Cours de thermodynamique n°5

Cours de 1°7¢ 2¢¢ et 3°™¢ année d’études supeérieures

1 Le premier principe de la thermodynamique

1.1 Quantité de chaleur

Au cours d’une trnasformation quasi-statique (réversible), un systéme termodynamique échange
une quantit de chaleur §Q) avec 'extérieur.
On adopte la convension suivante :

- 0Q > 0 si le systéme regoit cette quantité de chaleur ;
- 0Q < 0 si le systeme cede cette quantité de chaleur.
Pour une unité de masse (solide, liquide) ou de mole (gaz), la variation de quantité de chaleur

s’écrit :

0Q = c,dl +1dV
=cpdTl + hdP
=ddP + pudV

Cvs Cp, I, hd et ;1 sont des coefficients calorimétriques.
Au cours d’une transformation adiabatique, la variation de quantité de chaleur est nulle.

*Cas particulier :
- Transformation isochore : §Q) = ¢,dT ;
- Transformation isobare : §Q = c,dT.
*Définitions :
- Un réservoir thermique (source de chaleur) est un systéme thermodynamique dont la capacité
calorifique est infinie. Autrement dit, Pour un variation de quantité de chaleur non nulle, la vari-

ation de température du réservoire reste nulle.

- La quantité de chaleur échangée au cours d’un transformation conduisant d’un état déquilibre a
un autre dépend du chemin thermodynamique suivi.



1.2 Travail des forces de pression
Soit un systéeme composé d’un cylindre contenant uun gaz subissant une compression.
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Le travail élémentaire des forces extérieures est recu par le gaz.
[0W| = P S|dx| = P1|dV]

La quantité de travail requ est comptée positivement. La quantité de travail cédée est comptée
négativement.
Le travail dépend du chemin suivi.

1.3 Premier principe de la thermodynamique

La variation d’énergie interne d’un systeme lors d’une transformation se note :
dU = 0W +6Q (1)

Lors du passage d’'un état d’équilibre A vers un état d’équilibre B, la variation d’énergie interne
(Up — Uy = Wap + Qap) est indépendantedu mode de transformation suivi alors que Wyp et
Qap ne le sont pas. U est une fonction d’état.

P La premiere conséquence du premier principe agit sur
A les cycles thermodynamiques (voir graphique). Le cycles
part d’un point d’équilibre A pour revenir vers le point
d’équilibre B confondu au point A.

La variation d’énergie interne du cycle allant du point A
au point B s’écrit :

Up—Us=Wap+Qap=0

PV = |chcle| = |Qcycle|




1.4 Fonction enthalpie - Détente de Joule Thomson

A ! T ! Un gaz se détend & travers un bouchon poreux
- séparant un milieu 1 de pression P; et de température

T7, d’un milieu 2 de pression = P, > P; et de

température To dans une canalisation isolée ther-

1 2 miquement = AQ = 0. Le systéme est ouvert, la

transforation est donc irréversible (pas de conser-
vation de la matiere).

Y =) A un instant t, on isole une quantité de gaz définie
D L L par ABCD. A l'instant ¢’ = ¢ + dt, cette quantité
devient A’B’C’D’.

La variation d’énergie interne s’écrit :
AU =Uapc'pr —Uapep

Uapcpr =Us+Uapep
Uapcp =Uapep +Un
=AU =U;—-U;
Par application du premier principe : AU = AW + ég

=0
OW = P.,1dV (transformation irréversible).

AW = PVi — PV
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On voit donc apparaitre une nouvelle fonction d’état : ’enthalpie, définie par
U+PV=H (2)

L’invariance de cette fonction dans le cas de la détente de Joule-Thomson en fait une détente
isenthalpique.

*Cas du gaz parfait
H=U+PV,AT=0
AH =AU + A(PV)
AH = CvAT + RAT = (CV + R)AT =Cp = AT

On énonce alors la deuxieme loi de Joule : I’enthalpie n’est fonction que de la température pour
un gaz parfait : H = H(T)
AH = n.cpAT (3)



