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Chaleur spécifiques B

Pour un processus infinitésimal d’expansion (dV # 0) d’'un systeme mécanique
(travail fournit par le processus) on peut écrire

oW~ = pdV

Dans un processus cyclique quiinclut 1 kg de fluide on a (facile a vérifier
avec la définition de I'enthalpie)

Cﬁp dv = —qgvdp
On rappelle le premier principe (on a utilisé le travail fournit par le processus)
dU =8Q" —SW~
Nous avons monftré (par la relation fondamentale) que I'énergie interne est :
U=U(S,nV)
En choisissant les coordonnées T et V' on obtient (avec n fixé):
oU oU
U=U(T,V)>dU=—| dT +—| dV
oT|, V|




Chaleur spécifigues

Donc, dans le premier principe on obtient :

oU oU
00" =— dT+| p+— |dV
¢ o (p oV T]
On peut définir la chaleur spécifique isochore ¢, comme:
CV:la—U =X% _ou dT =nc,dT
n aT v V =const aT Y

En choisissant les coordonnées T et p pour I'énergie interne U on obtient :

T

On peut définir la capacité thermique a pression constante ¢, :
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Chaleur spécifiques B

L'interprétation physique du significat de ¢, et ¢, est la suivante : ils expriment

la quantité d’énergie qu'il faut fournir a un corps pour élever d'un degré la
température de I'unité de masse de ce corps respectivement a volume et a

pression constante.



Chaleur spécifiques B

Transformation adiabate pour un gaz idéal
Pour les gaz idéaux on peut écrire les deux relatfions suivantes, entre I'énergie

inferne U, la pression p, le volume spécifique v et la température absolue T
U =onRT

ou a et R sont constantes pour un gaz idéal (R est la constante universelle des
gaz). A travers la définition the ¢, on obtient pour une transformation isochore :

dU =nc dl —c, =0R
A travers la loi des gaz parfaits py=nRT, on obftient :

dU = anRdT = od(pV) = o pdV +Vdp)

Si on rappel le premier principe, dans le cas d’'une transformation adiabate,
on obtient :

dU =—-oW~

Common anticipé, le fravail effectué parle gaz est exprimé par :

oW~ = pdV



Chaleur spécifiques B

Transformation adiabate pour un gaz idéal

Donc,
—pdV = a(pdV + Vdp)
—(a + 1)pdV = aVdp
dV d
—(a+1)—= aP
4 p
s , : . o+1 .
Sionintegre I'equation précedente avec Yy =—— () est appele rapport
calorifique) on obftient : o
-y
AR (K]
P, V
Et donc
pV?’ =const.

C’est aussi possible de monftrer que .

y=-+ cp—czR
c

v



Chaleur spécifiques B

Transformation adiabate pour un gaz idéal
Si on utilise encore la loi des gaz parfaits pV=nRT on peut obtenir aussi la

relafion suivante qui donne le rapport des fempératures en fonction
du rapport de compression d’'une machine (compresseur ou turbine).

71 "
T_p7_£
P

1 P,

Le facteur I est appelé facteur calorifique.



Diagramme {7, s}, ou entropique |

Si une transformation quasi-
statique réversible est
tracée sur un diagramme
entropique, la chaleur
absorbée du systeme dans
la fransformation, par unité
de masse, est représenté
par la surface entourée par
la courbe qui représente la
transformation et |'axe
d’abscisse

2
q,, = J.Tds
1

De plus, dans un cycle
fermé, la surface de I'aire
enfourée par le cycle
correspond au travail net
du systeme.

T

A

dU = —pdV +TdS

o



Diagramme {7, s}, ou entropique |

Le cas du cycle de

Carnot TT
e =1-q/q,= :
= 1-(TA)/ (Tas)= [T
=1-7,/T
L As




Diagramme {7, s}, ou entropique |

Le diagramme

entropique a dans
I'ordonné la température T
T et dans I'abscisse
I’entropie massique (ou
spécifique) s.

)

Le diagramme est coupé

a une température T
supérieure que la
température du point
critique. Il représente
seulement les états de
liquide, de vapeur saturé,
de vapeur surchauffe et
de gazréel.




Diagramme {7, s}, ou entropique |

Les courbes a pression
constante sont des

droites horizontales dans T
la région de vapeur

saturé (changement de
phase liquide->vapeur,
donc pas de

changement de 7).

Apres avoir coupé la
limite supérieure, celles-ci
subissent une
disconfinuité du
coefficient angulaire, et
adoptent une forme
exponentielle.

