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COEFFICIENTS THERMODYNAMIQUES '

par LUCIEN BOREL, professeur a I’Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne

I. Introduction

D’une maniére générale, 1'état thermodynamique
d’un systéme monophase, simple et fermé, est déter-
miné par deux fonctions d’état indépendantes. On dit
qu’il s’agit d’un systéme bigariant.

Le fait de fixer I'une des fonctions d’état rend le sys-
téme unigariant. Dans ce cas, deux fonctions d’état quel-
conques sont liées par une relation qu’il est possible
d’exprimer par une grandeur caractéristique donnant
le taux de variation de 1'une des fonctions d’état par
rapport a ['autre. Toutes les grandeurs de ce genre
caractérisent le comportement thermodynamique local
du systeme.

Etant donné le nombre élevé des fonctions d’état, les
spécialistes ont ¢Lé amenés a choisir certaines grandeurs
caractéristiques suivant la nature des probléemes a
résoudre, c’est-a-dire de fagon assez anarchique, Il en
est résulté une floraison de grandeurs caractéristiques

! Cette étude est tirée du Recueil de travaux offert au professeur
A. Stucky, en hommage de reconnaissance, sur l'initiative de 1'Asso-
ciation amicale des anciens éléves de I'Icole polytechnique de Lausanne,
le 27 octobre 1962, I'année de son 70° anniversaire.

difficiles a faire rentrer dans le cadre d’une théorie
d’ensemble.

Le présent travail expose les résultats d’une étude
au cours de laquelle nous nous sommes proposé d’éta-
blir une théorie d’ensemble aussi simple et aussi systé-
matique que possible.

Comme les grandeurs caractéristiques que nous intro-
duisons sont adimensionnelles, nous les appelons coeffi-
ctents thermodynamiques. Parmi ces derniers, nous dis-
tinguons :

— les coefficients thermiques et

— les coefficients calorifiques.

II. Rappel de propriétés mathématiques
Etant donnée ’équation d’état :

FIX, Y, Z)=0

liant les trois fonctions d’état quelconques X, Y et Z,
nous avons les proprié¢tés mathématiques suivantes :

<g_?)\ ) (3—;4>\ =4 (1)

169




(7;)% N %(5—} (2)
dZ = (3—4\)17 dX + (j_f)\ dy 3
@5, (6x),-(6),= 1 @
(z). %), Gw)e= + ®

ot W est une autre fonction d’état.

III. Rappel des équations fondamentales

Dans ce qui suit, nous considérons les fonctions d’état

sutvantes :
v volume massique : iz
. assiq l Fonctions d'état
P pression : :
X thermiques
T température
u énergie interne massique
h = u + ¢vP  enthalpie massique . .
> 2 qaue Fonctions d’état
[ =u—Ts énergie libre massique .
- ; calorifiques
g =h—Ts enthalpie libre massique
s entropie massique

Ces fonctions d’état sont liées par les équations fonda-

mentales suivantes :

du = —Pdv + Tds (6)
dh = vdP + Tds (7)
df = —Pdy—sdT (8)
dg = vdP —sdT (9)

IV. Coefficients thermiques

Nous appelons coefficient thermique tout coeflicient
dont la définition ne fait intervenir que les fonctions
d’état thermiques ¢, P et 7.

Définissons les coeflicients thermiques suivants :

— coeffictent TP isochore

ay = 5—) (z—ll))v (10)

— coefficient Ty isobare

CE= (%), ‘ SNCIY

— coefficient ¢P isotherme

P [ov
ve=—35(), 1)

Remarquons que tous ces coellicients sont adimen-
sionnels.

En appliquant la relation (4) aux fonctions d’état v,
P et T, nous obtenons : '

5. Gl (&)=

P (9T v (9P T (Je
T (%’)v P (%)7 o (:T)}),, = —1

ou
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En tenant compte des relations (10}, (11) et (12),
nous voyons que les coelflicients thermiques sont liés par
la relation :

oy — Bp Yi k13)

V. Relations de Maxwell

En vertu de la propriété différenticlle (3), les rela-
tions (6) a (9) donnent :

.-G -
@, &), --»
(%):(3—?),,: r (16)
H-G8,-—

En vertu de la propriété différentielle (2) et des défi-
mitions des coeflicients thermiques (10), (11) et (12), les
relations ci-dessus donnent :

&, = s 18)
) )
I R )
R

Toutes ces relations sont appelées relations de Max-
well.

