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EQUILIBRE D’UN CORPS PUR SOUS DEUX PHASES – APPLICATION AUX MACHINES THERMIQUES. I. CORPS PUR EN EQUILIBRE SOUS DEUX PHASES : APPROCHE QUALITATIVE. 1. GENERALITES.   a. DIFFERENTS ETAT S DE LA MATIERE. 
C O R P S  P U R .  

Un corps pur est un système contenant un constituant unique caractérisé par une formule chimique définie.  

 Donner des exemples de corps purs. 

 
E T A T S  D E  L A  M A T I E R E .  

 L’état fluide :  
Aspect macroscopique :  Aptitude de la matière à s’écouler plus ou moins facilement 

  à l’état fluide la matière n’a pas de forme propre. 

Aspect microscopique :  A l’état fluide, les molécules peuvent se déplacer librement les unes par rapport aux autres. 

Dans les conditions normales de température et de pression, on observe deux cas extrêmes de 
fluide :  

L’état liquide : fluides denses peu compressibles. 

L’état gazeux : fluides peu denses et fortement compressibles. 

Notons que l’on peut mettre en évidence la continuité de l’état fluide : on peut, sous certaines 
conditions, passer, de manière continue, de l’état gazeux à l’état liquide (ou inversement). On parle 
alors d’état fluide. 

 Quelle expérience avez-vous réalisée en 1ère année, mettant en évidence de phénomène ? 

 L’état solide 
Aspect macroscopique :  état de la matière dans lequel celle-ci a une forme propre. 

Aspect microscopique :  Les molécules ont des positions relatives constantes. Notons que l’agitation thermique fait que les 
molécules ont des mouvements de vibration autour des positions fixes. 

 Comment modélise-t-on le mouvement des molécules dans les solides ? 

P H A S E S .  

 Définition : 
 

Portion de la matière homogène ayant des propriétés physiques et chimiques caractéristiques. 
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 Lorsqu’un corps pur est en équilibre sous plusieurs phases, on les différentie par leurs propriétés physico-chimiques 
différentes.  

 Citer des méthodes permettant de distinguer 2 phases. 

 Relation entre état physique et phase : 
 

 Dans le cas de l’état gazeux, on observe toujours une seule phase. 
   État gazeux ⇔ phase gazeuse. 

 Dans le cas de l’état liquide, on a toujours une seule phase également sauf dans le cas de l’hélium. Par la suite, on 
confondra état liquide et phase liquide. 

 Dans le cas de l’état solide, on constate qu’un corps pur peut se présenter sous plusieurs phases à l’état solide : il 
s’agit de différentes structures cristallines appelées variétés allotropiques. 

 Citer des exemples de variétés allotropiques. 
 

 Par la suite, on considérera que les différents corps purs étudiés sont pour chaque état physique sous une seule phase. b. TRAN SIT ION D E  PH ASE.  
D E F I N I T I O N.  

Une transition de phase est une modification soudaine et importante de certaines propriétés physiques et chimiques d’un corps 
pur : il s’agit donc du passage d’une phase à une autre. 

 

 

A U T R E S  T E R M E S  I M P O R T A N T S  :   

 Ebullition : Il s’agit d’un mode de vaporisation. Lors d’une ébullition, le liquide qui bout se vaporise par la formation de bulles 
de vapeur qui apparaissent à l’intérieur du liquide dès que la pression dans le liquide atteint la pression de vapeur saturante 
(pour une température donnée). Les bulles formées s’élèvent et éclatent en surface en libérant la vapeur d’eau qu’elles 
contiennent. 

 Dans le cas de l’ébullition de l’eau dans une casserole, où se forment les 1ères bulles ? pourquoi les bulles s’élèvent-
elles ? 

 Evaporation : Il s’agit également d’un mode de vaporisation. Lors d’une évaporation, il y a absence de bulles. On observe un 
transfert gazeux au niveau de la surface de séparation du liquide et de l’air (quelque soit la température). Le phénomène 
s’arrête lorsque la pression partielle de l’eau gazeuse dans l’air est égale à la pression de vapeur saturante à la température 
T. 

 Pourquoi la ventilation accélère-t-elle le phénomène d’évaporation ? 
 Condensation : On peut trouver ce terme pour indiquer l’évolution d’un corps pur vers un état plus dense. Exemple : on parle 

couramment de la condensation de l’eau sur les vitres ou autre. 
 Pourquoi l’eau condense-t-elle sur les vitres ? 

Etat  solide Etat  gazeux 

Etat  liquide 

Sublimation 

Condensation 

Vaporisation 
Liquéfaction 

Fusion Solidification 
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 Surfusion : Pour passer de l’état liquide à l’état solide, il faut un germe cristallin autour duquel progresse la solidification. Un 
corps très pur peut parfois être observé à l’état liquide à une température inférieure à sa température de fusion, si le 
refroidissement a été effectué très lentement et sans vibration mécanique. C’est le phénomène de retard à la solidification 
ou surfusion. Pour le faire cesser, il suffit d’apporter une petite contrainte mécanique (toucher la surface du liquide par 
exemple) qui va alors instantanément solidifier le liquide. C’est ce qui se produit dans le cas du brouillard givrant : l’eau 
surfondue qui entre en contact avec le pare-brise d’une voiture ou d’un avion se solidifie. Ce phénomène est facilement 
observable sur du phosphore (dont la température de fusion est 44 ◦C) qui peut être refroidit jusque vers 35 ◦C sans 
solidification. 

 Commenter la photo suivante :  

 
 Vapeur saturante : On peut dans certaines conditions observer un fluide sous forme de vapeur sous une pression partielle 

supérieure à sa pression de vapeur saturante à la température où l’on opère. C’est le phénomène du retard à la liquéfaction 
ou vapeur sursaturante.  

 Qu’est-ce qu’une chambre à brouillard (ou chambre de Wilson) ? 
 

 

 
 Surchauffe : On peut dans certaines conditions observer un corps à l’état liquide à une température supérieure à la 

température d’ébullition à la pression où l’on opère. C’est le phénomène de retard à la vaporisation (on crée  dans ce cas un 
liquide surchauffé). 

 Qu’est-ce qu’une chambre à bulle ? 
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c.  VARIAN C E. 
D E F I N I T I O N.  

 

On appelle variance d’un système le nombre de variables nécessaires et suffisant pour déterminer l’équilibre du système. 
 

 Pour un corps pur sous une phase, la variance est de 2 : Le couple ሺ𝑃,𝑇ሻ permet alors de caractériser entièrement le système. 
 Lorsqu’un corps pur est en équilibre sous deux phases, les variables intensives 𝑃 et 𝑇 sont reliées par une équation caractéristique 

de cet équilibre : 𝑃 ൌ 𝑃௦  ൌ  𝑓ሺ𝑇ሻ 
 La variance est de 1. 

 Inversement, pour un couple ሺ𝑃,𝑇ሻ  quelconque, il n’existe pas forcément d’équilibre diphasé. Pour que cet équilibre existe, il 
faut que l’on ait la relation ∶  𝑃 ൌ 𝑃௦ ൌ  𝑓ሺ𝑇ሻ. 
Exemple : à  𝑇 ൌ  373,15𝐾 ሺ100°𝐶ሻ, l’eau est en équilibre liquide-vapeur sous une pression 𝑃 ൌ 𝑓ሺ𝑇 ൌ 373,15𝐾ሻ ൌ 1 𝑎𝑡𝑚.  
 

 Notons que la donnée de 𝑇 , et donc de 𝑃௦ ൌ  𝑓ሺ𝑇ሻ pour un corps pur à l’équilibre entre deux phases, ne nous donne pas 
d’information sur la répartition de matière entre les deux phases. 
 On doit donc rajouter un paramètre précisant cette répartition de matière.  