)




Diagramme {7, s}, ou entropique |

En effet, la relation et la
définition de ¢, (chaleur
spécifique a pression

constante) donne pour

un fl
peu

uide monophasé on
t la déduire a partir

de I'équation de Giblbs

dh
dh

= Tds + vdp —2=—
=Tds

A travers la definition de c,

0q"

Tds

oT

:B_h dT =c dT
p=const aT » p

dl =c dT = ds=c d—T
p p T

p

Donc:

T

(0T /ds), =T /c,




Diagramme {7, s}, ou entropique |

Le équation précédente
donne |'expression du
coefficient angulaire. Si
on assume que ¢,
constant dans un
diagramme {7, s}, on
peut I'intégrer entfre un
etat initial & un état
générigue :

s—s,=c,In(T/T))-

T=Te"

Elle est valide dans la
région monophasé
(liquide inclut) et pour le
gaz idéal monoatomique

)




Diagramme {7, s}, ou entropique |

Dans la région du liquide,
les courbes a pression
constante ont une allure T
similaire a celle du gaz
mais different fres peu de

la courbe de limite
inférieure. Dans cette
region, le diagramme

{T, s} est peu lisible.

)




Diagramme {7, s}, ou entropique |

Les courbes a volume
spécifique constant ont
une allure similaire a
laquelle des courbes a
pression constante dans
la région du gaz, mais
elles sont un peu plus
raides.

Les équations
précédentes sont aussi
valables avec ¢, au lieu

de ¢, Commec¢,<c¢, le
coefficient angulaire est
plus élevé que celui de
la courbe a pression
constante passant par le
méme point.

T

)




Diagramme {7, s}, ou entropique |

Dans la région de vapeur
saturé, les courbes &
volume spécifique
constant son quasiment
droites avec un
coefficient angulaire plus
elevé pour les volumes
spécifiques plus bas.

On désigne avec L, X et
S les points qui
représentent le liquide, la
vapeur saturé a titre
constant et [a vapeur
séche 4 la méme
température.




Diagramme {7, s}, ou entropique |

Le segment

(LX)=s5—-s =rx/T

)
(r est une constante)le T

segment (LS) a la longueur

LS=r/T

AiNsi
ILX/LS=LX"/LS'=x

De ce fait, les courbes &
titre constant x=0.1, 0.2, ...,
0.9 se tfracent sur le
diagramme {7, s} en
divisant I'isotherme en 10
parties de méme longueur
en reliant les points ayant
la méme valeur de rapport

Vapeur saturé

S

LX/LS

N~

S=r/T




Diagramme {#, s}

Le diagramme de Mollier
a en ordonné I'enthalpie
spécifique et en abscisse
I'entropie spécifique.

Le coefficient angulaire
d’'une courbe d pression
constante, dans ce
diagramme, est donné
par la température T.

En effet, par I'équation
de Gibbs on a

Tds = dh - vdp = dh, on
obtient

(0h/ds), =T

h‘

— — ———— —

“y



Diagramme {#, s}

Les courbes d pression
constant sont droites
dans la région du vapeur
saturé et ont un
coefficient angulaire plus
élevé a température plus
élevée. En outre, celles-Ci
n'ont jamais une
disconftinuité du
coefficient angulaire.

Dans la région du gaz, le
coefficient angulaire des
courbes a pression
constant augmente
progressivement avec
I’augmentation de la
température.

h‘

“y



Diagramme {#, s}

Les courbes a volume
spécifique constant ont
une allure similaire a n
celle des courbes G
pression constante, mais
elles sont un peu plus
raides. En effet, on
obfient par I'équation de
Gibbs on a :dh=Tds +

vdp
(0h/ds), =T +v(dp/ds),

Le deuxieme terme
de la somme est
positif, donc on arrive

rarement a résoudre
I'équation locale.

Point friple

— — ———— —

“y



Diagramme {#, s}

Pour les courbes
isothermes,

analogiguement n

(0h/0s), =T +v(dp/0ds),

Dans la région du vapeur
saturé, les isothermes
coincident avec les
isobares.

Pour le vapeur
surchauffe et le gaz
idéal, le deuxiéeme terme
de la somme est négatif
et, pour le gaz idéal,
celui-ci vaut -T, comme

Point friple

— — ———— —

on peut vérifier
immédiatement.

“y



Diagramme {#, s}

Les isothermes subissent
une chute du coefficient
angulaire en
correspondance avec la
courbe limite supérieur et
iIs tendissent vers
I'horizontale quand le
fluide tend vers les
conditions du gaz idéal,

donc h=h(T).

Point friple

—_—— e e — ——

Vapeur saturé

T T S
] S’

“y



Diagramme {#, s}

Les courbes ¢ titre

constant sont fracées
avec la procédure illustré n
par les diagrammes

{p, v} et {T, s}.

Observation: Le
diagramme {A, s} est
souvent utilisé dans la
technique, parce gu'il
fournit directement les
valeurs des différences
d’enthalpie spécifique,
utiles dans beaucoup de
calculs
thermodynamiques.

Point friple

— — ———— —

“y



Diagramme
de Mollier
oour I'eau
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