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RESUME

Dans un article paru récemment dans « Le Bup » [1], ’auteur fait apparaitre une
contradiction apparente entre les principes de la thermodynamique et I’identité thermo-
dynamique dU = TdS — pdV lorsqu’on les applique a une particule de fluide en mouve-
ment. Nous montrerons que la contradiction est due uniquement a une utilisation abusive
de ’expression « usuelle » SW=— pdV du travail des forces de pression et qu’il n’y a
donc pas lieu de remettre en cause les fondements de la thermodynamique.

1. POSITION DU PROBLEME

Considérons un fluide constitué d’un corps pur sous une phase évoluant dans une
conduite calorifugée de section constante S de maniere adiabatique et réversible. Le
régime d’écoulement est supposé stationnaire, décrit par la vitesse c(x)u, de la tranche
de fluide quand elle passe a I’abscisse x. L’état du fluide est décrit par ses parametres
d’état, parmi lesquels nous n’utiliserons que la pression p (x).

Considérons l_e sys'tefne ferrr}e constitué clx) dt cfx + e)dt
de la tranche de fluide limitée a I’instant ¢ par
les sections d’abscisses x et x + € représen-
tées en pointillés sur la figure 1, ol € est une
distance a priori faible devant 1’échelle " o
caractéristique des variations des grandeurs Fi
igure 1

thermodynamiques et mécaniques dans la

conduite et qu’on fera tendre vers zéro. Pendant la durée dr, la section d’abscisse x
avance de ¢ (x)dt alors que la section d’abscisse x + € avance de ¢ (x + €)dt, de telle sorte

qu’a l'instant ¢ + dt, ce systeéme fermé est situé entre les sections d’abscisses x + ¢ (x) dt
et x+ &+ c(x+ €)dt représentés en traits pleins sur la figure 1.

Le premier principe de la thermodynamique appliqué a ce systeme fermé s’écrit,
compte tenu du caractére adiabatique (6Q = 0) de 1’évolution :
dU+dE =8W+38Q soit dU+dE =W (1
Le deuxiéme principe de la thermodynamique appliqué a ce systeme fermé s’écrit,
compte tenu du caractere adiabatique (55, = 0) et réversible (8S,= 0) de 1’évolution :
dS=38S,+8S, soit dS=0 )
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L’identité thermodynamique fondamentale pour un corps pur sous une phase, qui
rend compte du fait que la fonction U(S,V, n) décrit completement les propriétés ther-
modynamiques de n moles d’un corps pur sous une phase (D, s’écrit a n fixé :

dU=TdS —pdV 3)
En confrontant (1), (2) et (3) il vient :
OW=—pdV+dE, “4)
de telle sorte que le travail élémentaire regu par le systeme n’a pas I’expression « usuelle » :
SW#—pdV

A ce stade, I'auteur de I’article cité en référence émet des doutes sur les fondements
de la thermodynamique :
¢ la forme usuelle de I’identité thermodynamique dU = TdS — pdV serait fausse pour un
fluide en mouvement ; autrement dit 1’énergie interne d’un fluide en mouvement dépen-
drait non seulement de son entropie S et de son volume V mais aussi de la vitesse
d’ensemble du fluide ;
¢ I’évolution adiabatique et réversible d’un fluide en mouvement serait impossible.

En revanche il admet implicitement que I’expression du travail SW =— pdV est univer-
selle. Nous allons montrer qu’il faut bien au contraire remettre en cause cette expression
de 8W et ne pas toucher aux fondements de la thermodynamique.

2. EXPRESSION DU TRAVAIL RECU PAR UNE TRANCHE DE FLUIDE

Les forces de pression extérieures appli- <k de clx+¢) dt
quées sur les parois latérales de la tranche de
fluide ne travaillent pas car elles sont perpen- L, P
diculaires au déplacement. Entre les instants dF, dF,.
t et t+ dt, un élément de surface dS de la face
d’abscissse x est soumis a la force
dF . =p (x)dS u_ et se déplace de ¢ (x) dtu, (cf.
figure 2), donc recoit un travail élémentaire :
§W.=p®)dScx)dt

X X+e

Figure 2

En sommant sur toute la section S nous obtenons le travail regu par la tranche de
fluide via sa face d’abscisse x :
SW.=p@cx)Sdt

En prenant garde au fait que la force dF, ., =— p (x + €) dS u, est dans le sens opposé
au déplacement ¢ (x + €)dru, (cf. figure 2), un calcul analogue pour la face d’abscisse
x+ & donne :

W, =—pkx+eckx+eSdt

x+te

(1) S, V, n forment I’ensemble des variables primitives (ou naturelles) de U ; ce n’est pas le cas, par exemple,
de I’ensemble 7, V, n : la fonction U (7, V, n) ne donne qu’une description incomplete.
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En définitive le travail des forces extérieures de pression regu par la tranche de fluide
s’écrit :
SW=6W_+ W,

x+e

=—Sdi (px+e)c(x+e)—p®ck))