R E P A R T I T I O N  D E  M A T I E R E   

Voici les deux cas les plus souvent utilisés :  

 Répartition de masse :  Soit un corps pur en équilibre sous deux phases (φ1 (masse m1) et φ2 ( masse m2)).  
Soit 𝑚 ൌ  𝑚ଵ  ൅  𝑚ଶ la masse totale du corps pur.  
On introduit alors le titre massique de chaque phase : 
 𝑥ଵ ൌ   𝑚ଵ/𝑚 𝑒𝑡 𝑥ଶ  ൌ  𝑚ଶ/𝑚  On a donc : 𝑥ଶ ൅ 𝑥ଵ  ൌ  1 

 Répartition de molaire :  Soit un corps pur en équilibre sous deux phases  
(φ1 (nombre de moles n1) et φ2 (nombre de moles n2)).  
Soit 𝑛 ൌ  𝑛ଵ  ൅  𝑛ଶ le nombre de moles total  du corps pur.  
On introduit alors le titre molaire de chaque phase : 
 𝑥ଵ ൌ   𝑛ଵ/𝑛 𝑒𝑡 𝑥ଶ  ൌ  𝑛ଶ/𝑛  On a donc : 𝑥ଶ ൅ 𝑥ଵ  ൌ  1 2. DIAGRAMME (P, T) :  DIAGRAMME DE PHASE. 

D’après ce qui précède, lorsqu’un CP est en équilibre sous deux phases, il existe une relation entre 𝑃 et 𝑇 
 Il existe une courbe d’équilibre 𝑃 ൌ 𝑃௦  ൌ  𝑓ሺ𝑇ሻ 
 Pour un corps pouvant exister sous 3 phases, on obtient donc 3 courbes d’équilibre : Ces trois courbes se coupent au même point 
appelé point triple ሺ𝑃் ,𝑇்ሻ. 
Etudions le diagramme ሺ𝑃,𝑇ሻ de l’eau à titre d’introduction a. TRACE DU D IAGR AMME ሺ𝑃,𝑇ሻ D E L ’EAU 
Les courbes 1, 2, 3 sont les courbes d’équilibre de l’eau sous 2 phases :  

 

 La courbe 1 est la courbe d’équilibre solide/liquide appelée courbe de fusion 
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 La courbe 2 est la courbe d’équilibre liquide/gaz appelée courbe de vaporisation 
 La courbe 3 est la courbe d’équilibre solide/gaz appelée courbe de sublimation 

 La connaissance de ce diagramme permet de savoir immédiatement quelle phase est stable dans les conditions données de 
température et de pression. 

E C H A U F F E M E N T  I S O B A R E  D E  L A  G L A C E  A  L A  P R E S S I O N  N O R M A L E.  

 Partons d’un glaçon très froid ሺ𝑇 ൏ 𝑇௙) à la pression 𝑃௢  ൌ  1 𝑎𝑡𝑚   Son état est représenté par le point A. 
 Chauffons-le de manière isobare : Le point M caractéristique de son état se déplace vers la droite. 

 Lorsque la température du système atteint 𝑇௙ (dite température normale de fusion si P = Po), la glace commence à fondre 
(point F) 

 Si on continue à chauffer, la température restera constante, mais une masse d’eau de plus en plus importante passera 
sous phase liquide (le point M restant en F) 
 La chaleur apportée au système sert uniquement à faire fondre la glace.  

 Une fois l’eau entièrement sous phase liquide l’apport de chaleur sert uniquement à élever la température de l’eau 
liquide. 
 Le point M se déplace à nouveau vers la droite. 

 Lorsque la température atteint 𝑇ா  dite température normale d’ébullition, L’eau commence à bouillir (point E) 
 Si on continue à chauffer, la température restera constante, mais une masse d’eau de plus en plus importante passera 
sous phase gazeuse (le point M restant en E) 
 La chaleur apportée au système sert uniquement à vaporiser l’eau.  

 Une fois l’eau entièrement sous phase gazeuse l’apport de chaleur sert uniquement à élever la température de la vapeur 
d’eau : on atteint ainsi le point D.  

 

 On comprend facilement qu’en répétant cette manipulation un grand nombre de fois pour différentes pressions, on puisse 
construire les courbes d’équilibre point par point 
 Pour cette construction, on s’aperçoit du rôle important des deux points T et C. 

P O I N T  T R I P L E .  

Le point triple est l’état d’un corps pur où les trois phases solide, liquide et gazeuse coexistent. 

 En ce point le couple (T, P) prend une valeur unique caractéristique du corps pur. 

Si l’on reprend l’expérience précédente pour P < PT, on n’observera qu’une seule transition : solide/ gaz : La glace se sublime. 

 Pour l’eau, on a : PT = 6,2 mBar et TT = 273,16 K 
 

 Quelle est la variance au point triple ? 

P O I N T  C R I T I Q U E .  

 Reprenons l’exemple d’un échauffement isobare : on chauffe de l’eau liquide à la pression P > PC. 
En chauffant l’eau liquide sous P > PC, le système (S) reste homogène et il n’y a pas possibilité d’observer un changement de phase 
avec discontinuité des propriétés physiques (densité par exemple). 
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De même en comprimant l’eau gazeuse de manière isotherme à une température T > TC, il n’est pas possible de faire apparaître un 
équilibre entre les deux phases liquide/ gazeuse. 

 Conclusion :  
 

PC = pression en dessus de laquelle il n’est pas possible d’observer la vaporisation par élévation isobare de la température. 
TC = température au-dessus de laquelle il n’est pas possible d’observer la vaporisation par détente isotherme (ou liquéfaction par 
compression isotherme) 

C O N T O U R N E M E N T  D U  P O I N T  C R I T I Q U E  :   

 Soient A et B au voisinage de la courbe de vaporisation. 
 Si l’on va de A vers B par un échauffement isobare, on peut voir un changement d’état : on peut donc dire clairement que A 

appartient à la phase liquide et B à la phase gazeuse. 

 

 Si l’on va de A vers B en contournant le point C, alors on n’observe pas de vaporisation : on ne peut alors pas définir clairement la 
frontière entre l’état liquide et l’état gazeux. 

 Il n’existe pas de distinction fondamentale entre les deux états : On parle de la continuité de l’état fluide. 

 Pour l’eau, on a : PC = 221 Bar et TC = 647,3 K b. CAS GE NE RAL.  
 Le diagramme ሺ𝑃,𝑇ሻ de la plupart des corps purs a la même allure que celui de l’eau. À la différence près que la courbe de fusion 

a cette fois une pente positive. 
Pour un corps pur quelconque, dans le diagramme (P, T) :  

 Les pentes des trois courbes sont toutes positives (À l’exception de l’eau et du bismuth pour lesquels la pente de la courbe de 
fusion est négative). 

 Au voisinage du point triple, la pente de la courbe de sublimation est légèrement supérieure à la pente de la courbe de 
vaporisation  

 La pente de la courbe de fusion est très élevée : La température de fusion  est quasiment indépendante de la pression. 
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R E T O U R  S U R  L A  P E N T E  N E G A T I V E  D E  L A  C O U R B E  D E  F U S I O N  D E  L ’E A U :   

Cette caractéristique est liée au fait que le volume massique de la glace est supérieur à celui de l’eau liquide (Les glaçons flottent sur 
l’eau). 

Enfin, notons que cette anomalie est locale, car vers 2000 Bar, la pente redevient positive. 

