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Cours Thermodynamique

L_es gaz parfaits, Transformations
Et ler principe de la Thermodynamique

Le gaz parfait est un modéle mathématique qui permet de prévoir les propriétés (énergie
interne, enthalpie) d’un gaz simplement en fonction de sa température. Par approximation,
’air est un gaz parfait.

2.1. Gaz parfaits

Un gaz parfait est un gaz dont les molécules n'ont aucune action mutuelle. Lorsque I'on
fait croitre le volume occupé par le gaz, la pression du gaz décroit tandis que les interactions
entre molécules diminuent. Sous certaines conditions, un gaz réel peut étre considéré comme
un gaz parfait, par exemple : sous une trés faible pression ou sous haute température. Sous les
hypotheses citées ci-dessus, nous abordons I’étude des fluides moteurs (constituants les
systémes thermiques) comme étant des gaz parfaits.

L’étude des gaz néecessite de rappeler les variables d’état suivantes :

Le volume massique du gaz :

v=r [m’/kg]
m

La masse volumique (masse spécifique) du gaz :

p=2L [kg/m?]
|4 v

La pression :

P= % [N/m?]

Fy

La température :

La température T est un parametre qui caracterise I'état thermique du gaz, c.a.d. son
degré d'agitation thermique.
2.2. Les equations d’état des gaz parfaits
Tous les gaz a des pressions suffisamment basses et des températures élevées (faible densité)
sont considérés des gaz parfaits et obéissent a trois lois : Boyle, Charles, et Gay-Lussac.
1° La loi de Boyle-Mariotte : le volume occupé par une certaine masse de gaz, maintenue a

température constante (T=Ct), varie inversement avec la pression qu’elle subit, ou bien :

BV,=PV,=PRV,=C" (2.1)
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La valeur de la constante dépend de la nature du gaz.
2° La loi de Charles : la pression d'un gaz varie directement avec la température lorsque le

volume est maintenu constant (V=Cte).

A L 2.2
P, T,

Echauffement ou refroidissement a volume constant (V=Ct) :

3° La loi de Gay-Lussac :

Le volume d’un gaz varie directement avec la température lorsque la pression est maintenue
constante (P=Cte), ou

Echauffement ou refroidissement a pression constante (P=Cte):

mrly  mrl,

v,

V,

P, P, 2.3)
Cela permet d’ecrire :
I’r1 _ lF-'1
v, T, R
2 42 (2.4)

2.3. Equation d’état des gaz parfaits

En combinant les lois de Boyle-Mariotte (2.1) et de Charles (2.4), la relation suivante est

obtenue :

E = Cte
T (2.5)
La constante dans I’équation précédente est dite constante universelle des gaz parfaits est

désignée par R, c’est une proprieté liee a la masse molaire (M) en [kg/ kmole] du gaz et la

constante des gaz (r) suivant la formule :

R =832 <4 2.7
M Meole K

Avec: r=Cp—-C, en [ﬁ} dite relation de Mayer.

Cette équation est dite aussi équation de Clapeyron, elle est valide pour une mole du gaz, pour

n moles, elle devient :

PV =nRT (: 8)
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2.4. Représentations graphiques de I’équation de Clapeyron

L équation d’état (2.8) comporte trois variables, c’est pourquoi elle ne peut étre
représentée dans I’espace que par une surface caractéristique du gaz parfait d'ans l'espace
P.V.T dont chaque point figure un état du gaz. Les diagrammes les plus utilisées sont (P-V)
donnant les courbes des isothermes, voir (figure 2.1.).

Isochores

Isothermes
p

Diagramme (P-I) Diagramme (P-V)

Figure 2.1. Les différents diagrammes de Clapeyron

Exemple 2-1.

Une masse de 2 kg de gaz dont la constante est R = 100 JK ' kg ' est contenue
dans un réservoir de 200 L a pression de 3 bar. Quelle est sa température ?

Nous partons de I'équation 4/2 pour exprimer la tempeérature: T = %; =

310902 _
= 300K = 26,85°C.

¢> Admirable Emile! La simplicité de ce calcul nous manquera au chapitre pro-
chain.

7 La seule épine dans cette équation concerne les unités, qu'il faut bien convertir
en si:200L = 0.2m” et 3bar = 3 - 10° Pa. La température est toujours en kelvins.
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Exemple 2-2.

