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Chapitre 7 : Bilans énergétiques

I Transformation d’un svstéme obéissant a I’une des lois de Joule
A) Systéme satisfaisant la 1 loi de Joule

En particulier, le gaz parfait vérifie la 1 loi de Joule.
Soit une transformation quasi-statique d’un état initial 1 vers un état final 2.

ff 2
TQ s

1

Pour une étape infinitésimale de la transformation :

T
o7, Tt oy dV =C,dT =AU =U,-U, = [ C,dT

T I
=0

T,
Pour une transformation quelconque, on a aussi AU =U, -U, = I C,dT (il suffit
T
de prendre une transformation quasi-statique qui a méme état initial et méme état final).

B) Systéme satisfaisant la 2"* loi de Joule

Le gaz parfait vérifie aussi la 2"* loi de Joule.
Soit une transformation quasi-statique d’un état initial 1 vers un état final 2.
/f z
[
Pour une étape infinitésimale de la transformation :

dH:a—H dT+a—H

T
37, 5y dV =C,dT = AH = H, - H, = [ C,dT

r n
=0

TZ
Pour une transformation quelconque, on a aussi AH = J CpdT (= AH g5)
T

II Transformation réversible d’un gaz parfait
A) Transformation isotherme réversible

On considére #n moles d’un gaz parfait

Tisor Etat final
P,V T,
Etat initial 7 — 7 pendant la transformation

BV
Pour que la transformation soit isotherme et réversible, elle doit étre trés lente.
Pour une transformation infinitésimale : oW =—PdV (réversibilité). Puisque la

. . . . nRT
transformation est quasi-statique, on a, pendant toute la transformation, P = —.
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2
Donc oW = —nRTd7V =>W= '[—nRTd7V :—nRTxln(Ej
1

1

Vv, P . .
W =-nRTIna avec a =—(=—%), rapport volumétrique de la transformation
2 1

AU =U, ~U, =U(T,)~U(T;) =0
D’apres le premier principe, AU = Q+W . Donc Q =W =nRT, Ina.

. v,
Pour une compression, a = 7 <.

1
0<0

v
<«
A

wW>0

v
Pour une détente, a = 72 >1.
1

0>0
v —
/V

W <0

B) Transformation adiabatique réversible

On considére n moles d’un gaz parfait

Etat final

PZ > VZ > T2
Etat initial transformation adiabatique
B.V.T et réversible

Pour que la transformation soit adiabatique et réversible, il faut qu’elle soit assez
lente (réversibilité), mais suffisamment rapide pour étre adiabatique.

1) Loi de Laplace

Pour une étape infinitésimale de la transformation, dU = nC,, ,dT (1°* loi

de Joule et quasi-staticité¢). On a :

C,,= Pt et, d’apres le premier principe, dU = oW + iog = ré;riizm
- SW=-PdV

Donc nidT =—PdV .
y—1
D’apres 1’équation d’état du gaz parfait :
PV =nRT = d(PV)=d(nRT)= VdP+ PdV = nRdT

DoncPdV—-’_fdP =—PdV & PdV +VdP =—(y-1)PdV < yPdV +VdP =0
7/_

dv dP
= 77 + 5 = 0| (Formulation différentielle de la loi de Laplace)
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Si y est constante sur I’intervalle [Tl 3T, ] , on peut intégrer la loi de Laplace :

yInV +1n P = cte
< In(V7P)=cte
o |PV7 =cte= BV, = P,V}| (loi de Laplace)

ouTV’"" =cteouT” P = cte (a partir de I’équation d’état du gaz parfait)

2) travail recu

AU =Q+W =W . Done W:AU:ITZnCm’VdT

si ¥ est constante, W = AU = J.T n—dT— Rl
}/_

Pour une compression, AU =W > 0
Pour une détente, AU =W <0

C) Cycle de Carnot du gaz parfait

P .
} : isotherme réversible a 7 =T, =T, (=T} )
P : adiabatique réversible
P : détente isotherme A T =T, =T, > T,(= Ty
2 : détente adiabatique réversible
P ;
V7, v, 7,
On pose a =—>1