 Commenter l’image ci-dessous :  

 

E X E M P L E S  :   

Corps pur PT TT PC TC 

Dioxygène 1,5 mBar 54,4 K 51 Bar 154,8 K 

Diazote 12,5 mBar 63,2 K 34 Bar 126,2 K 

Dioxyde de carbone 5,17 Bar 216,6 K 74 Bar 304,2 K 

Eau 6,2 mBar 276,16 K 221Bar 647 K 

F L U I D E S  H Y P E R C R I T I Q U E S :   

Un fluide hypercritique est un corps pur tel que Tambiante > TC 

 En comprimant ces fluides, on ne peut pas obtenir l’équilibre entre la phase gazeuse et la phase liquide. 

Ces fluides nous sont familiers puisque O2 et N2 sont des fluides hypercritiques. 3. DIAGRAMME (P,V) :  ISOTHERME D’ANDREWS. 
On se place dans le cas d’un corps pur quelconque et on se limite à la transition liquide/ gaz. 

On trace dans le diagramme (P, V) différentes isothermes. a. TRACE  D’UN E ISOTH ERM E :   
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On part de A : CP sous une phase (liquide) pour arriver à B : CP sous une phase (gazeuse) 

 On trace alors le réseau d’isothermes pour différentes valeurs de T.  b. PALLIER D E CH AN GEMENT D’ET AT :   
 Pour chaque valeur de 𝑇, on a un pallier de changement d’état à la pression 𝑃 ൌ 𝑓ሺ𝑇ሻ 

 Pour l’équilibre liquide vapeur, cette pression est appelée pression de vapeur saturante (notée 𝑃௦ሺ𝑇ሻሻ et le mélange liquide/ 
vapeur est appelé vapeur saturante (par opposition à vapeur sèche).  

 

 Au fur et à mesure que la température augmente,  la longueur du pallier de vaporisation diminue : Au point critique elle est nulle. 
 Le lieu des points L est appelée courbe d’ébullition et le lieu des points V est appelé courbe de rosée. L’ensemble des deux courbes 

est appelé courbe de saturation. 
 Quelles sont la température et la pression du point critique du 𝑆𝐹଺ ? c.  VOLUME MASSIQUE.  

 On souhaite tracer les isothermes d’Andrews dans le diagramme ሺ𝑃, 𝑣ሻ où 𝑣 ൌ 𝑉/𝑚 est le volume massique du corps pur. 
 Ce diagramme sera utilisable quelle que soit la masse du corps pur.  

P 

V 

A ൜ 𝐸𝑡𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 

L ൜𝐴𝑝𝑝𝑎𝑟𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 1è𝑟𝑒 𝑏𝑢𝑙𝑙𝑒𝐸𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠 2 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒𝑠  V ൜𝐷𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖è𝑟𝑒 𝑔𝑜𝑢𝑡𝑡𝑒𝐸𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠 2 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒𝑠  

B ൜ 𝐸𝑡𝑎𝑡 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑧𝑒𝑢𝑠𝑒  

𝑫é𝒕𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒊𝒔𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒆 𝒅𝒖 𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅𝒆 𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 𝒅𝒊𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒕  

𝑫é𝒕𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒊𝒔𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒆 𝒅𝒖 𝒈𝒂𝒛 𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 𝒅𝒊𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒕  𝑷𝒂𝒍𝒍𝒊𝒆𝒓 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏,𝒐ù 𝑷 ൌ 𝒇ሺ𝑻ሻ ൌ 𝑪𝒔𝒕𝒆  ሺ𝑺𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 𝒎𝒐𝒏𝒐𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒕ሻ 
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 Soit un point M sur le palier de liquéfaction caractérisé par la donnée de la température T et soit  le volume V total du corps pur en 
équilibre sous les deux phases, alors : 𝑉 =  𝑉௅ + 𝑉  

(𝑚௅ + 𝑚ீ). 𝑣 =  𝑚௅. 𝑣௅  + 𝑚ீ . 𝑣ீ  
 ( ) GGLGGGLLG

GL

G
L

GL

L vxvxvxvxv
mm

mv
mm

mv +−=+=
+

+
+

= 1  

En L : 𝑥ீ  =  0    𝑣 = 𝑣௅  

En V : 𝑥௅  =  0    𝑣 = 𝑣ீ  

 La lecture de la position de M sur le palier nous permet de déterminer xG :  

LVvv

LMvv

LG

L

=−

=−
  et   𝑣 = (1 − 𝑥ீ)𝑣௅ + 𝑥ீ𝑣ீ    entraîne :  

LV
LMxG =  

d. ISOTHER ME CR ITIQUE ET P OINT CRITIQUE. 
 Les courbes de rosée et d’ébullition se rejoignent en C pour 𝑇 =  𝑇௖. 
 En C, la courbe de saturation a une pente nulle et l’isotherme 𝑇 =  𝑇௖ appelée isotherme critique, présente un point d’inflexion. 
 En C, on a une fluctuation très importante de la densité du corps pur, en effet :  

!11

0/1

∞=



∂
∂=




∂
∂−=

== CC TTTT
T PP

V
V

ρ
ρ

χ


 

 Ceci est à l’origine d’un phénomène observé lors du franchissement du point critique : l’opalescence critique. e. APPLIC AT ION :  T RAN SP ORT  DE S FLUID E S 
 Pour le stockage des fluides, on a intérêt à les stocker sous phase liquide pour limiter l’encombrement. 

 Le liquide est alors en équilibre avec la vapeur à température ambiante (notée To). 
 Tout échauffement accidentel (To → T2) provoque une évolution isochore pouvant soit donner une phase liquide 

uniquement (évolution 1), soit donner une phase gazeuse uniquement (évolution 2).  
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o L’évolution 1 est dangereuse car elle conduit à une phase liquide uniquement or les liquides étant 

incompressibles (
VT

P
P





∂
∂= 1β très élevé, exemple pour l’eau : βG = 3.10-3 K-1 et βL = 6 K-1) , la pression peut 

alors devenir très importante dans la bouteille   Celle-ci peut alors exploser  Il faut donc privilégier 
l’évolution 2. 

 Comment transporte-t-on de l’air liquide ? 
 4. VAPEUR SECHE/ VAPEUR SATURANTE. 

V A P O R I S A T I O N  D A N S  L E  V I D E :  

On considère deux tubes de Torricelli, le tube 1 servant de témoin. 

 

 Au départ, on a donc la même hauteur de mercure dans les deux tubes : 𝐻 = ௉௢
௚ = 760 mm si la pression atmosphérique vaut 1 

atm. 
 On introduit de l’éther dans le tube  grâce à une seringue : On observe que l’éther se vaporise instantanément. Si le nombre de 

moles introduites reste faible alors l’éther continue de se vaporiser : Pour un nombre 𝑛 de moles d’éther introduites, on observe 
une hauteur ℎ(𝑛) de la colonne de mercure telle que : 𝑃𝑜 =  𝑃(𝑛)  +  𝑔ℎ(𝑛)  𝑃(𝑛)  =  𝑔(𝐻 − ℎ(𝑛)) 
 On parle de vapeur sèche. 

 Si on introduit suffisamment d’éther, alors la hauteur de mercure se stabilise à  la hauteur ℎ௦ 

P’2 

P1 

V 

C 

Isotherme To 

Isotherme T2 

P2 

1 2 

z 

H 

h 

Éther 
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 On est sur le palier de vaporisation et on constate l’apparition d’éther liquide au-dessus de la colonne de mercure. La vapeur 
observée au-dessus de l’éther liquide est appelée vapeur saturante et la pression, pression de vapeur saturante (𝑃௦) telle que : 𝑃௦  =  𝑔(𝐻 − ℎ௦). 

V A P E U R  S E C H E  /  V A P E U R  S A T U R A N T E :   

Définition :  

 Une vapeur sèche est définie lorsqu’un fluide est uniquement sous phase gazeuse. Elle peut être considérée comme un gaz parfait 
et notamment elle obéit à la loi de Mariotte. 

