103 220.2) 2315
| 100 -26 4 0.0007259) 0.1924 173 2172 234.5]
| 120| -22.3 0.0007324 0.1621]| 225 214 5| 237.0|
| 140 -18 8 0.0007383|| 0.1402) 27.1| 2121 239.2]
| 160)| -15.6) 0.0007437 0.1235] 317 209.9| 2411
| 180 -12.7) 0.0007487| 0.1104 35.0 207.9| 2429
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Chapitre 3.5

Vapeur surchauffée
Vapeur surchauffee A-6

TABLE A6
Variables de la vapeur d'eau surchauffée,
T v U h g v I f 5 v o h 5
C m?ikg kdikg kg kdwg K| mikg klikg klkp  hhkg K mikg  kWkg  klkg  kdkg-K
F =001 MPa (45 81 °C)* P = 0,05 MPa (81 32°C) F =010 MPa (99,61 C)

Sal’ 14670 24372 25839 8,1488| 32403 24832 26452 75931 | 16941 25056 26750 7,3589
B0 14867 24433 25920 98,1741
oo 17,196 25155 2687,% B4483( 34187 25115 26824 7.6953 | 16959 2S06.2 26758 7.3611
150 19,613 25879 27830 BEB93( 38897 25857 27802 7,9413 | 19367 25829 27766 7,6148
200 21,826 26614 28796 BS049 | 4.3662 Zee00 28778 81592 | 21724 Z2E582 28755 7.EIGA
250 24,136 27361 29775 91015 48206 27351 29762 8,358 | 24062 27339 29745 B.0346
0 26446 28123 30767 92827 | 52841 28116 30758 85387 | 26380 2B107 30745 42177
400 31063 29833 32800 60094 | 62094 29689 32793 B.8659 | 3,1027 29683 3I77TRE B.5457
SO0 35680 31329 34897 98998| 7,1338 31326 34893 91566 | 3,5655 31322 34887 8.8367
600 40,296 33033 37063 10,1631 B.OSY7 33031 37060 94201 | 40279 33028 3ITO5RE 90999
oo 44511 34808 39299 104056] 82,9813 34806 39297 96626 | 44900 34804 39294 93474
8O0 49,527 36654 41606 106312) 99047 36652 41604 OEBE83 | 49519 36550 4 1602 95587
90 54,143 38569 430983 108420| 10B2B0 38568 43982 10,1000 | 54137 38557 43938,0 97800

10060 58756 40553 46428 11,0429| 11,7513 40552 46427 10,3000 | 58755 4 0550 46426 99300 T
1100 63373 42600 48938 11.2326) 12,6745 42599 48937 1048597 | B,3372 42508 48936 10,1698 Critical
1200 &7989 44709 61508 11,4132 13,6077 44708 61607 10,6704 | 6,7988 4 470,7 5 1506 10,3504 point

1300 720604 46874 54134 11,5857| 14,5209 46873 5413,3 10,8429 | 7,2605 46872 54133 10,5229

COMPRESSED
LIQUID
REGION

SUPERHEATED
VAPOR
REGION

SATURATED
LIQUID-VAPOR
REGION
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Chapitre 3.5

Exemple #1, p. 115

Déterminez I'énergie interne de I'eau a 100 kPa et
200°C

Vapeur surchauffée A-6

TABLE A.G
Variables de la vapeur d'eau surchauffée,
T v T fr g i u f I3 v v h 5
- mkg kJikg kg klwg-K | mikg k)ikg kikg  kWkg-®) mikg  klkg  klkg  kikg-K
F = 0,01 MPa (45 B1°C)* P == 0,05 MPa (81 32°C) F =010 MPa (99,61 °C)