Dans la limite € — 0, on peut faire un développement de Taylor limité a 1’ordre un
en €:

dp
=—Sdtec——-Sdte p—
Sdtec Ir Sdtep I 5)

D’autre part, le volume de la tranche de fluide aux instants # et # + df vaut respecti-
vement :

sW=—sdredP _ de
dx

Vi=Se et V(z+dt)=S<<x+£+c(x+8)dt)—(x+c(x)dt>>=S(£+dt£%)

en utilisant un développement de Taylor limité a ’ordre un en &. Ainsi la variation de
volume de la tranche de fluide vaut :

dV=V@+dn-V@®)=Sdte ?
X
de telle sorte que la relation (5) se réécrit :
5W=—cS£dtZ—p—pdV¢—pdV (6)
X

Il apparait ainsi clairement que 1’expression W =— pdV n’est pas valable dans le
cas d’une tranche de fluide en mouvement. Plus généralement, I’expression 6W =— pdV
suppose que la pression soit uniforme sur les frontieres mobiles du systéeme envisagé
[2], ce qui n’est bien évidemment pas le cas ici® 3.

3. VERIFICATION DE LA COHERENCE DE LEXPRESSION DU TRAVAIL
AVEC LES FONDEMENTS DE LA THERMODYNAMIQUE

Nous nous proposons dans la suite de vérifier que I’expression (6) du travail des
forces extérieures de pression re¢u par une tranche de fluide est effectivement compatible
avec la relation (4) issue des fondements de la thermodynamique. A cet effet nous serons
amenés a utiliser aussi les fondements de la mécanique .

Pour confronter les relations (6) et (4), il convient d’exprimer la variation d’énergie
cinétique dE, de la tranche de fluide. Sa masse m est constante puisque le systeéme est

(2) En revanche c’est bien le cas dans la plupart des situations rencontrées par les étudiants en premier cycle
universitaire car le fluide est en général enfermé dans un cylindre muni d’un unique piston.

(3) Les étudiants sont néanmoins confrontés a la difficulté du calcul du travail des forces de pression lorsque
celle-ci n’est pas uniforme sur les frontieres mobiles du systeme lors de 1’étude de la détente de Joule
Thomson.

(4) Nous adopterons délibérément une rédaction adaptée a un lecteur qui serait peu féru de mécanique des
fluides : nous n’utiliserons ni la dérivée particulaire, ni I’équation d’Euler, ni le théoreme de Bernoulli, mais
uniquement les lois générales de la mécanique des systemes fermés.
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fermé. A ’instant 7, la tranche de fluide est & I’abscisse x, donc sa vitesse est ¢ (x). A
I’instant 7+ dt, elle est en x + ¢ (x)dt, donc sa vitesse est :

(et c@n) = () + e 5 = c(x)(l +d;%>

en faisant un développement de Taylor d’ordre un en c (x)dt. Ainsi, sa variation d’énergie
cinétique vaut :

dE —lmcz(x) l+dt£ 2—imcz(x)
) dx 2

En développant le carré et en limitant les calculs a I’ordre un en dt il vient :

1 1
dE = Emﬁ(x)(l +2dt%> - Emcz(x)chzdt%
de telle sorte que (4) se réécrit :
5W=—pa,’V+mczdz£ “)
dx

Pour confronter (4') et (6) il reste & exprimer une liaison entre le gradient de vitesse
dcldx et le gradient de pression dp/dx. Pour cela, appliquons a la tranche de fluide le théo-
reme de la résultante dynamique en projection sur u . La tranche est soumise aux forces
extérieures de pression de résultante :

d
sz(x)Sur—p(x+£)deuv=—Sé‘d—puz
’ ’ X
Nous avons déja vu que la vitesse de son centre d’inertie vaut c(x)u, a I'instant ¢
et c(x+c(x)dt)ux a I’instant 7+ dt de telle sorte que la variation de sa quantité de

mouvement vaut :
dc
dP = +c - =mc _
m (c (x c (x)dt) c(x)) dtu =mcx)dt I u,

Ainsi le théoreme de la résultante dynamique :
dP dp

dc
Z__-F <écri = __ o ol
. s’écrit  mc(x) Se

En substituant dans la relation (4”), il vient :
d
SW=—pdV-cdrSeL "
dx

de telle sorte que nous retrouvons bien la relation (6). Il n’y a donc en définitive aucune
contradiction.

En conclusion, la réforme de I’enseignement de la thermodynamique en classes
préparatoires initiée par Hubert GIE et mise en ceuvre en 1995 a mis en exergue une hiérar-
chie entre les outils de la thermodynamique, placant 1’identité thermodynamique fonda-
mentale « au-dessus » des expressions de la chaleur §Q et du travail W associées a une
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évolution infinitésimale réversible. Nous espérons avoir convaincu le lecteur que le probléme
soulevé par I'article cité en référence loin de remettre en cause cette hiérarchie ne fait
qu’en illustrer la pertinence.
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