  Cette vapeur sèche existera tant que 𝑷 ൏  𝑷𝒔  

 
 Une vapeur saturante  est définie quand un fluide est à l’équilibre liquide/vapeur. La pression de la phase gazeuse est la pression 

de vapeur saturante à la température 𝑻 : 𝑷𝒔(𝑻) est donnée par la courbe de vaporisation dans le diagramme (𝑷,𝑻). 
 

 Ps(T) est indépendante du volume de la phase gazeuse. 
 La vapeur au-dessus de la phase liquide ne peut pas être considérée comme un gaz parfait à part entière. En effet, au cours 
d’une transformation où l’équilibre liquide/ vapeur existe, à T donnée, on n’a pas 𝑃𝑉 =  𝑐𝑠𝑡𝑒 car 𝑃 reste constante alors que le 
volume varie (c’est le nombre de moles de la phase gazeuse qui varie). Ainsi, si l’on veut utiliser le modèle des GP pour l’étude de 
la vapeur saturante, il faudra faire attention : le système thermodynamique constitué par la phase gazeuse sera souvent un système 
ouvert ! 

E X P R E S S I O N S  E M P I R I Q U E S  D E  P S (T) :   

 Pour l’eau : Formule de Duperray  

Pour 100°C < t < 200°C : 
4

100
)( 






= ttPs  où t est en °C et Ps en atm 

 Pour de nombreux corps purs : T
T

TPs ln)( γβα −−=  c’est la formule de Dupré. 

V A P O R I S A T I O N  D A N S  U N E  A T M O S P H E R E .  

Au lieu de vaporiser l’éther dans le vide, on fait l’expérience suivante :  

 

 On introduit l’éther en ouvrant le robinet R pendant un temps très court. 
 Pour une faible quantité d’éther introduit, on constate que le mercure monte très lentement dans la colonne. 

 Au bout d’un certain temps la hauteur de mercure se stabilise : l’éther s’est vaporisé et la hauteur h1 correspondante nous 
donne la pression partielle de l’éther :  𝑃௧௢௧  =  𝑃௢  +  𝑃é௧௛௘௥  𝑒𝑡 𝑃௧௢௧  =  𝑃௢  +  𝑔ℎଵ  𝑃é௧௛௘௥  =  𝑔ℎଵ 

 Pour une quantité d’éther introduite suffisante, on constate qu’une partie de l’éther introduite surnage sur le mercure. 
 On observe alors une hauteur ℎଶ qui vaut précisément ℎଶ =  44,2 cm : c’est la pression de vapeur saturante à la température de 
l’expérience. 

éther 

mercure 
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 On est à l’équilibre liquide vapeur. 

C O N C L U S I O N.  

Vaporisation dans le vide Vaporisation dans un gaz 

Instantanée Lente 

Pression de la vapeur sèche < Ps(T) Pression partielle de la vapeur sèche < Ps(T) 

La vaporisation s’arrête quand la pression de la vapeur 
sèche atteint Ps(T) 

La vaporisation s’arrête quand la pression partielle de 
la vapeur sèche atteint Ps(T) 

Pression de la vapeur saturante = Ps(T) Pression partielle de la vapeur saturante = Ps(T) 

 

 

Si un mélange gazeux contient plusieurs corps purs dont certains sont dans des conditions de saturation, la pression du mélange 
est :  +=

ssaturantes
vapeurs

s

sèches
vapeurs

partielle TPPP )(  

 5. EXEMPLE DE DIAGRAMMES  -  SURFACE CARACTERISTIQUE. 
C O U R B E  D E  F U S I O N  D E  L ’ E A U .  
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DI A G R A M M E  (P,  T)  D U  F E R.  

 

DI A G R A M M E  (P,  T)  D U  S O U F R E .  

 

DI A G R A M M E  (P,  T)  D E  L ’H E L I U M  3 
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DI A G R A M M E  (P,  V ,  T)  D ’U N  C O R P S  P U R  –  S U R F A C E  C A R A C T E R I S T I Q U E.  

Cas d’un corps pur quelconque : 
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Cas de l’eau :  
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II. CORPS PUR EN EQUILIBRE SOUS DEUX PHASES : APPROCHE THERMODYNAMIQUE. 1. ENTHALPIE DE CHANGEMENT D’ETAT, CHALEUR LATENTE. a. DE F INIT ION. 
On considère un corps pur à l’équilibre sous deux phases à la température T. 

On appelle enthalpie  molaire de transition de phase (1 → 2) à la température T,  la différence Δh12 des enthalpies molaires du corps 
pur dans les deux phases 1 et 2 à la température T :  

𝒉𝟏𝟐(𝑻) = 𝑯𝒎𝟐(𝑻)  −𝑯𝒎𝟏(𝑻) 

 L’enthalpie molaire de transition de phase est aussi appelée chaleur latente et notée 𝐿ଵଶ. 
 La chaleur latente s’identifie à la chaleur reçue par le corps pur au cours de la transition de phase si celle-ci se fait de manière 

réversible :  𝐿ଵଶ  =  ℎଵଶ =  𝑢ଵଶ  +  (𝑃𝑉௠)  =  𝑞ଵଶ  +  𝑤ଵଶ  +  (𝑃𝑉௠) 
Or : 𝑤ଵଶ  =  −𝑃(𝑇).𝑉௠ (transformation isobare) et (𝑃𝑉௠)  =  𝑃 𝑉௠ 

D’où : 𝐿ଵଶ = ℎଵଶ = 𝑞ଵଶ 

Au cours d’une transformation réversible, l’enthalpie molaire de transition de phase, ou la chaleur latente de transition de phase 
vaut : 𝑳𝟏𝟐 = 𝒉𝟏𝟐 = 𝒒𝟏𝟐 b. EXEM PLES.  

 Considérons un corps pur pouvant être en équilibre sous les trois phases solide, liquide et gazeuse. 

Enthalpie de fusion = chaleur latente de fusion = 𝒉𝒇  =  𝑳𝒇  =  𝒉𝒔𝒍  =  𝑯𝒎𝒍 − 𝑯𝒎𝒔  ൐ 0 

Enthalpie de vaporisation = chaleur latente de vaporisation = 𝒉𝒗  =  𝑳𝒗  =  𝒉𝒍𝒈  =  𝑯𝒎𝒈 −𝑯𝒎𝒍  ൐ 0 

Enthalpie de sublimation  = chaleur latente de sublimation = 𝒉𝒔  =  𝑳𝒔  =  𝒉𝒔𝒈  =  𝑯𝒎𝒈 − 𝑯𝒎𝒔  ൐ 0 

 Les transformations inverses ont des enthalpies opposées :  
Enthalpie de solidification = −ℎ௙  =  −𝐿௙ =  −ℎ௦௟ = −(𝐻௠௟ − 𝐻௠௦) ൏ 0 
Enthalpie de liquéfaction =−ℎ௩  =  −𝐿௩ = − ℎ௟௚ = −(𝐻௠௚ − 𝐻௠௟) ൏ 0 
Enthalpie de condensation  = −ℎ௦  =  −𝐿௦ =  −ℎ௦௚ = −൫𝐻௠௚ − 𝐻௠௦൯ ൏ 0  
Toutes ces enthalpies dépendent de la température T. 