2

{prl =PV,(=nRT;) {PZVZV =Py

PV, =PV,(=nRT,) PV :PlV17
/4 4
BB WL (G
RV RV} o\ i\, v, W
Transformation w 0 AU
(T,) 7, nRT,Ina>0 —nRT,;Ina<0 0
nR
Ty 53 7_1(T5_Tf) 0
(T,) 75 .4 —nRT Ina<0 nRT Ina >0 0
7 IR 7 -1 0 R
4ol - [T =10 = (T = 1)
(moteur) 7. | —nRInaxX(T,-T,)<0 | nRInax(T,-T,)>0 0
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fourni par
le systeme

——
-w _ nRIlnax(T, -T,) =1—T—f

On définit le rendement 7 =

s nRT, Ina T,
\—'ﬂr_l
payé par
['utilisateur
111 Détente de Joule Gay-Lussac
A) Présentation
- 1
4
détente s
v, T'{
V V
1%\ \Paroi athermane I\\,\
GazP,V,.T, Gaz PV, +V,,T,

B) Bilan énergétique

Systeme V|, +V,
Détente adiabatique, et W =W_, =0.On a donc :
AU =0

=UR,V +V,,T)-U#, VLT

carU =0
a droite au
début

On dit que la détente est isoU (a U constante)

C) Application aux gaz parfaits et réels

Gaz parfait : U ne dépend que de 7' (1% loi de Joule). AU =0=T, =T, ( U(T) est
injective car strictement croissante : plus 7 augmente, plus I’énergie interne augmente).
La transformation est donc monotherme.

Gazréel : U dépend de V, T (il ne satisfait plus la premiére loi de Joule)

2
Pour un gaz de Van der Waals U, (V. T)=U,,(T) —% . Pour une mole de gaz

réel diatomique : U, =>nRT -9 =2 pr_4
2 ) 4
. . 5 a a
Détentede V=1L a V' =2L : AU==R(T, -T))—-—+—=0
2 v, W

o %R(TZ ~-T) = a(i —ij. Pour a = 0,138 Pa.m’.mol™, 7, -7, =-3,3K..

2 1
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IV Détente de Joule Thomson (ou Joule Kelvin)
A) Formulation du 1% principe pour un écoulement stationnaire

p, =% _orx

th — 5,
R

dt P,

écoulement
—_—

.

- _

Ar;ont Echangeur A;al

On suppose P, et P, indépendants du temps
En amont : pression A, température 7,

En aval : pression P,, température 7,
(Uniformes et stationnaires)

_ . dm . .
d : débit massique = % : masse qui traverse une surface donnée pendant dt
t

D,, : débit molaire = an
dt

T

A A’ B B’

Systéme étudié entre 4 et B a ¢ qui se déplace entre 4’ et B’ a ¢+ At
1¥ principe appliqué au systéme :

AUy =W +Q

Uy (t+A0) = Uy (6) = (U 5 (t + A + U g (14 A0) = (U 1, () +U (1))

Comme I’écoulement est stationnaire, aa—: =0 Donc AUy =U,, -U ,,
Q = PthAt

W=Wp ot T Wp_aa + BAL (OW, =—PdV etP estconstante)

==X (V)= BX (V) + B AL
DoncUy,, —-U ,, =BV, — PV + P At + P, At
S Upp + PV — (UAA' +BV ., ) =(P, +F,)At
S Hy —H,, =(P, +F,)At

t+At

Masse de 44°= 'fdxdtzdxAt (car %—sz)

De méme, masse de BB’'= d X At

On note / ’enthalpie massique (4 est constante au cours du temps, et méme
partout en aval ou en amont car les parametres d’état sont uniformes dans ces deux
zones). dxh,XAt—dxh,  XAt=(P,+P,)At. Donc dxh, ,—dxh,_ =P, +P, ou

amont th
D AH, =P, +P

w?

amont

ou H,, est I’enthalpie molaire.
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B) Détente de Joule Kelvin
1) Présentation

Débit / 7

constant Détendeur
Air comprimé

P

Athermane
Milieu poreux

P
n N\

—

On suppose 1’écoulement stationnaire

2) Bilan énergétique

1°" principe appliqué a I’écoulement :

dxAh= P, + P, =0
—_ —
=0 car athermane =0 car pas de forces
extérieures
Donc Ah=0

On dit que la détente de Joule Kelvin est isoH ou isenthalpique

3) Applications aux gaz

Pour un gaz parfait : H dépend uniquement de 7 (2™ loi de Joule)
Donc AH =0= T, =T, (idem que pour U), la détente est donc monotherme

Pour un gaz réel : H dépend de T et P. Ona AH =0 mais AT #0

En général, AT <0.
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