Elles sont trés importantes parce qu’elles sont tout a
fait générales et parce qu’elles expriment la variation
de I'entropie en fonction du volume ou de la pression
a l'aide des coeflicients o, et Pp qui sont facilement
mesurables.

VI. Chaleurs spécifiques

Nous distinguons tout d’abord la chaleur spécifique
isochore et la chaleur spécifique isobare.

Nous appelons chaleur spécifique isochore la grandeur
définie par la relation :

s i
Cy = 1 ((.)—7'.)1. ("‘"“)
En vertu de la relation (6), nous avons aussi :
Ju
S (4 9
Cyp (()7.)' " (._3)

D’une fagon symétrique, nous appelons chaleur spéci-
fique isobare la grandeur définie par la relation :

‘()S
o= I | == 24
& (1)7 )l’ ( )
En vertu de la relation (7}, nous avons aussi :
'()h)
Cp = | 57n 25)
r (dl P ( /




VII. Relations entre les grandeurs thermodynamiques

En vertu des propriétés différentielles (1) et (3) et des
définitions des coeflicients thermiques (10), (11) et (12),
I'équation d’état se traduit par les relations différentielles
équivalentes suivantes :

%} 1% R
dv =—L2 ap 4 BT A7 (26)
P P
By T o T .
T = = dy + =2 ap (28)

Si nous considérons I'équation d’état sous la forme
explicite :
s=s(v, T)

nous avons, en vertu de la propriété différentielle (3) :

Js ds .
= (5), 20+ (7), 47
En tenant compte des relations de Maxwell (20) et de
définition (22), nous avons donc :

D ¢
ds = = dv + 7 dT (29)

D’une fagon symétrique, si nous considérons I'équa-
tion d’état sous la forme explicite :

s=s(P, T

nous avons, en vertu de la propriété différentielle (3) :

'Js ' ds
ds = ((7_P>T dP + (()—7>P dT
En tenant compte des relations de Maxwell (21) et
de définition (24), nous avons donc :

©

ds = —

P+ Fdr (30)

Si nous éliminons d7 entre les relations (28) et (29)
ou (28) et (30), nous obhtenons :

dp (31)

— Prey XwCo
' ds = o dy -+ P

L’élimination de ds entre les relations (6) et (29)
donne :

——— Pdy + ¢, dT

1 - L
. ‘ du = o ‘
. v

D™une facon symétrique, I'élimination de ds entre les
relations (7) et (30) donne :

—
dh = — —Bp pdP + ¢, dT (33)
By

Enfin, Pélimination de ds entre les relations (29) et

(30) permet, en tenant compte de la relation (20) ou
(21), d’établiv entre les chaleurs spécifiques Ta relation :

1 oP

—_— 34
= (34)

Cp — Cyp

qui, en vertu des définitions des coefficients thermiques
(10) et (11), peut s’écrire :

oot G,

VIII. Coefficients calorifiques

Nous appelons coefficient calorifique tout coellicient
dont la définition fait intervenir, non seulement les
fonctions d’état thermiques ¢, P et 7', mais aussi les
fonctions d’état calorifiques u, h et s.

Il est possible de définir toute une série de coeflicients
calorifiques correspondant aux coefficients thermiques
Qw, Pp et y; en remplacant dans les définitions (10), (11)
et (12) les grandeurs constantes ¢, P et 7 successivement
par les grandeurs w, h et s.

D’une fagon encore plus générale, nous pouvons rem-
placer ces grandeurs par le coefficient polytrope o défini
par la relation :

_ Tds

o= (36)

Remarquons que le coeflicient polytrope o est adi-
mensionnel.

Nous distinguerons les coeflicients calorimétriques
sulvants :

—— coeflicients TP, T¢ et 9P isénerges ;

— coefficients T'P, Ty et ¢P isenthalpes ;
— coefficients TP, Ty et ¢P isentropes ;
— coeflicients TP, Ty et ¢P polytropes.

Les définitions de tous les coellicients thermiques et
calorifiques sont groupés dans le tableau suivant :

Grandeur v P T u h s o
constante

P (aT) .

= (7_1)) . a | | as | ao
%] 0T

7 () By Pu | Pr| B | Po
P [

==l Yo | Y| va| v | e
\¢

ch'narquons que tous ces coellicients sont adimen-
sionnels.