 Exemple : ℎ௟௩(𝑇)  =  𝐿௩(𝑇) 

 2. ENTROPIE DE CHANGEMENT D’ETAT. 
Soit un corps pur subissant une transition de phase à la température T. 

On appelle entropie molaire de transition de phase Δs12 à la température T, la différence des entropies molaires du corps pur dans 
les phases 1 et 2 à la température T :  

𝒔𝟏𝟐(𝑻)  =  𝑺𝒎𝟐(𝑻)  − 𝑺𝒎𝟏(𝑻) 

𝐿௩  

T 
TC 
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 La relation entre Δs12 et L12 se trouve facilement : plaçons-nous dans le cas d’une transformation réversible pour calculer Δs12 :  

T
q

T
qs

ex

1212
12 ==Δ 

δ  et on sait que 𝐿ଵଶ = ℎଵଶ = 𝑞ଵଶ 

D’où : 𝑠ଵଶ = ௅భమ்  

Au cours d’une transformation réversible, l’entropie molaire de transition de phase vaut :  

𝒔𝟏𝟐 = 𝒒𝟏𝟐𝑻 = 𝑳𝟏𝟐𝑻 = 𝒉𝟏𝟐𝑻  3. RELATION DE CLAPEYRON. 
Formule de Clapeyron :   𝒅𝑷𝟏𝟐𝒅𝑻 = 𝑳𝟏𝟐𝑻(𝑽𝒎𝟐 − 𝑽𝒎𝟏) 
Où :   

P12 est la pression à laquelle s’effectue la transition de phase : P12 = f(T) 
 Vm1 et Vm2 sont les volumes molaires des deux phases à la température T 
 L12 est la chaleur latente molaire de changement d’état. 4. ETUDE THERMODYNAMIQUE DU DIAGRAMME (P, T). a. POINT  T RIPLE.  
R E L A T I O N  E N T R E  L E S  C H A L E U R S  L A T E N T E S  A U  P O I N T  T R I P L E  :  

 Plaçons-nous au point triple et considérons que le corps pur est entièrement sous phase solide. 

Considérerons une évolution cyclique qui fait passer le corps à l’état liquide puis à l’état gazeux et enfin le ramène à l’état solide 
initial : ℎ = 0 = ℎ௦௟ + ℎ௟௩ + ℎ௩௦ = 𝐿௙ + 𝐿௩ − 𝐿௦ 
D’où :  𝐿௦ = 𝐿௙ + 𝐿௩ 

P E N T E S  A U  P O I N T  T R I P L E  :   

Hypothèses : 𝑉௠௟ ≪ 𝑉௠௚ et 𝑉௠௦ ≪ 𝑉௠௚  

 Partons de 𝐿௦  =  𝐿௙  +  𝐿௩ 

Comme toutes ces chaleurs latentes sont positives, on a : 𝐿௦  >  𝐿௩ 

 D’après la formule de Clapeyron :  

( ) ( )SV LV
mg ms mg mL

dP dPT V V T V V
dT dT

− > −  

 ( ) ( )SV LV
mg mg

dP dPT V T V
dT dT

>  

D’où :  
T T

SV LV

T T

dP dP
dT dT

 
> 

 
  

b. SIGNE  D E LA  PE NT E DE LA C OURBE  DE  FUSION. 
D’après la formule de Clapeyron : ( ) SL

F mL mS
dPL T V V
dT

= −  avec LF toujours positive. 
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 Dans le cas général, on a : 
 ( )

0
0

SL
F mL mS

dPL T V V
dT

>
>

= −    𝑉௠௅ > 𝑉௠௦  soit ௅ ൏ ௦ 
 Dans le cas de l’eau, on a : 

 ( )
0

0

SL
F mL mS

dPL T V V
dT

>
<

= −   𝑉௠௅ ൏ 𝑉௠௦ soit ௅ > ௌ : les glaçons flottent sur l’eau. 

5. ETUDE THERMODYNAMIQUE DE L’EQUILIBRE LIQUIDE –VAPEUR. a. CH ALEUR LATENTE DE VAPORISATION. 
C O U R B E S .  

 

A U  P O I N T  C R I T I Q U E .  

 ( ) LV
V mG mL

dPL T V V
dT

= −   
0

( ) ( ) ( )
C

LV
V C C mG C mL C

T

finie

dPL T T V T V T
dT

  
 = −    




 

D’où :    

0)( =CV TL  

 De plus, en dérivant la formule de Clapeyron, on obtient: 

 ( ) ( )
2

2
V LV mG mL LV LV

mG mL mG mL
dL dP dV dV dP d PV V T T V V
dT dT dT dT dT dT

 
= − + − + − 

 
 

D’où : 
2

2
0 0

( ) ( ) ( ) ( )
C C C C C C

V LV mG mL LV LV
mG C mL C C C mG C mL C

T T T T T T

finie finie

dL dP dV dV dP d PV T V T T T V T V T
dT dT dT dT dT dT

          
     = − + − + −                    
 

 

Soit : 
C C C C

V mG mL LV
C

T T T T

dL dV dV dPT
dT dT dT dT

    
 = −        

 

En multipliant par dT/dP (avec P = PLV), on obtient :  
2

C C C C

V mG mL LV
C

T T T T

dL dV dV dPT
dT dP dP dT

    
 = −        

 

Or : 
mL

dP
dV

 est la pente de la courbe d’ébullition dans le diagramme de Clapeyron  0
mL

dP
dV

+=  soit : 
C

mL

T

dV
dP


= +∞


 

P 

T 

T 

C 
Liquide 

Gaz 

Solide 

pente 

LV 

T TC 
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mG

dP
dV

 est la pente de la courbe de rosée dans le diagramme de Clapeyron    0
C

mG T

dP
dV

−
=


 soit : 

C

mG

T

dV
dP


= −∞


 

D’où : 
2

C C C C

V mG mL LV
C

T T T T

dL dV dV dPT
dT dP dP dT

−∞

 
     = −       
 
 


 

D’où :  

       −∞=




CT

V

dT
dL  

L O I N  D U  P O I N T  C R I T I Q U E.  

Loin du point critique, la courbe de vaporisation peut être assimilée à une droite : 𝑳𝒗(𝑻)   =  𝑨 − 𝑩.𝑻 

 Dans le cas de l’eau, on peut utiliser la formule de Regnault :  𝐿௩(𝑇)  =  𝐴 − 𝐵.𝑇   (𝑒𝑛 𝑘𝐽/𝑘𝑔)  𝑜ù 𝐴 =  3334 𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑒𝑡 𝐵 =  2,9 𝑘𝐽/𝑘𝑔/𝐾 b . PRESSION  DE  VAPE UR SATURAN TE.  
On veut établir une expression de P(T) en utilisant l’étude thermodynamique précédente :  

Hypothèse :  La vapeur saturante est assimilée à un gaz parfait : mG
s

RTV
P M

=  

  Le volume massique du liquide est négligé devant celui de la vapeur 

  Loin du point critique, on a : 𝐿௏(𝑇) =  𝐴 − 𝐵.𝑇 

 

Partons de la formule de Clapeyron :  

( ) ( )LV LV
V mG mL mG

dP dPL T V V T V
dT dT

= − ≈  

 
dT
dP

MP
RT

L s

s
V 










=

2

 
dT
dP

MP
RT

BTA s

s










=−

2

  s
s

dP
MP

RdT
T

BTA








=









 −
2  

D’où, en intégrant :  ( )sP
M
RcsteTB

T
A ln)ln( =+−−

 

Soit : ( ) )ln(ln T
T

Ps γβα −−=  c’est la formule de Dupré. 6. DIAGRAMME ENTROPIQUE (T,S). a. DEFIN ITION. 
Le diagramme (𝑇, 𝑠) est utilisé pour l’étude des machines thermiques et les bilans entropiques :  

 Les isothermes sont des droites horizontales. 
 Les isentropiques sont des droites verticales. 