L’air atmosphérique peut étre modéliseé par un gaz parfait avec R; =
287 Jkg ' K'. Aux conditions ambiantes (1 bar, 20 'C), quels sont le volume
specifique et la masse volumique de I'atmosphere ?

Nous partons de I'équation 4/1 pour exprimer le volume specifique : v =

T 287 =(20+273,15) ; - . 5 5
% ————— = 0,841 m’kg . La masse volumique suit simplement :

p=1=1189kgm™.

= |l

r? La encore, une erreur dans les unités de température serait fatale (on s'en
convaincra en prenant T = 0°C).

r? Dans un meétre cube nous n'avons que 1,2kg d’air. C'est tres peu, surtout s1
I'on compare a 'eau liquide (1 000 kg pour le méme volume). Les machines a air

fonctionnent usuellement avec des débits volumiques importants.

4.5. Propriétes des gaz parfaits
4.5.1 Deux capacités calorifiques importantes

Nous avons déja abordé la notion de capacité calorifique (ou « chaleur massique »), au
premier chapitre (1.31). Elle se définit comme la quantité de chaleur nécessaire pour

augmenter d’un Kelvin 1 la température d’un kilo du corps. On a ainsi :

Comme la température d’un gaz varie aussi lorsqu’il recoit ou fournit du travail, il
existe une infinité de fagons de faire varier sa température d’un degré, en combinant chaleur
et travail (figure 2.2). Chacune nécessite une quantité de chaleur unique ; il y a donc une
infinité de chaleurs massiques correspondantes.

Parmi celles-ci, deux valeurs particuliéres (figure 2.3) nous servent de référence pour décrire
le comportement d’un gaz parfait :
- Lachaleur massique a volume constant : cv;

- Lachaleur massique a pression constante : cp.
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Figure 2.2 — Deux quantités identiques de gaz recoivent la méme quantité de chaleur Q. L’élévation
de température sera plus faible a droite a cause du travail effectué sur le piston.

Figure 2.3— Définitions des chaleurs massiques. A gauche, le volume est fixé et la capacité calorifique
massique sera cv. A droite, la pression est constante et la capacité sera cp.

4.5.2 Différence des chaleurs massiques
Quelle est la différence entre les chaleurs massiques de chacun des gaz ? Dans chacun

des deux cas, nous avons gi-2 + Wi-2 = Au (2/2). Pour le corps A a gauche, comme aucun

travail n’est effectué et que I’évolution est a volume constant, nous pouvons écrire :

gy = Cy fﬁT
Au = ga

Pour le corps B a droite, comme la pression peste €St constante, nous pouvons écrire :
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cp AT
s + {_P:Ht: Av)

)]
Au

En combinant les deux systémes 4/5 et 4/6 1, nous obtenons
€, AT = ¢, AT — peatc Av
qui stipule simplement que la différence entre les deux chaleurs fournies est retrouvée dans le
travail fourni par le gaz de droite.

Une breve manipulation améne :

{cln_ CL'}‘&T: pcslr_"'ﬂv

(c,—c,) = pv.-pv,  RL-RT, RAT
P AT AT AT
Cp— ¢, =R

Cette expression a pour seul intérét de nous permettre de simplifier I’équation 4/13 que

nous allons écrire plus bas.

4.5.3 Quotient des chaleurs massiques
Le ratio des chaleurs massiques a pression et a volume constants est nommeé. Ainsi :
C

_F
C..

Y

En retournant a la figure 2.3 il apparait rapidement que cp doit étre supérieur a cv ; ainsi

est toujours supérieur a 1. Nous retenons air = 1,4.

2.6. Gaz réels

Dans les gaz réels les forces d’interaction intermoléculaires et les volumes mémes des
molécules ne sont pas négligeables. Dans ce cas 1’interdépendance des variables d’état assurée
par I’équation d’état f (P, V, T) = 0 a une forme plus compliquée.

Plusieurs autres équations d’état peuvent étre utilisées pour correspondre aux gaz reels
sur une plus grande plage de propriétés.

Ainsi, I’équation résultante est dite équation de Van der Waals.

