
meca  Thermodynamique appliquée - Formulaire

 Équations de bilan

. Système ouvert en régime transitoire (état uniforme, conditions d’entrée/sortie
uniformes et stationnaires)

.. Équations instantanées
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ṁe

(
h + c


+ g z

)
e
=∑

k
Q̇k +Ẇ ()
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.. Équations intégrées dans le temps
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TSk
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. Système ouvert en régime permanent
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∑

ṁs −
∑
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



. Système fermé

Masse m −m =  ()
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(
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
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)
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
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)
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k
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∑
k
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TSk

+Σ ()

 Rendements

. Rendements des machines adiabatiques

.. Rendement polytyropique — gaz parfaits uniquement

Machines réceptrices

ηp =
n

n−
(ps vs −pe ve )+ c

s −c
e



k
k−
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s −c

e


()

Machines motrices

ηp =
k

k−
(pe ve −ps vs )+ c

e−c
s



n
n−

(pe ve −ps vs )+ c
e−c

s


()

.. Rendement isentropique

Machines réceptrices

ηs =
hs∗ −he + c

s∗−c
e



hs −he + c
s −c

e


()

Machines motrices

ηs =
he −hs + c

e−c
s



he −hs∗ +
c

e−c
s∗



()

. Rendements des machines non-adiabatiques, rendement isotherme

Machines réceptrices

ηT = wT

w
= hsT −he −T(ssT − se )

hs −he −q
()

Machines motrices

ηT = w∗

w∗
T

= he −hs +q

he −hsT +T(ssT − se )
()

. Rendements des diffuseurs et tuyères

.. Rendement polytropique — gaz parfaits uniquement

Diffuseurs

ηp =
n

n−
(ps vs −pe ve )

k
k−

(ps vs −pe ve )
=

n
n−

k
k−

()

Tuyères

ηp =
k

k−
(ps vs −pe ve )

n
n−

(pe ve −ps vs )
=

k
k−

n
n−

()





.. Rendement isentropique

Diffuseurs

ηs =
hs∗ −he

hs −he
()

Tuyères

ηs = he −hs

he −hs∗
()

. Rendement exergétique

Définition générale :

ηex = variation du flux d’exergie onéreuse réversible

variation du flux d’exergie onéreuse réelle
= variation du flux d’exergie utile réelle

variation du flux d’exergie utile réversible
()

Machines et cycles récepteurs

ηex = Ẇrév.

Ẇ
= Ẇ − İ

Ẇ
()

Machines et cycles moteurs

ηex = Ẇ∗

Ẇ∗
rév.

= Ẇ∗

Ẇ∗+ İ
()

 Propriétés thermodynamiques des gaz parfaits

Relation d’état pv = RT ()

Lois de Joule du = cv (T )dT dh = cp(T )dT ()

Chaleurs massiques cp − cv = R,
cp

cv
= k, cv = R

k − 
, cp = k

k − 
R ()

Entropie ds = cv
dT

T
+R

dv

v
ds = cp

dT

T
−R

dp

p
()

Transformation polytropique pvn = cte → pT − n
n− = cte, vT


n− = cte ()





 Propriétés thermodynamiques des mélanges de gaz parfaits

. Relations générales

Composition yi = ni

n
, zi = mi

m
⇒ zi = Mi yi∑

j M j y j
, yi = zi /Mi∑

j z j /M j
()

Loi de Dalton p =∑
i

pi =
∑

i

ni R̄T

V
=∑

i

mi Ri T

V
⇒ pi

p
= ni

n
= yi ()

Énergie/enthalpie U =∑
i

mi ui → u =∑
i

zi ui , H =∑
i

mi hi → h =∑
i

zi hi ()

Chaleurs massiques cv =∑
i

zi cv,i , cp =∑
i

zi cp,i ()

c̄v =∑
i

yi c̄v,i , c̄p =∑
i

yi c̄p,i ()

Entropie s =∑
i

zi si (T, pi ) =∑
i

zi

(
si (T, p)−Ri ln

pi

p

)
=∑

i
zi

(
si (T, p)−Ri ln

yi p

p

)
()

s̄ =∑
i

yi s̄i (T, pi ) =∑
i

yi

(
s̄i (T, p)− R̄ ln

pi

p

)
=∑

i
yi

(
s̄i (T, p)− R̄ ln

yi p

p

)
()

. L’air humide

Humidité relative φ≡ pv

psat(T )
()

Humidité absolue ω≡ mv

ma
⇒ ω= zv

za
= zv

− zv
()

Relation entre humidités absolue et relative

ω= Mv

Ma

φpsat(T )

p −φpsat(T )
, φ=

Ma
Mv
ω

+ Ma
Mv
ω

p

psat(T )

(
Mv

Ma
= ,

)
()

 Écoulements compressibles unidimensionnels de gaz parfaits
à chaleurs massiques contantes

. Vitesse du son et variables d’arrêt

a =
(
∂p

∂ρ

)
s
= kRT = k

p

ρ
= (k − )h ()

h = h + c


= h(+ c

h
) = h(+ k − 



c

a
) = h(+ k − 


M) ()

T  = T (+ k − 


M) ()

p = p(+ k − 


M)

k
k− ()





. Écoulement adiabatique et réversible avec variation de section

A

A∗ = 

M

[
(+ k−


M)

k + 

] k+
(k−)

()

T 

T ∗ =  (Écoulement adiabatique ⇒ T  = cte) ()

T

T ∗ = k + 

(+ k−


M)
()

p

p∗ =  (Écoulement isentropique ⇒ p = cte) ()

p

p∗ =
[

k + 

(+ k−


M)

] k
k−

()

. Écoulement adiabatique avec frottement

fLmax

Dh
= fL∗

Dh
= −M

kM
+ k + 

k
ln

(
k+


M

+ k−


M

)
()

T 

T ∗ =  (Écoulement adiabatique ⇒ T  = cte) ()

T

T ∗ = k + 

(+ k−


M)
()

p

p∗ = 

M

(
k + 

(+ k−


M)

) 


()

p

p∗ =
(

+ k−


M

k+


) k
k− p

p∗ = 

M

(
+ k−


M

k+


) k+
(k−)

(Écoulement irréversible ⇒ p 6= cte)

()

. Écoulement avec échange de chaleur

T 

T ∗ = M(k + )(+ k−


M)

(+kM)
(Écoulement non-adiabatique ⇒ T  6= cte) ()

T

T ∗ = M

(
+k

+kM

)

()

p

p∗ = +k

+kM
()

p

p∗ =
(

+ k−


M

k+


) k
k− p

p∗ =
(

+ k−

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k+


) k
k−

+k

+kM
(6= cte) ()





. Ondes de choc normales

σ= ρ

ρ
= (k + )M



+ (k − )M


()

Π= p

p
= kM

 − (k − )

k + 
()

M
 = + (k − )M



kM
 − (k − )

()