En vertu de la propriété différentielle (5), les coefli-
cients calorifiques correspondant a la transformation
polytrope sont liés par la relation générale :

QAo = — BO‘ Yo (37)

IT est évident que les coellicients calorifiques corres-
pondant aux transformations isénerge, isenthalpe et
isentrope sont liés par des relations analogues qui peu-

.vent étre obtenues en remplacant l'indice o par les

indices wu, I et s.
D'une fagon générale, nous appelons chaleur spéci-
fique polytrope la grandeur définie par la relation :

o =T (2% (38)

(e}




Etablissons tout d’abord les relations entre les cha-
leurs spécifiques ¢, ¢p et co.
La relation (29) peut se mettre sous la forme :

ds P dy

Yd'—T—CvZ—&;d—T

qui, dans le cas particulier oul ¢ est constant, devient :

T Js _1vPT v
(ﬁ)c_cv_a’]_‘;(ﬁ>o

En tenant compte des définitions de ¢s et de Bo, cette
relation s’éerit :
1 P

Co— b= ===
? C(uﬁc T

(39)

D’une fagon symétrique, la relation (30) peut se mettre
sous la forme :

pds _ v dp
= 14T T B, dT

qui, dans le cas particulier ou o est constant, devient :

’ _T(r?_s) _ifZ@i’)
£ aT)s— Bp T P \OT)s

En tenant compte des définitions de ¢s et de oo cette
relation s’écrit :

_ 1
= Byos T

(40)

Remarquons que la relation (34) apparait comme un
cas particulier, aussi bien de I'équation (39) que de
I’équation (40).

Dans tout ce qui suit, il sera commode d’introduire
les deux grandeurs adimensionnelles suivantes :

(41)

(42)

En vertu de la définition de oo et des relations (36)
et (38), nous avons :

- 1_) ((7'1') - vPi (9'1') _c E’
% =7UPle " T T\Os)s e T

L élimination de oo entre cette relation et la rela-
tion (40) donme :

R
P (1—8) p
- (43)
g — _ Pr9
14+ PBpo

D’une fagon générale, les relations (42) et (43) mon-

to = 1—‘3};—%:—0 (44)

Nous voyons immédiatement que les valeurs de co
correspondant aux transformations isochore, isobare,
isotherme et isentrope sont ¢, ¢p, ¢ = oo et ¢; = 0.

Pour la transformation isénerge, la relation (6)
devient :

Pdy =Tds
de sorte que la relation (29) donne :
owey dT
Tl e e
1—ay

et que la définition (38) donne :

OlpiCi
1 — oy

Cy =

Pour la transformation isenthalpe, la relation (7)
devient :

pdP =—Tds

de sorte que la définition (36) donne :
c=—1

Les valeurs de o, g et © correspondantes sont obtenues
aisément a aide des relations (41), (42) et (43).

Toutes les valeurs de o, c¢s et § correspondant aux
transformations typiques considérées sont groupées
dans le tableau ci-dessous.

En vertu des définitions précédentes (41) et (42) ainsi
que des relations (34), (37), (39) et (40), les coefficients
calorifiques correspondant a la transformation poly-
trope sont donnés par les expressions générales :

% _ 12 (45)
oo 1—8

fou .
E—":_m (46)
P
2 A—0 _
Yyl = (47)

Il est évident que les coeflicients calorifiques corres-
pondant aux transformations isénerge, isenthalpe et
isentrope peuvent étre obtenus en fonction des coefli-
cients thermiques o, Py et y¢ et du coellicient calorifique
A en substituant a 6 les valeurs qui figurent dans le
tableau ci-dessous. Afin de ne pas alourdir notre exposé,
nous ne donnerons pas tous ces coeflicients et nous con-
tenterons de donner ceux qui correspondent a la trans-

trent que : formation isentropique :
Cte v P T u h s o
e A
0 A 1 0 1 (i?\qv o 13?3 o v 1 E—pg,, o)
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g—‘; = 1—=A (48)
gip I 1%7‘ (49)
;i‘; = A (50)

En éliminant A et 8 entre les relations (45), (46) et (47),
nous constatons que les coeflicients calorifiques corres-
pondant a la transformation polytrope sont liés par les
relations générales suivantes :

Bo

S

Yo
= Y 1
Ay 1_p_0 Yl (5)
Py

I1 est évident que les coeflicients calorifiques corres-
pondant aux transformations isénerge, isenthalpe et
isentrope sont liés par des relations analogues.