(p+%)[f_}—b}:RT 09

Cette équation a I’intérét de tenir compte de deux facteurs ignorés dans 1’équation d’état
(2.5) : la force d’attraction entre les molécules (le terme (a/V)?, qui devient partie de
I’expression de la pression) et le volume occupé par les molécules elles-mémes (le terme b qui

se retranche au volume disponible).
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Les valeurs numériques de a et b sont caractéristiques d'un gaz donné peuvent étre
calculées par les relations suivantes :

27TR*T? RT
a=—"1—_< Et h=—%

N “5E (2.10)

Malgré les difficultés inhérentes a la quantification des termes a et b, ces modifications
ont considérablement étendu la plage d’application des équations d’état. Elles ont valu a leur
auteur, Johannes Diderik van der Waals, le prix Nobel de physique en 1910.

La recherche de modéles mathématiques pour décrire 1’état des gaz réels est un théeme
important de recherche en mécanique des fluides. L’étudiant/e curicux/se pourra consulter les
équations d’état de Beattie-Bridgeman, de Benedict-Webb-Rubin ou encore de Strobridge
pour se faire un apercu de la complexité croissante de cette branche. Nous resterons quant a

nous a I’équation (2.5).

2.7. Le premier principe de la thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique ce n’est rien d’autre que l'application du
principe de la conservation d'énergie. Le premier principe de la thermodynamique définit la
variation de I'énergie interne (AU) d’un systeme comme étant égale a la différence de quantité
de chaleur (Q) échangée par le systeme et le travail (W) fournit ou regu par le systeme.

Considérons un systéme fermé ou il n'y a pas transfert de masse entrant dans ou sortant
du systéme, et la masse du fluide reste constante. Pour un tel systeme, le 1°" principe de la
thermodynamique se résume comme suit :

AU=0-W (2.11)

Ce principe repose sur 1’usage des concepts de 1’énergie interne (AU), la chaleur (Q) et

le travail du systeme (W).

Q

Chaleur

W

Travail

Erat1 Transformation Etat 2

Figure 2.4— Variation de 1’énergie interne d’un systéme thermodynamique.
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Ce résultat exprime simplement la conservation de I'énergie d'un systeme fermé,
constitue le premier principe de la thermodynamique. Il exprime le fait que I'énergie interne
permet, outre un dégagement de chaleur, la production de travail. C'est le principe qui est a

I'origine des moteurs thermiques.

2. 8. Le calcul d’une transformation thermodynamique

Le calcul d’une transformation thermodynamique consiste a :

= Déterminer les parametres du systeme au début et a la fin de la transformation ;

» Déterminer les variations des variables et des fonctions d’état au cours de la
transformation ;

= Déterminer les quantités de la chaleur et du travail mis en jeu entre le systeme et son
milieu extérieur lors de la transformation.

Dans ce sens, 1’étude des transformations se déroule de la maniére suivante :

1° Selon les conditions et sur la base de [’équation de Clapeyron, on obtient les
équations de transformations, sous la forme : P=f(V) ; T=F(V) ; T=f(P) ; V=f(T)

2° Sur la base de l'équation de la transformation, on peut établir les valeurs des
variables d’état au début (P1, V1, T1) et a la fin (P2, V2, T2) de la transformation.

3° Evaluation des quantités de Chaleur Q et du travail W par leurs relations

respectives :

4

o= [m:r (2.12)

-

w=[Pav (2.13)
1

4° Calcul des variations sur les fonctions d’état :

a) Energie interne :

AU=U,-U,=C,(T,-T,) (2.14)
b) Enthalpie :

AH=H,-H, =C,(I,-T,) (2.15)
c) Entropie

Lorsqu’elle ne dépend que des deux états : initial et final de la transformation, elle est donnée

par :

AS =5, -5, (2.16)
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Sinon, la variation de I’entropie est fonction de T et de V, du lerprincipe, on a:

dU =TdS-PdV
D’ou,

_dU+ pdV
T

ds

Avec: JU =C,dT il vient donc ;

ds = CI,_£+£.JP’
I T
Selon I’équation d’état des gaz parfaits,
P _r
T ¥V
On obtient alors,

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.22

(2.23)

On peut réécrire I’expression de I’entropie en fonction de variables T et P comme suit :

dl’ dr
EITS:CI;._+}'._
V
as={as=c, [ZL+r[L
J J T 4LV
1 1 1
Donc,
T, I,
.ﬁSZCF.hl = +}'1ﬂ =
1 Vl
PV =rT
Et:

PdV+V.dP=rdl

On peut écrire :

v , dP _dT
v P T
Et d’aprés la relation de I’entropie ci-dessus, on a :
dT (dT dP dT  dP
dS=Cp,.—+r ———}:{CF +r)——r—
r \r P T P
Ou:
T, P,
AS=Cp.ln.——-rln—
1 B

(2.24)

(2.25)

(2.26)

7T

i

(2.28)

AS, peut aussi étre exprimé en fonction de P et V. Des deux formules précédentes, il vient :
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as :CY!£+£]+?-_£
A V

A

dP dv
ds=C, —+(Cp +7)—
P v

as=c,Lc,
P V
Apres intégration,
V. P

AS=Cp In—+C, In"=
:Vl 1

2.9. Les transformations thermodynamiques de base

1. Transformation Isochore (V=Cte)

2. Transformation Isobare (P=Cte)

3. Transformation Isotherme (T=Cte)

4. Transformation Adiabatique (Isentrope) (Q=0 et S=Cte)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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2.9.1. Transformation Isochore (F=Cte)
En vertu de I’équation des gaz parfaits :
PV =rT (2.33)

a) L’équation relative a une transformation isochore (F=Cfte) : peut étre déduite de la

sorte
P= %_r =CT (2.34)

Avec, C: ¢’est une constante, ol :

P
C=— 2.35
T ( )

D’ou entre deux états d’équilibre (1) et (2) d’une transformation isochore, on a:

A_L
P, T,

(Loi de Charles) (2.36)

N S — <r—2é1‘af_ﬁrlﬂ£

P
S +- 1 état initial

Y

Vi=Vh=V J

Figure 2. 3. Représentation graphique d 'une transformation isochore.

12
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b) Travail extérieur :
Puisque V=Cte, dV=0 et par conséquent :

W,_,=|Pdv=0 (2.37)

L Y ]

¢) Quantité de chaleur :

0., =C,(I,-T)) (2.38)
d) Energie interne :
D’apres le 1% principe, ona : AU, =0, +W,_,
Avec, m_,=0
Donc : AU, ,=0,,=C,(T,-T;) (2.39)
Il est clair que pour une transformation isochore. la quantité de chaleur accompagnant la
transformation représente la variation en énergie interne du systéme.
€) Enthalpie :

AH, ,=H,-H =C.IT,-T,) (2.40)
f) Entropie :

T

AS, , =Cp.ln—= (2.41)
2 T,

2.9.2, Transformation Isobare (P=Cte)
En vertu de I’équation des gaz parfaits :
PV =rT 2.42)

a) L’équation relative a une transformation isobare (P=Cte) : peut étre deduite de la

sorte :

r

V=—T=CT (2.43)
r
Avec, O ¢’est une constante. ou :

c==
T

D’ou entre deux etats d’équilibre (1 et 2) d’une transformation isobare. on a:

Vs

= Ou = (Loi de Gay-Lussac) 2.44)

BIe
o

13
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"
P 'E ~
8 &
P;=P 1 ”s
e - o>
i i -
Vi V; 4

Figure 2. 4. Représentation graphique d’une fransformation isobare.
b) Travail extérieur :
Puisque P=Cte. on a:

W, = jP.dV =P(V,-V;) (2.45)
1

W peut étre exprimé en fonction de température, de I’équation d’état des gaz parfaits,

v, = pry, ID
Pl PE
D'ou: W_,=#T,-T;) (2.46)

¢) Quantité de chaleur :

o, 2=C.P'(T2 _Tl) (2-47)

d) Energie interne :
La variation de 1’énergie interne est donnee par :

AU, =Cp (T, -T)) (2.48)
€) Enthalpie :

'AH1—2=H2_H1=CP-{T3_T1) (2-49)
Dans ce cas : AH =@ (voir quantité de chaleur).
f) Entropie :

T,
AS,, =Cpln=> (2.50)
2 I

14
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2.9.3. Transformation Isotherme (T=Cte)

a) L’équation relative a la transformation isotherme est tirée a partir de 1’équation

d’état :

PV =rT (2.51)
Pour T=Cte. I’équation d’état devient :

PV =Cre (2.52)

En reéécrivant cette équation pour les deux points de la transformation, on a :

BV, =Cte
PV, =Cre
Do :
P, v,
1_Y (2.53)
‘P3 l:”1

On voit que, les pressions dans ce cas sont inversement proportionnelles aux volumes.