 L’étude peut se faire en construisant  différentes isobares, isenthalpiques, isotitres et isovolumes (ou isochores). 
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b. CAS DE L’EQUIL IBRE  LIQUID E/V AP EU R. 
IS O B A R E S 

 Échauffement isobare de la phase liquide (modèle des phases condensées): 𝑠 = 𝑠௢ + 𝑐௟ ln ்்బ  𝑇 = 𝑇଴ ൈ exp ቀ௦ି௦బ௖೗ ቁ 𝑐௟ étant la chaleur massique de la phase liquide et 𝑠 son entropie massique. 

 Échauffement isobare de la phase gazeuse (modèle des gaz parfaits) : 𝑠 = 𝑠଴ + 𝑐௣ ln ்்బ  𝑇 = 𝑇଴ ൈ exp ൬௦ି௦బ௖೛ ൰ 𝑐௣ étant la chaleur massique à pression constante de la phase gazeuse et 𝑠 son entropie massique. 
 Pallier de changement d’état : 

  𝑇 est constante et donc 𝑃 aussi : les paliers de changement d’état sont horizontaux 

 𝑠(𝑥௩) = 𝑠(𝑥௟)+ 𝑥௩ ௅ೡ(்)்   L’entropie du CP augmente au cours de la vaporisation. 

I S O C H O R E :  

 Échauffement isochore de la phase gazeuse (modèle des gaz parfaits) : 𝑠 = 𝑠଴ + 𝑐௩ ln ்்బ  𝑇 = 𝑇଴ ൈ exp ቀ௦ି௦బ௖ೡ ቁ 𝑐௩ étant la chaleur massique à volume constant de la phase gazeuse et 𝑠 son entropie massique. 
Notons que la pente de l'isochore est supérieure à celle de l'isobare passant par le point considéré. 

 Pallier de changement d’état : 𝑣 = 𝑥௩ ⋅ 𝑣௩ + (1 − 𝑥௩)𝑣௟  𝑣 est une fonction affine du titre massique de la vapeur 𝑥௩ 

C O U R B E S  I S O T I T R E S.  

Soit un mélange liquide - vapeur représenté par le point M, à la température T, de titre en vapeur 𝑥௩. Dans le diagramme entropique, 
on a (comme dans le diagramme (𝑃, 𝑣) ) :  

𝑥௩ = 𝐿𝑀𝐿𝑉   
La construction des lignes isotitres est alors évidente: 
1. on trace la courbe de saturation (rosée + ébullition). 
2. Pour différentes températures, on trace les différents paliers 𝐿𝑉. 3. 𝑥௩ étant donné, on cherche la position du point M sur [L,V] divisant 𝐿𝑉 dans un rapport donné. 
C H A L E U R S  E C H A N G E E S.  

 Pour une transformation élémentaire réversible : 𝛿𝑄 = 𝑇𝑑𝑆 
 Il s’agit de l’aire de la partie hachurée. 

 
 Pour la transformation finie 𝑀ଵ𝑀ଶ : 

𝑄ଵଶ = න 𝑇 ⋅ 𝑑𝑆ெమெభ   
 

𝑇 

𝑆 

𝑑𝑇 

𝑑𝑆 

𝑀ଵ 

𝑀ଶ 
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 |𝑄ଵଶ| = 𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒. 
 𝑄ଵଶ > 0 si 𝑆 augmente, 𝑄ଵଶ ൏ 0 si 𝑆 diminue.  

 
 Cas d’un cycle : 

 𝑄   =    aire sous la courbe si le cycle est décrit dans le sens horaire. 
 𝑄   = -  aire sous la courbe si le cycle est décrit dans le sens trigonométrique. 
 Sachant que pour un cycle Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄 = 0, on a le résultat suivant :  

Pour tout système fermé fonctionnant par cycles : Aire du cycle dans le diagramme (𝑷,𝒗) = Aire du cycle dans le diagramme (𝑻, 𝒔). 

 7. DIAGRAMME (P,H). a. DE F INIT ION. 
Le diagramme (𝑃,ℎ) est utilisé pour l’étude des machines thermiques et les bilans entropiques :  

 Les isobares sont des droites horizontales. 
 Les isenthalpiques sont des droites verticales. 

 L’étude peut se faire en construisant  différentes isothermes, isentropiques, isotitres et isovolumes. b. CAS DE L’EQUIL IBRE  LIQUID E/V AP EU R. 
IS O T H E R M E S 

 Compression isotherme de la phase liquide (phase condensée idéale) : ℎ ൎ 𝑐𝑠𝑡𝑒   ℎ étant l’enthalpie massique de la phase liquide. 
 Compression isotherme de la phase gazeuse (modèle des GP) : ℎ ൎ 𝑐𝑠𝑡𝑒 (loi de Joule) 
 Pallier de changement d’état :  

 𝑇 est constante et donc 𝑃 aussi : le pallier de changement d’état est horizontal. 
 ℎ(𝑥௩) = ℎ(𝑥௟) + 𝑥௩ ൈ 𝐿௩(𝑇)  L’enthalpie du CP augmente au cours de la vaporisation. 
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IS O C H O R E S 

 Échauffement isochore de la phase gazeuse (Modèle des GP) : ℎ = ℎ଴+ 𝑐௣(𝑇 − 𝑇଴) = ௩ఊିଵ (𝑃 − 𝑃଴)  𝑣 étant le volume massique de la phase gazeuse, ℎ son entropie massique. 
 Pallier de changement d’état :  𝑣 = 𝑥௩ ⋅ 𝑣௩ + (1 − 𝑥௩)𝑣௟  𝑣 est une fonction affine du titre massique de la vapeur 𝑥௩ 

 8. DIAGRAMME DE MOLLIER. 
 

 

𝑃 

ℎ 

ℎ = 𝑐𝑠𝑡𝑒 

𝑃 = 𝑐𝑠𝑡𝑒 

𝑻 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 

𝑻 = 𝑻𝒄 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 

𝒔 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 

𝒗 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 
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III. SYSTEMES OUVERTS- APPLICATIONS AUX MACHINES THERMIQUES 1. BILANS MACROSCOPIQUES. 
Le but de ce paragraphe est d'appliquer les lois de la mécanique et de la thermodynamique, sous forme de bilans à des systèmes 
fermés. 
Dans le cadre du programme, on se placera dans le cas d'écoulements unidimensionnels, c'est à dire dans le cas où le champ des 
vitesses, ainsi que toutes les propriétés locales du fluide, ne sont fonction que d'un seule coordonnée de l'espace et du temps. 

La coordonnée d'espace pouvant être une abscisse curviligne comme représenté figure ci-dessous. 

 a. SYSTEME OUVE RT -  S YSTE M E  F ERME  COÏN C IDA N T. 
D E F I N I T I O N S  

Un système fermé, noté 𝑆∗, est un système pouvant échanger de l'énergie mais pas de matière avec l'extérieur. Ce système est 
délimité par une surface appelée surface particulaire et notée Σ∗ : tous les points de cette surface se déplacent à la même vitesse que 
le fluide puisqu'il n'y a pas de transfert de matière avec l'extérieur. Faire un bilan avec un tel système correspond ainsi à une approche 
Lagrangienne. 
Un système ouvert, noté 𝑆, est un système pouvant échanger de l'énergie et de la matière avec l'extérieur. Ce système est délimité 
par une surface appelée surface de contrôle et notée Σ : Il y a transfert de matière à travers Σ (sauf dans le cas de la statique des 
fluides). Faire un bilan avec un tel système correspond ainsi à une approche Eulérienne (voir MF). 
Dans le cadre du programme de PC, on appliquera les lois de la mécanique et de la thermodynamique, sous forme de bilans en se 
ramenant à un système fermé. 

S Y S T E M E  F E R M E  C O Ï N C I D A N T  

On considère un écoulement unidimensionnel, caractérisé par la variable 𝑥.  