Sal’ 14,670 24372 25839 B,1488) 32403 24832 26452 77,5931 | 16941 2R056 26750 7.3589
50 14867 24433 25920 8,1741
oo 17,196 25155 26875 B4483) 34187 25115 26824 7.6953 | 16959 25062 26758 7,3611
150 19,613 25879 27830 B8BE893| 38897 25857 27802 7,9413 | 1,9367 25829 27766 7,6148
200 21826 26614 28796 BS049| 43562 Zee00 28778 A,1592 | 21724 ZES582 28755 7.BA5R
250 24,136 27381 29775 91015 48206 27351 29762 8.39558 | 24062 27339 29745 B.0346
00 26446 28123 30787 9.2827| 52841 28116 3075B 85387 | 26389 2Bl07 30745 42177
400 31063 29633 32800 96004 62094 29689 32793 B.865% | 31027 29683 3I27TRE B,5457
SO0 35680 31329 34897 98%98| 7,13383 31326 34893 91566 | 3,5655 31322 34887 8.8367
600 40,296 33033 37063 10,1631 B.O5Y7 33031 37060 94201 | 40279 33028 37056 49,0999
oo 44511 34808 3929,9 104056) 82,9813 34806 39297 96626 | 44900 34804 39294 93474
BOD 489527 360654 41606 1063121 99047 36652 41604 OEES3 | 49519 36550 4 1602 955827
90 54,143 38569 435933 108420| 10B2B0 34868 43982 10,1000 | 54137 38587 43930 97800
1000 58,7568 40553 46428 11,0429 11,7513 40652 46427 103000 | 58755 405850 46426 99200
1100 63,373 42600 48338 11,2326 126745 42599 4R957 10,4897 | 6,33727 42548 48936 10,1698
1 200 67980 44709 61508 114132( 13,5977 44708 B 1807 10,6704 | 6,7988 4 4707 5 1506 10,3504
1300 72604 46874 54134 11,5857( 14,5209 46873 54133 10,8429 | 7,2605 46872 54133 10,5229
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Chapitre 3.5

Ligquide comprimeé

TABLE A.7

Variables de I'eau comprimée,

T W i h s v u h & F u h 5 -

G mikg  klhg kg Wik K| milkg hikg  klikg kikg-K| mikg  kikg  klkg klkg-K novs g
P 5 MPa(263,94C) P = 10 MPa (211,00°C) P = 15 MPa (342,16°C) P
QY s ‘?’/

sat, 00012862 11481 11545 29207 | 000014522 13933 1407,% 3,3603 | 00016572 15855 1610, 36848 , &/

0 00009977 0,04 503 00001 | 0,0009952 0,12 10,07 00003 | 00008928 018 1507 0,0004 e ¥ e >/

200 00009935 83,61 BR.G1 02954 | 00009973 3,31 93,28 0,2943 | 0,0009351 3,01 97,93 0,2932 /' SUPERHEATED

7 VAPOR

40 0,0010067 166,92 171,95 05705 | 00010035 166,33 176,37 06685 | 00010013 165,75 180,77 0.5666 : F
60 00010145 250,29 25536 0B237 | 00010127 24943 258,55 08260 | 00010105 24868 263,74 08234 B e 4
B0 00010267 333,82 33896 1,0723 | 00010244 332,69 242,94 10691 | 00010271 331,59 346,92 10650 i Lln dace 2
10D 00010410 417,65  422B5 1,3034 | 00010385 416,23 426,67 1,2996 | 0,0010361 414,85 430,39 12958 / REGION
120 00010576 501,91 507.1% 15236 | 0001064% 500,18 510,73 15191 | 00010522 49860 514,28 15148

140 00010763 586,80  H92.18 1,7344 | 00010738 58472 59545 1,7793 | 00010708  SEZ2ED 508,75 17243 !
lel 00010988 672,56 67804 19374 | 00010954 67006 681,01 19316 | 00010020 66763 6E40] 1,.9250 i
180 00011240 150,47 7504 21338 | 00011200 75648 7AT.GR 21271 | 00011160 75358 770,32 21206
200 00001531 84792 B536E 23250 | 00011482 #4432 BA580 23174 | 00011435  B40,84  EGE00 2,3100
220 00011868 938,39 94437 25127 | 0001180 23401 O45 @7 25037 | 00011752 02081 G47.43 2.405]

REGION

240 00012268 10316 10377 26983 | 00012192 10262 10383 26876 | 00012121 10210 10392 26774 y
260 0,0012755 11285 11349 28841 | 00012653 11216 110343 28710 | 00012560 11151 11340 28536
280 00013226 12218 12350 30565 | 00013086 12134 12330 30410
300 00003380 13294 13433 3,2488 | 00013783 13176 13383 3,2279
320 0,0014733 1431,5 14540 34263
30 | 0,0016311 1567,9 15924 3,6555

O Les propriétés des liquides comprimeés sont quasiment invariantes
0 Les propriétés des liquides comprimeés sont indépendantes de la pressiog -

o A moins d’indication contraire, on prends les propriétés du liquide g‘; :;f;
comprimé comme si ¢’était un liquide saturé a la température du fluidey, b 4
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Chapitre 3.5

Interpolation linéaire
Quel est le volume massique de la vapeur surchauffée a 1,0 MPa et 220°C

Température("C) | Volume massique(m3/kg)

