Le calcul d’une transformation thermodynamique

Le calcul d’'une transformation thermodynamique consiste a :

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

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

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

Les transformations thermodynamiques de base Dans ce paragraphe,
nous nous intéressons uniguement aux transformations de base a savoir

1- Transformation isochore (V=Cte)

2- Transformation isobare (P=Cte)

3- Transformation isotherme (T=Cte)

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

2.9.1. Transformation Isochore (V=Cte) En vertu de I'équation des gaz
parfaits :

PV=rT



a) L’équation relative &4 une transformation isochore ( V=Citd : peut étre déduite de la

sorte :
P==T=CT
v

Avec, C: c’est une constante, ol :
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Representation graphique d’une transformation isochore.



b) Travail extérieur :

Puisque V=Cte, dV=0 et par conséquent :

c) Quantité de chaleur :
Q2 =ClT; - T,)
d) Energie interne :
D'aprés le 1" principe, ona: AU, =Q_, + W_,
Avec, W_, =0
Donc : AU, =0, =C L -T)
11 est clair que pour une transformation isochore, la quantité de chaleur accompagnant la

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

AH ,=H,-H, = EIF'{TZ _Ii}
f) Entropie :

. T,
AS,;=Cplnt



Transformation Isobare (P=Ctg

En vertu de I'équation des gaz parfaits :

PV=rT
a) L’équation relative &4 une transformation isobare (P=Citg : peut étre déduite de la
sorte :
V==T=CT
P
Avec, C: ¢’est une constante, ol :
C=—
T

Dol entre deux états d’équilibre (1 et 2) d’une transformation isobare, on a:
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Figure 2. 4. Représentation gra phique d’une transformation isobare.
b) Travail extérieur :
Puisque P=Cte,ona:
W =i PdV="PV,-V)
1

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

T T,
V, =r_, Et V, =r_.
P,

1 2

Dou: W, =r1,-T,)



c) Quantité de chaleur :
Q.= C#-(Tz =T }l

d) Energie interne :

La variation de 1’énergie interne est donnée par :
AU, =C T, -T)

¢) Enthalpie :
AH_,=H,-H, = CF-{TE _Ii}

Dans ce cas : AH = (voir quantité de chaleur).

f) Entropie :

AS_, =C,.In=
|
Transformation Isotherme ( T=Cid

a) L’équation relative 4 la transformation isotherme est tirée a partir de 1'équation
d’état

PV=rT
Pour T=Cte, 1'équation d’¢tat devient :

PV=_Cte |
En réécrivant cette équation pour les deux points de la transformation, on a :

PV, =Cte

PV, =Cte
Don:

BV

P, V

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



Figure 2. 5. Représentation gra phique d’une transformation isotherme.
b) Travail extérieur :

Ona:

De I'équation d’état, on a :

. BT
Vv
D’ou :
W, =I”-dV=I’1 YR \/Jﬂ:pl V.in-2
1 1 V 1 V ‘/l
v1
W_,=rT.In—
Vi
A
Et encore : W_,=rT.In—

2

¢) Quantité de chaleur :
D’aprées le 1* principe, ona:
AU=Q-W
Pour cette transformation (AU=0), il vient donc :

Vi
Q..=W_=rT. anI

Aussi, Q.. =TI(S,-5,)



d) Energie interne :

La variation de 1’énergie inteme pour ce cas (dT=0) est :
AU, = 'Cv-{ L-1,)=0

¢) Enthalpie :

Puisque pour cette transformation d7=0, ona :
AH,,=H,-H,= CF'{TZ =T }I= 0

f) Entropie :

Transformation adiabatique (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, ol :

Q=0

Donc, did=10

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

Du I* principe on a :
dQ = dU + pdV
Aussi,
dQ) = dH - v.dr
De: dU=cC,.dT et dH = C,.dT
On obtient :
dQ=C,dT+pdV=0 =  C,dT=-PdV

dQ=C,dT-Vdp=0 =  C,.dT=V.dP

y=—=—-—— — }'.MV+V.G‘P=“



Par intégration de cette relation, on obtient :
Id_p+y. ﬂ:(‘ = InP+yInV=InC
P |4

Alors, I’équation de la transformation adiabatique est la suivante :
PV’ =Cte

Ou, P est la pression, Vest le volume.

Ona:

Et,

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

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

11 vient donc,

R_G-G _C
o ¢ o 7

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

L (VY™ VY™
Z=|—=| =>TV'=(ra T, =T|—
I 1w V

PV PV, .
PV=nRT = T=— =|—|V"'=Cre = PV =Ce
nRk nk

On aura :




De :
RT RTY
PV=nRT = V=RT ::-P{T] =Cte = P T=Cte

Er
T™PT =Cre

11 vient :

et
ol

Pour une telle transformation, il est également vrai que :
P T = Cre

(O Test la temperature absolue.

(Jui peut étre réécrite aussi comme suit :

TV = Cre



b) Travail extérieur :

Ona:

Multipliant par V7 et divisant parv", P et V varient mais PV' =Cre et on peut donc le

ressortir de I'intégrale :

De méme, et a partir de 1’équation d’état des gaz parfaits, le travail peut réécrit en fonction

de Tcomme suit :

Hr;_z =M X -
=1
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¢) Entropie :

On a S=Cte (transformation isentropiqup

D’ou:
AS, =
r
-l 2
P 2 -
Transformation
adiabatique
sotherme 2
P, Isothermel |
T T Vv
Vv Vv
2 |

Représentation gra phique d’une transformation adiabatique.
¢) Energie interne :

La variation de 1'énergie interne est :

AU, =C, (T, -T;)

d) Enthalpie :

La variation en enthalpie pour cette transformation est :

AH,,=H,-H, =CP-{T3_T|}
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Tableau récapitulatif des équations de transformations

- . Isobare Isochore Isotherme Adiabatigue
I'ransformation
(p=C") (V=) (T=C*) Q=)
Equation de r_.. P_ . o o
—={te —={te V= Cie o= (e
transformation V © T Cee P N py Cle
I*" principe AU=W+Q W=0: AU=0Q Q=W AU=0 Q=0 :AU=W
Vi M -pY
W= p.VIn—= Tl /L
W=-p(V;-V) W y=1
Travail S w=0 - -
W=-mrT,-T,) W= mr']".lni W mr(T, - T,)
1 7=l
V4
= p Vin—
Pi-% v
Chaleur Q=m.cp.(T2-T1) =mocwv(T=T;) =0
v,
Q=mrT, In—
L]
Transformation Isobare Isochore Isotherme Adiabatigue
(p=C"} (V=) (T=C*) (=0}
Energie interne | AU=me (L -T) | AU=me,(L,-T,) | au=0 AU =me, (1, - T,)
Enthalpie AH=me (L-T) | AH=me (T,-T,) | aAH=0 AH =me (1,-T)
\ I, . T , W
Entropie AS= me,. In— AS=me,.In— AS=mr.In— AS=0
1 1 1
Y =pV
L_(n)”
1, L
(az parfaits ’ :
p W_% n_T Y_p
pV=mrT=Cte L oL LA
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