On définit le système ouvert 𝑆(𝑡) à l'instant 𝑡  délimité par la surface de contrôle Σ et ce même système à l'instant 𝑡 + 𝑑𝑡 délimité par 
la même surface de contrôle  Σ(𝑡 + 𝑑𝑡) = Σ(𝑡). 

 

On définit le système fermé coïncidant 𝑆∗(𝑡), coïncidant avec 𝑆(𝑡) à l'instant 𝑡 et donc tel que  Σ(𝑡) = Σ∗(𝑡) comme indiqué sur la 
figure ci-dessous. Ce système fermé à l'instant 𝑡 + 𝑑𝑡 est délimité par la surface Σ∗(𝑡 + 𝑑𝑡) ് Σ∗(𝑡). 

O  𝑀 

𝑠 = 𝑂𝑀෢  

Σ(𝑡) = Σ(𝑡 + 𝑑𝑡) 
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On définit :  

 𝛿𝑚௘ la masse de fluide sortant de 𝑆∗ entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡. 
 𝛿𝑚௦ la masse de fluide entrant dans 𝑆∗ entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 

 b. BILAN D'UN E  GRAND EUR E XTENSIVE.  
On considère une grandeur extensive 𝐺(𝑡) et 𝑔(𝑡) la grandeur massique associée.  

B I L A N  E N  R E G I M E  S T A T I O N N A I R E.  

A l'instant 𝑡  on a :  𝐺∗(𝑡) = 𝐺(𝑡) 
A l'instant 𝑡 + 𝑑𝑡 on a : 𝐺∗(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝐺(𝑡 + 𝑑𝑡)− 𝛿𝐺௘ + 𝛿𝐺௦ 
Où :  

 𝛿𝐺௘  est la valeur de 𝐺 relative à la  masse 𝛿𝑚௘ sortant de 𝑆∗ entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 : 𝛿𝐺௘ = 𝛿𝑚௘ ൈ 𝑔௘. 
 𝛿𝐺௦  est la valeur de 𝐺 relative à la  masse 𝛿𝑚௦ entrant dans 𝑆∗ entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 : 𝛿𝐺௦ = 𝛿𝑚௦ ൈ 𝑔௦. 

 

On peut ainsi exprimer la variation de 𝐺∗  entre 𝑡  et 𝑡 + 𝑑𝑡  :   
𝐷𝐺 = 𝐺∗(𝑡 + 𝑑𝑡)− 𝐺∗(𝑡) = 𝐺(𝑡 + 𝑑𝑡)− 𝐺(𝑡)− 𝛿𝑚௘ ൈ 𝑔௘ + 𝛿𝑚௦ ൈ 𝑔௦ ⇒  𝐷𝐺𝐷𝑡 = 𝑑𝐺𝑑𝑡 − 𝛿𝑚௘𝑑𝑡 ൈ 𝑔௘ + 𝛿𝑚௦𝑑𝑡 ൈ 𝑔௦ 

On introduit alors :  

 𝐷௠௘ = ఋ௠೐ௗ௧  : le débit massique en entrée 

 𝐷௠௦ = ఋ௠ೞௗ௧  :  le débit massique en sortie 

Σ(𝑡) = Σ∗(𝑡) 𝚺∗(𝒕 + 𝒅𝒕) 

𝛿𝑚௘ 𝛿𝑚௦ 

𝑺(𝒕) = 𝑺∗(𝒕) 𝑺∗(𝒕 + 𝒅𝒕) 

𝑮𝒔 
𝑮𝒆 
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En régime stationnaire, il y a conservation du débit massique : 𝐷௠ = 𝐷௠௘ = 𝐷௠௦  

D'où, l'expression donnant le bilan de 𝐺  en régime stationnaire :  𝐷𝐺𝐷𝑡 = 𝐷௠(𝑔௦ − 𝑔௘) 
B I L A N  E N  R E G I M E  N O N  S T A T I O N N A I R E .  

En régime variable, le bilan de  𝐺 s'écrit :  ஽ீ஽௧ = ௗௗீ௧ − 𝐷௠௘ × 𝑔௘ + 𝐷௠௦ × 𝑔௦  Où :  ௗௗீ௧ = ∭ డ(ఓ×௚)డ௧௏∗  𝑑𝜏 
Cette formule est un cas particulier du théorème de transport de Reynolds, hors programme de PC :  

𝐷𝐺𝐷𝑡 = ම𝜕(𝜇 × 𝑔)𝜕𝑡 ቇெ௏∗  𝑑𝜏ெ + ඾𝜇௉ × 𝑔௉ × 𝑉ሬ⃗௉ ⋅ 𝑑𝑆௉ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ஊ∗  

c. BILAN S D IVERS.  
 

Le tableau ci-dessous présente les différents bilans mécaniques et thermodynamiques. 

Loi G 𝑔 Expression Bilan en régime 
stationnaire (cas simple) 

Intitulé 

Co
ns

er
va

tio
n 

de
 la

 m
as

se
 

𝑚 
 
 

1 𝐷𝑚𝐷𝑡 = 0 𝐷௠ = 𝑐𝑠𝑡𝑒 Bilan de 
m

asse 
TR

C 

𝑃ሬ⃗  
 
 

𝑉ሬ⃗  𝐷𝑃ሬ⃗𝐷𝑡 = ෍𝐹⃗௘௫௧ 𝐷𝑃ሬ⃗𝐷𝑡 = 𝐷௠൫𝑉ሬ⃗௦ − 𝑉ሬ⃗௘൯ 

Bilan de quantité 
de m

ouvem
ent 

TM
C 

𝐿ሬ⃗ ௢ ou 𝐿 
 
 
 

𝑙௢ = 𝑟 ∧ 𝑉ሬ⃗  𝐷𝐿ሬ⃗ ௢𝐷𝑡 = ෍𝑀௢ሬሬሬሬሬ⃗ ௘௫௧ 𝐷𝐿ሬ⃗ ௢𝐷𝑡 = 𝐷௠(𝑙௢,௦ − 𝑙௢,௘)    Bilan de m
om

ent 
cinétique 

TE
C 

𝐸௖ 
 
 
 
 

𝑉ଶ2  
𝐷𝐸௖𝐷𝑡 = ෍𝑃௘௫௧ + ෍𝑃௜௡௧ 𝐷𝐸௖𝐷𝑡 = 𝐷௠2 (𝑉௦ଶ − 𝑉௘ଶ) Bilan d’

énergie 
cinétique 
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1er
 p

rin
cip

e 

𝐸௧௢௧ = 𝑈 + 𝐸௣ + 𝐸௖ 
 
 

𝑒௧௢௧ = 𝑢 + 𝑒௣ + 𝑒௖ 𝐷𝐸௧௢௧𝐷𝑡 = 𝑊𝑑𝑡 + 𝑄𝑑𝑡  
𝐷𝐸௧௢௧𝐷𝑡= 𝐷௠൫𝑒௧௢௧,௦ − 𝑒௧௢௧,௘൯ 

 
 
 
 

Bilan d’
énergie 

totale. 
2èm

e  p
rin

cip
e 

𝑆 
 
 

𝑠 𝐷𝑆𝐷𝑡 = 𝑆௖𝑑𝑡 + 1𝑇௘௫௧ 𝑄𝑑𝑡  
𝐷𝑆𝐷𝑡 = 𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) Bilan d’

entropie 

 2. APPLICATION AUX INSTALLATIONS INDUSTRIELLES. 
 

On étudie l’évolution d’un fluide se déplaçant dans différentes parties actives (turbine, compresseur, détendeur, pompe, 
échangeur….) d’une   installation industrielle. a. BILAN  D’EN TH AL P IE SUR UNE  PA RTIE  ACTIVE.  
Considérons une partie active quelconque d’une installation représentée Figure 1. 