L’¢limination de ¢, et ¢, entre les relations (34), (41)
et (44) montre que la chaleur spécifique & o constant
est donnée par la relation générale :

X o 0P
T %I NI T Bpo) T

(o (52)

11 est évident que les chaleurs spécifiques correspon-
dant aux autres transformations typiques considérées
peuvent étre obtenues en substituant & o les valeurs
qui figurent dans le tableau ci-dessus. En particulier,
nous obtenons :

A oP
=B —N T 53)
1 v P
PGB AN T 54)
Posons enfin :
AN=1—A
(55)
ro' =1— Yo

L’élimination de A, 6 et yo entre les expressions de ©
(tableau), yo (relation 47), A et [y (relations 55) per-
met d’établir la relation générale :

Fo=1—yi+v:A(1+Ppo) (56)

Il est encore évident que les grandeurs [y, [z et T
peuvent étre obtenues en substituant a o les valeurs
qui figurent dans le tableau ci-dessus.

Il est facile de vérifier que les grandeurs ci-dessus
sont également lides par les relations suivantes :

Fle—Ts=(s—Ts)o (57)
Yh—Ys = s — T = A (58)

Pour terminer, indiquons que la substitution de A
(relation 55) et de 8 (tableau) dans les relations (45),
(46) et (47) donne les relations suivantes :

o= A0+ (59)
Bo _ A(L+Byo) \
B, T A+ Po0) (0)
L= 1—Al+Bo) (61)

Ces relations sont plus complexes et moins symé-
triques que les relations (45), (46) et (47), mais elles
permettent de calculer oo, Bo et Yo sans passer par I'in-
termédiaire de la grandeur .

Toutes les relations figurant dans le présent chapitre
présentent un intérét considérable a cause de leur carac-
tére de généralité. Elles donnent une vision trés claire
de tous les coeflicients calorifiques qui caractérisent le
comportement thermodynamique d’un systéme mono-
phase, simple et fermé. Elles permettent de calculer
n’importe lequel de ces coeflicients calorifiques a partir
des coeflicients thermiques o, By et y; et du coefficient
calorifique A.

Comparatson avec les coefficients utilisés dans la littérature
technique

Dans la littérature technique, de nombreux auteurs
définissent les coeflicients suivants :

e= 3.

- i@

B 1(99)

¥ =7 gl
K= =2
Cy

Ce systéme ne nous semble pas heureux a cause du
fait que les trois premiers coeflicients ainsi définis ne
sont pas adimensionnels.

Pour échapper a cet inconvénient, L. S. Dzung [8] a
proposé en 1944 les coeflicients suivants :

= 368,

_ I
e V((-7_T>P

ot v (QP
Y=_T’(9_V>T
k= 2
Cy

(e systéme nous parait bien meilleur que le précédent.
(’est pourquoi nous avons retenu son principe. Toute-
fois, nous I'avons modifié pour les raisons suivantes :

Un trés grand nombre de calculs de thermodyna-
mique appliquée font intervenir des expressions qui,
dans ce systéme, s’écrivent :

1 _1 k—1 a—1
K

- y et
e ax K

Comme ces expressions doivent souvent figurer en
exposant, ce systéme conduit & une écriture assez malai-
sée. D’autre part, le calcul de ces expressions n’est pas
immédiat et ne peut pas en général se faire de téte.

Au contraire, dans le systéme que nous proposons,
ces expressions s’écrivent :

Yss A " Qs et A

Pour la raison indiquée ci-dessus, ce systéme conduit
a une écriture plus aisée. D’autre part, le calcul des
expressions est immédiat puisqu’en particulier 'opéra-
tion A =1 —A se fait de téte.
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Par exemple, dans le cas d’un gaz parfait et pour une
transformation isentropique, nous avons la relation
simple :

Ah = ¢, Ty (pN — 1)

ou  Ah = hy,— h; est'accroissement d’enthalpie
et p== le rapport de pression.

