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INTRODUCTION A LA THERMODYNAMIQUE HORS EQUILIBRE

Roger Balian

Résumé : 

Les principes courants de la thermodynamique (qu’il vaudrait mieux appeler «thermostatique ») ne concernent en fait que les états d’équilibre entre lesquels 
un système peut évoluer. Le déroulement dans le temps des processus voisins de l’équilibre est régi à l’échelle macroscopique par la « thermodynamique » proprement dite, initiée par Fourier pour la propagation de la chaleur.

Après avoir illustré par des exemples la diversité des phénomènes en jeu (mécaniques, thermiques, chimiques, électromagnétiques), celle des grandeurs transférées (énergie, particules, quantité de mouvement), celle des processus et de leur ordonnancement dans l’espace et le temps (relaxation, transport, régime forcé, réaction), on montre comment la thermodynamique hors équilibre fournit un cadre unifié à la description 
des évolutions macroscopiques. Le système est analysé en sous-systèmes entre lesquels se produisent des transferts, et dont les couplages mutuels sont suffisamment faibles pour que chacun reste proche d’un état d’équilibre malgré l’évolution. Les diverses grandeurs sont classées selon leur nature : variables d’état (conservatives et extensives), entropie, variables intensives, flux ou densités de courants, affinités. 
Elles sont reliées les unes aux autres par les équations d’état locales (issues 
du deuxième principe de la thermostatique), les lois de conservation (extensions 
du premier principe), les relations entre affinités et variables intensives, et 
les équations de réponse des flux aux affinités.

Ces équations font intervenir des coefficients de réponse dont le nombre et 
les propriétés sont contraints par les principes de la thermodynamique, eux-mêmes justifiés par la microphysique. Il s’agit du principe de symétrie et invariance de Curie, des relations de réciprocité d’Onsager sur les phénomènes indirects, et de l’inégalité de Clausius-Duhem qui assure que la dissipation n’est jamais négative.

En appliquant la théorie générale à un fluide pur, on montre que ses propriétés dynamiques (mécaniques et thermiques) sont régies par les équations de Navier-Stokes et de Fourier, avec trois coefficients de réponse, les viscosités de cisaillement et 
de dilatation et la conductibilité, fonctions positives de la température et de la densité. Pour un mélange monophasique, s’ajoutent les coefficients de diffusion et de réponse indirecte qui couplent densités relatives et chaleur.
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