 

FIGURE 1 

On effectue un bilan d’énergie totale (1er principe) pour le système 𝑆∗ compris entre les surfaces d’entrée 𝑆௘ et de sortie  𝑆௦  en se 
plaçant en régime stationnaire et en négligeant les variations d’énergies cinétiques  et potentielles macroscopiques :  𝐷𝑈𝐷𝑡 = 𝐷௠(𝑢௦ − 𝑢௘) = 𝑊ሶ + 𝑄ሶ  
On distingue, dans le travail reçu, le travail des forces de pression à l’entrée et la sortie et le  travail reçu par le fluide venant de la 
partie active traversée :  

 𝛿𝑊௘ = +𝑃௘𝛿𝑉௘ : travail élémentaire des forces de pression en entrée reçu par 𝑆∗ pendant 𝑑𝑡. 
 𝛿𝑊௦ = −𝑃௦𝛿𝑉௦ : travail élémentaire des forces de pression en sortie reçu par 𝑆∗ pendant 𝑑𝑡. 
 𝛿𝑊ᇱ : travail reçu par le fluide dû aux  pièces mécaniques mobiles dans la partie active pendant 𝑑𝑡. On peut introduire aussi 𝑊௨ = −𝛿𝑊′ , le travail utile fourni par le fluide à la partie active. 

𝑃௘, 𝑣௘,𝑇௘ ,ℎ௘, 𝑠௘, … 𝑆௘ 

𝑃𝑠,  𝑣𝑠,  𝑇𝑠,  ℎ𝑠,  𝑠𝑠, … 𝑆𝑠 Partie active 
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On a donc :  𝐷௠(𝑢௦ − 𝑢௘) = 𝑃௘ 𝛿𝑉௘𝑑𝑡 −  𝑃௦ 𝛿𝑉௦𝑑𝑡 + 𝑊′ሶ  + 𝑄ሶ  
𝐷௠(𝑢௦ − 𝑢௘) = 𝑃௘𝑣௘ 𝛿𝑚௘𝑑𝑡 −  𝑃௦𝑣௦ 𝛿𝑚௦𝑑𝑡 + 𝑊′ሶ  + 𝑄ሶ  
𝐷௠(𝑢௦ − 𝑢௘) = 𝐷௠(𝑃௘𝑣௘ −  𝑃௦𝑣௦)  + 𝑊′ሶ  + 𝑄ሶ  𝐷௠(ℎ௦ − ℎ௘) = 𝑊′ሶ  + 𝑄ሶ  

Que l’on peut encore écrire :  ℎ௦ − ℎ௘ = 𝑤ᇱ + 𝑞 

Où 𝑤′et 𝑞 sont les travaux et transferts thermiques reçus par unité de masse de fluide. b. BILAN  D’ENT ROP IE SUR UNE PARTIE  ACTIVE.  
Considérons  à nouveau la partie active d’une installation représentée Figure 1. 

On effectue un bilan d’entropie (2nd principe) pour le système 𝑆∗ compris entre les surfaces d’entrée 𝑆௘ et de sortie  𝑆௦  en se plaçant 
en régime stationnaire :  𝐷𝑆𝐷𝑡 = 𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 𝑆௖ሶ + 1𝑇௘௫௧  𝑄ሶ  
Cas particuliers :  

 Évolution réversible : 𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = ଵ்  𝑄ሶ  
 Évolution adiabatique : 𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 𝑆௖ ≥ 0ሶ  
 Évolution isentropique : 𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 0 c. EXE MP LE S.  

É V O L U T I O N  I S E N T R O P I Q U E .  

 Pour toute machine apportant ou retirant du travail, sans frottement et sans apport de chaleur. 
 En cas de frottements, il y a toujours augmentation de l’entropie. 
 Un changement d’état, non prévu, introduit un transfert thermique. C O M P R E S S E U R ,  P O M P E  En première approximation, l’évolution dans un compresseur (gaz) ou une pompe (liquide) est isentropique :  𝐷௠(ℎ௦ − ℎ௘) = 𝑊 ′ሶ > 0 𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 0 T U R B I N E  En première approximation, l’évolution dans une turbine est isentropique :  𝐷௠(ℎ௦ − ℎ௘) = 𝑊′ሶ < 0  𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 0 

 Représenter une évolution isentropique  dans les diagrammes (𝑃, 𝑣) ; (𝑇, 𝑠) ;  (𝑃, ℎ) et Mollier. 
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É V O L U T I O N  I S E N T H A L P I Q U E .  

Évolution avec frottement sans travail ni chaleur apportée. V A N N E  D E  D E T E N T E ,  L A M I N A G E ,  D E T E N T E  D E  JO U L E S  T H O M S O N  𝐷௠(ℎ௦ − ℎ௘) = 0 𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 𝑆௖ሶ ≥ 0 

 Représenter une évolution isenthalpique  dans les diagrammes (𝑃, 𝑣) ; (𝑇, 𝑠) ;  (𝑃, ℎ) et Mollier. 

É V O L U T I O N  I S O B A R E .  

 Pour toute machine apportant ou retirant de la chaleur au fluide, sans frottement et sans apport de travail : on parle 
d’échangeur. 

 En cas de frottements, il y a toujours baisse de la pression. 𝐷௠(ℎ௦ − ℎ௘) = 𝑄ሶ  
𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 𝑆௖ሶ + 1𝑇௘௫௧  𝑄ሶ  

É V A P O R A T E U R  –  G E N E R A T E U R  D E  V A P E U R  𝐷௠(ℎ௦ − ℎ௘) = 𝑄ሶ > 0 

𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 𝑆௖ሶ + 1𝑇௘௫௧  𝑄ሶ > 0 

C O N D E N S E U R  𝐷௠(ℎ௦ − ℎ௘) = 𝑄ሶ < 0 

𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 𝑆௖ሶ + 1𝑇௘௫௧  𝑄ሶ  
 Représenter une évolution isobare  dans les diagrammes (𝑃,𝑣) ; (𝑇, 𝑠) ;  (𝑃,ℎ) et Mollier. 

A U T R E S  E V O L U T I O N S.  I S O T H E R M E 
 Évolution rarement rencontrée en pratique, sauf pour les isobares dans les régions biphasées. 

On retiendra ce résultat important :  
 

Si le contact avec l’échangeur, en plus d’être isobare est aussi isotherme, alors l’évolution est réversible :  𝐷௠(ℎ௦ − ℎ௘) = 𝑄௥௘௩ሶ  

𝐷௠(𝑠௦ − 𝑠௘) = 1𝑇  𝑄ሶ௥௘௩ 

 
 Utilisées dans des cycles théoriques (Carnot, Stirling, ..) 
 Représenter une évolution isotherme  dans les diagrammes (𝑃, 𝑣) ; (𝑇, 𝑠) ;  (𝑃,ℎ) et Mollier. 
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I S O C H O R E 
Évolution rencontrée lors de phénomènes très rapides (explosions) ou lors des transformations en vase clos (autocuiseur). 

 Représenter une évolution isochore  dans les diagrammes (𝑃, 𝑣) ; (𝑇, 𝑠) ;  (𝑃,ℎ) et Mollier.  C A S  P A R T I C U L I E R  D E S  T U Y E R E S 
Une tuyère est une conduite fixe, profilée (convergente ou divergente), permettant au fluide d’acquérir de l’énergie cinétique aux 
dépens de sa pression ou de sa température : on ne pourra donc plus négliger la variation d’énergie cinétique du fluide entre l’entrée 
et la sortie de la tuyère. On obtient :  𝐷𝑚൫(ℎ௦ + 𝑒௖௦)− (ℎ௘ + 𝑒௖௘)൯ = 𝑄ሶ  
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