Remarquons en outre que, dans le systéme proposé,
les coellicients o et B sont permutés. Nous avons jugé
ce changement opportun pour des raisons d’ordre, car
cela permet d’obtenir une certaine symétrie dans tous
les développements mathématiques. En effet, I'examen
des relations ci-dessus montre déja que les grandeurs
thermodynamicques s’associent en formant les deux
groupes suivants :

Premwr groupe
— Pde du df oy Y Gi

Deuxiéme groupe

1
pdP  dh dg Bp — ¢
Yt

Trés souvent, il sera possible de passer d’une relation
a la relation symétrique en permutant les grandeurs
selon la regle de correspondance des deux groupes définis

ci-dessus.

IX. Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté une théorie d’en-
semble des coellicients thermodynamiques qui caracté-
risent le comportement thermodynamique local d’un
systéme monophase, simple et fermé. Ces coeflicients ont
été classés en coeflicients thermiques et coeflicients calo-
rifiques qui tous sont adimensionnels.

Les coellicients thermiques ont été définis. Ils ont été
utilisés, conjointement avec les chaleurs spécifiques iso-
chore et isobare, dans un certain nombre de relations
entre les grandeurs thermodynamiques.

Les coellicients calorifiques ont été définis également
de fagon systématique. Il a paru logique d’accorder une
importance prépondérante & la transformation poly-
trope et de considérer les transformations isochore, iso-
bare, isotherme, isénerge, isenthalpe et isentrope comme

des cas particuliers de la transformation polytrope.
Cette derniére a été caractérisée par:
— le coefficient polytrope :
T ds
o= —
¢ dP

— et la chaleur spécifique polytrope :

(o — (?)U

Il a été possible d’établir des relations trés simples
entre les coeflicients thermiques et calorifiques, grace
a l'introduction judicieuse de deux parameétres nou-
veaux. Ces derniers sont définis par les relations :

Cy
A=-—
Cp
Co
0 =—
Cp

D’une maniére générale, les coeflicients thermo-
dynamiques introduits permettent une écriture aisée et
conduisent a des relations trés symétriques.

Nous pensons que la théorie d’ensemble proposée dans
cette étude offre un caractére systématique qui est sus-
ceptible d’apporter de l'ordre et de la clarté dans le
probléme du comportement thermodynamique dun
systéme monophase, simple et fermé.
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Annuaire de I'équipement des industries mécaniques
(1961-1962), par M. Coyaud, chel de service Méthodes
et Outillage. Paris, Dunod, 1962. — Un volume 21 X
30 c¢m, 574 pages. Prix: relié toile, 25 NF.

Cet annuaire est un outil de travail utile a tous ceux
qui ont 4 choisir ou & commander du matériel ou de
I'équipement d’industrie mécanique : industriels, ingé-
nieurs ; services d’achats, services d’entretien ; bureaux
de méthode, d’outillage, d’études.

A ces utilisateurs de matériel et d’équipement, 1l per-
met de trouver rapidement et avec précision la liste
des fournisseurs francais el étrangers a4 consulter pour
un matériel ou un produit considéré. I comporte les
renseignements suivants :

— Une Liste alphabétique de constructeurs francais et importa-
leurs, avec adresse, téléphone, télégraphe, indiquant pour cha-
cun d’eux tous les symboles correspondant a leurs matériels.
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— Une Liste méthodique de maltériels, classés avec les
symboles figurant dans la liste alphabétique et donnant pour
chaque matériel tous les fournisseurs frangais et importa-
teurs.

Précisons ici — car c¢’est un des importants avantages de
I’ Annuaire — que pour les matériels dont il existe de mul-
tiples types a caractéristiques de construction et d’emploi
bien spécialisées, les tableaux des fournisseurs de ces maté-
riels sont subdivisés en autant de spécialisations. Ainsi, sans
tdtonnement, l'utilisateur trouvera immeédiatement le four-
nisseur qui répond justement a cette spécialisation.

— Une Liste alphabétique des trade names et trade marks,
indiquant les fournisseurs de tous les matériels connus essen-
tiellement sous le nom de leur marque commerciale. La
mention des symboles de ces matériels permet de les retrou-
ver dans la Liste alphabétique des constructeurs et la Liste
des matériels.

—— Une Liste par pays des construcleurs étrangers repré-
sentés en I'rance fournit 'indication de leurs agents. L’adresse
de ceux-ci et leurs matériels sont de méme donnés instan-
tanément par les deux dernitres listes.
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