PA

-

Figure 2. 5. Représentation graphique d une fransformation isotherme.
b) Travail extérieur :
Ona:

W,_, = jP.dIr’ (2.54)
1

15
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De 'équation d’etat, on a :

rT
P=— 2.55
K (2.55)
D’ou:
; i v dv .
W, ,=|\PdV=|RV,—=RV,|—=PFRF.In—= 2.56
1-2 -l[ .!. 11 V 1 1-1[ vV 11 i ( )
v, -
W,_,=rT.In—> (2.57)
1
Pl
Et encore : W, =;-I_lnP— (2.58)
2
¢) Quantité de chaleur :
D’apres le 1¥ principe, on a :
AU=0-W (2.59)
Pour cette transformation (AU=0). il vient donc :
V‘s
O, =W ,,=rTIn— (2.60)
Vl
Aussi. 0, =T(S,-5;) (2.61)
d) Energie interne :
La variation de 1’énergie interne pour ce cas (d7=0) est :
AU, , =Cp |, -T,)=0 2.62)
€) Enthalpie :
Puisque pour cette transformation d7=0. on a :
AH, ,=H,-H, =C.(T,-T,)=0 (2.63)
f) Entropie :
V-&
as, =22l (2.64)
or v,

2.9.4. Transformation adiabatique (Isentropique, S=Cte)
a) Equation de la transformation adiabatique :
Au cours d’une transformation adiabatique, le systeme n’échange pas de chaleur avec

le milien extérieur, ou :

0=0

16
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Donc. dO=0

Dans cette transformation. toutes les variables d’état P, ¥ et T changent au meéme

temps.

Du I¢ principe, on a :

dQ =dU + pdV
Aussi,

dQ =dH -V dP
De: dU=C,dl et dH = Cp.dT

On obtient ;
dQ=CpdT +pdV =0 = Cp.dT =—PdV
dQ=Codl -Vdp=0 = Codl =V.dP
Oon:

C, VdP

_ = y.PdV +V.dP =0
c, P4V

Par intégration de cette relation, on obtient :

- dP dv
| 71| 5=C = InP+y.laV =InC

Alors, Péquation de Ia transformation adiabatique est la suivante :

PVY =Cte

O P est la pression, ¥ est le volume.

Ona:
- Ce
C'V
Et.
C,-C, =R

2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

Cp c’est la chaleur spécifique & pression constante, Cy est la chaleur spécifique a volume

constant, y est I'index adiabatique et R est la constante universelle des gaz parfaits.

Chargé du module : Dr. MENECEUR Redha
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b) Travail extérieur :
Puisque V=Cte. dV=0 et par conséquent :

W,,=|PdV=0 (2.37)

e L

¢) Quantité de chaleur :

0,.=C,(T,-T)) (2.38)
d) Energie interne :
D’aprés le 1% principe. ona : AU, =0, , +W_,
Avec, w_,=0
Donc : AU, =0,,=C,(T,-T;) (2.39)
Tl est clair que pour une transformation isochore, la quantité de chaleur accompagnant la

transformation représente la variation en énergie interne du systéme.
¢) Enthalpie :

AH, ,=H,-H,=C.(T,-T,) (2.40)
f) Entropie :

T,
AS, , =Cp In2 (2.41)
E—'1

2.9.2, Transformation Isobare (P=Cte)
En vertu de I’equation des gaz parfaits :

PV =rT 2.42)

a) L’équation relative 4 une transformation isobare (P=Cfe) : peut étre deéduite de la

sorte -

v=_r=cr (2.43)
P
Avec. C : ¢’est une constante, o ;

C=—
T

D’on entre deux etats d’équilibre (1 et 2) d'une transformation isobare. on a:

V)

= On = (Loi de Gay-Lussac) 2.44)

I
I:‘-]

18
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"
P ‘é <
B &
3 3
P;=P 1 2
R -

i i -

Vi V3 V

Figure 2. 4. Représentafion graphique d’une fransformation isobare.
b) Travail extérieur :
Puisque P=Cte. on a:

W,_, = jP.a’V =PV, -7,) (2.45)
1

Dou: W, =+, -1,) (2.46)
¢) Quantité de chaleur :

0., =C;(I,-T;) (2.47)
d) Energie interne :
La variation de 1'énergie interne est donnée par :

AU, =C, (T, -T,) (2.48)
¢) Enthalpie :

AH, ,=H,-H, =C,(T,-T,) (2.49)
Dans ce cas | AH =Q (voir quantiteé de chaleur).
f) Entropie :

T,
AS,, =Cpln =2 (2.50)
: I
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2.9.3, Transformation Isotherme (7=Cfte)
a) L’équation relative i la transformation isotherme est tirée a partir de 1’équation
d’etat :

PV =rT (2.51)
Pour T=Cfe. I’équation d’etat devient :

PV =Cte (2.52)

En reécrivant cette equation pour les deux points de la transformation. on a :

PV, =Cte
PV, =Cte
D'on:
PV,
1_" (2.53)
'PE Fl

On voit que, les pressions dans ce cas sonf inversement proportionnelles aux volumes.

P A

Figure 2. 5. Représentation graphique d’une transformation isotherme.
b) Travail extérieur :
Ona:

W, = jP.dV (2.54)
1
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Il vient donc,

C
R GG Gy, (2.74)
c, C, Cy

Alors, pour une transformation adiabatique entre deux points d’équilibre. on peut crire :

T .I’ ~r-1 .I’ 3 T-1
21| =TV =Ces T, =T+ (2.75)
j—i .VE 4 .VE A
De:
’ ™
PV=mRT = r1=1C é[ﬂ Vil =Cte = PV =Cte (2.76)
nRk nR )
On aura :
Ay
" -
a=a{ﬁj @.77)
De:
¥
PV=nRT = p=IRT _ P(%} =Cte = P7T7 =Cte (2.78)
1—_;r
TP? =Cre (2.79)
Il vient :
=
¥
n=ﬂ{ﬂ] (2.80)
’ A
Pour une telle transformation. il est également vrai que :
P TY =Cre (2.81)
Ou T est la temperature absolue.
Qui peut éfre réécrite aussi comme suif :
TV =Cte (2.82)
21
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De I'équation d’état, on a :

rT
P=__ 2.55
- (2.55)
D’ou:
: ; v dv :
= = —_—= —_—= — .5
L JP-dV jl.Pl V- v Pl-VIJ s Pl'Vl'lﬂVl (2.56)
W, ,=rTIn—=> (2.57)
1
Pl
Et encore : W, =rj"_lnP— (2.58)
2
¢) Quantité de chaleur :
Dr’apres le 1% principe. on a :
AU=0-W (2.59)
Pour cette transformation (AU=0). il vient donc :
V‘s
O, =W y=rTIn—= (2.60)
Vl
Aussi. 0,,=T(5,-5,) (2.61)
d) Energie interne :
La variation de 1’énergie interne pour ce cas (d7=0) est :
AU, , =Cp T, -T,)=0 (2.62)
€) Enthalpie :
Puisque pour cette transformation d7=0. on a :
MI—EZHQ_lecP'(TE_TI)ZO (2.63)
f) Entropie :
AS,, = 1y =r.ln Vs (2-64)
T v,

2.9.4. Transformation adiabatigque (Isentropique, S=Cte)
a) Equation de la transformation adiabatique :

Au cours d’une transformation adiabatique, le systéme n’échange pas de chaleur avec

le milieu extérieur. on :
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Done. d0 =0

Dans cette transformation. toutes les variables d’état P, ¥ et T changent au méme
temps.

Du 1* principe. on a :

dQ =dU + pdV (2.65)
Aussi,

dQ =dH -V dP (2.66)
De: dU=C,dl et dH =C,.dT (2.67)

On obtient :

dQ=C,dT+pdV =0 = CpdT =—PdV (2.68)

dQ=C,dT-Vdp=0 = C,dT =V.dP (2.69)
on:

y:%:—% = y.PdV +V.dP =0 (2.70)

Par intégration de cette relation. on obtient :

[gﬂ:_ d—VV:c =  WmP+yphlV=IaC (2.71)

Alors, IPéquation de la transformation adiabatique est 1a suivante :
PV =Cte

O, P est la pression, ¥ est le volume.