200 0,20602
250 0,23275
T-T, v-v

Tz _T1 B Vo, =V,
220-200  v-0.20602

p— —
250—200 0.23275-0.20602
= v(220°C) =0.21671m*/kg
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Chapitre 3.5

Notes importantes au sujet des tables

o Les propriétés thermodynamiques sont mesurées a partir d’'une
reférence quelconque qui dépend généralement de l'auteur de la table

o Seul les deltas sont importants en thermodynamique (la différence
entre deux états)

o Lavaleur que I'on retrouve dans la table est calculée a partir de la
valeur de référence,

Martin Gariepy MEC1210 Thermodynamique



Chapitre 3.5

Exemple p. 116

Remplissez le tableau suivant

T,°C P, kPa h, kd/kg X Etat de la phase
a) 200 0.7

b) 140 1800

¢) 950 752.74 0.0

d) 80 500

e) 800 3162.2
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Chapitre 3.6

L’équation d’état d’un gaz parfait

Py =RT
PV = mRT
P = pRT
PV = NR T
PV =R,T

O O 0O 0O 0O

GAZ R (kJ/kg-K) Ru (kJ/(kml-K)
Air 0.2870 8.31447

Chlore 0.1173

B e

> 0.2598 - E8 NY

Oxygene {\:;’
ZD S
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Chapitre 4.3

Chaleur massique

o Quantité de chaleur requise pour élever de 1°C une
masse de 1kg

ou

o & =51, kkgK]
n ¢ (o [kd/kg-K]
*\aT

p=cst

o Pour une substance a I'état liquide ou solide, ¢, = ¢, =cC

Martin Gariepy MEC1210 Thermodynamique



Chapitre 4.4

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

C[) A

o u=u(T)

\

o h=u+pv=u+RT ->h=h(Tec__ |-—-—

p,moyenne

o Au=u,—u,=¢,(T,-T,)

Actuel

Approximation

- Ahzhz—hlch(Tz—Tl)

- L, 7

moyenne

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

m Par les tables
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Chapitre 4.4

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

dh=du+RT
dh=c dT
u=c,dT
c,=C,+R

O O 0O 0O

0
—
I
|

O Pour l'air, k=1.4
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Chapitre 4.4

Exemple p.155

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

a) Les variables thermodynamiques de la table A.17
b) Du polyndme pour la chaleur massique de I'air
c) D’une valeur moyenne de la chaleur massique, table A2.b

C[) A

Approximation

c A=

p,moyenne

4

2
moyenne e

Ny
!
A
B
?

1
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Chapitre 4.4

Exemple p. 157

Soit un réservoir rigide et adiabatique contenant 1kg d’'Hélium a
300K et a 300 kPa. L'hélium est brassé a I'aide d'un agitateur de 15
W qui fonctionne pendant 30 minutes. Déterminez la température
finale et la pression finale de I'hélium.
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Chapitre 4.5

4) Variation d’enthalpie

0 Substance incompressible: Ah = CmOyAT +vAP
o Solide: Ah = CroyAT
0 Fluide (pression constante): Ah=c_ AT

o Fluide (température constante): Ah = VAP

Martin Gariepy MEC1210 Thermodynamique



Chapitre 4.5

Exemple p. 162

Un bloc de fer dont la masse est de 50 kg et de température a
80 °C est plongé dans un réservoir adiabatique contenant 0.5 m3
d’eau liquide a 25 °C. Déterminez la température lorsque
I'équilibre est atteint.

Martin Gariepy MEC1210 Thermodynamique



Chapitre 4.5

Exemples 4.36 p.173

Deux réservoirs A et B sont séparés par une parois. Le réservoir A contient 2kg
de vapeur d’'eau a 1MPA et a 300°C, alors que le réservoir B contient 3kg d’'un
mélange d’eau liquide-vapeur saturé a 150 'C et a x=0.5. Soudainement, la
paroi est retirée. Au moment d’atteindre I'équilibre mécanique et thermique, les
deux réservoirs se trouvent a 300kPA. Déterminez alors:

a) latempérature et le titre de la vapeur d’eau a I'état final
b) la chaleur perdue par les deux réservoirs.
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Chapitres 3 et 4

LECTURE SECTION DU LIVRE

Sections 3.1 a 3.6 et 4.3, 4.5 du livre, «THERMODYNAMIQUE, une approche
pragmatique», Y.A. Cengel, M.A. Boles et M. Lacroix, Cheneliere-McGraw-Hill,

2008.
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