Ona:
Cs 5 -
= — - |'l2
Y C. (2.72)
Et.
C,-C, =R (2.73)

Cp c’est la chaleur spécifique a pression constante, C est la chaleur specifique a volume

constant, v est I'index adiabatique et R est la constante universelle des gaz parfaits.
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1l vient donec,

R GG G,
c, C, Gy

Alors, pour une transformation adiabatique entre deux points d’équilibre

(2.74)

. On peut écrire :

r, ()" Al
24| STyrloCeeT, =T, —1‘ (2.75)
j—"I _FZ /A _FE A
De
’ A
Py=mrT = 1=V :[E Vil =Cte = PV'=Cte (2.76)
nR nR
Omn aura :
¥
¥V —
n-n(%) @77)
De:
¥
PV=nRT = v=IRL _ P(%} =Cte = P T"=Cte (2.78)
1__;,»
TP? =Cte (2.79)
11 vient :
r-1
¥
r-,=r,.[‘°f] (2.80)
A
Pour une telle transformation, il est également vrai que :
P T7 =Cte (2.81)
On T est la temperature absolue.
Qui peut &tre récrite aussi comme suit :
TV =Cte (2.82)
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b) Travail extérieur :

Ona:

(2.83)

e
Il
= e
o
B
=

Multipliant par F¥et divisant par?”. P et V¥ varient mais PV’ =Cte et on peut donc le

ressortir de 'intégrale :

2 -r+l 2
Wy, =P_V?’j'£= pr X (2.84)
- ] vV —y+1 .
Py
W, :{_} (2.85)
1-y .
Donc :
., =L‘:ﬁ-”3 (2.86)
J,'_

De meéme, et a partir de ["équation d’&tat des gaz parfaits. le travail peut réécrit en fonction

de T comme suit :

W, = % (2.87)

Aussi. en se servant de I’équation (2.80). il vient donc :
i

Wi = ;j_r‘l 1—[%] ’ (2.88)
¢) Energie interne :
La variation de 1’énergie inferne est :

AU, =C, (T, -T,) (2.89)
d) Enthalpie :
La variation en enthalpie pour cette transformation est:

AH, ,=H,-H,=C.(T,-T,) (2.90)
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€) Entropie :

On a S=Cfte

D’ou :

Cours Thermodynamique
(transfermation isentropique)

AS,, =0

r
25
[ : s
II'
1
II
\ \\.‘x Transformation
"‘-\ . adiabatique
\H\“‘-x - Isotherme 2
77 Isotherme 1 I
T T V
F J
V, V,
Figure 2. 6. Représentation graphique d 'une transformation adiabatique.
2.9.5, Tableau reécapitulatif des équations de transformations
Transformation Isobare Isochore Isotherme Adiabatique
(p=C*) (V=C") (T=C") (Q=0)
Equation de 4 £ _ IV =Cte ¥
transformation Vo Cre T Cte P- 2 p¥V' =Cre
17 principe AU=W+0Q W=0: AU =0 Q=W - AU=0 | 0=0 -AU=W
v, _
W=p|-Vl]Jl 2 W= pE'VE p]'pi
W =—plv, ;) : =
Travail W=0
W=-mrT,-T) v, mr(T, -T,)
N W =msrT In— W= =
14 y—1
v,
=p, V] In—
O=pN 7,
Chaleur O=m.cp.(T2-T1) O=m.cp(T>-T1) o=0
v,
Q=mrl In—
1
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Transformation Isabare Isochore Isotherme Adiabatigue
(r=C") (V=C*) (T=C"%) (0=10)
Energie interne AU =me, (T, -T,) AU =me, (T, -T;) AT =0 AU =me, (T, -T,)
Enthalpie AH:H:.(‘F(TE—T-_} AH:H:_CP(J":—Tl:] AE =0 AH:H:.CP(TE—T-_)
. T’! T‘! ”2
_E}nj-apre AS =?.?!.C‘P.].I:1—' AS = m.cp-.ln = AS =mr.ln . AS =0
L L 7,
iV =p, VY
L _(n |
L, \”)
Gaz parfaits v, T, » T v, b,
L--L E =% Nt
pV =mrT =Cre i, o L Vv, p Py :{ U
p, N J
2 _{ T ]7_-'
py \ I
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