
Énoncé TD - θ5

Applications directes du cours

Ex. n°1 • Cycle de Carnot réfrigérant ⋆⋆⋆

12
77

On étudie ici le cycle de Carnot idéal pour une machine réfrigérante de type congélateur.
Le fluide réfrigérant est un gaz, que l’on modélisera comme parfait d’indice adiabatique
γ = 1, 4, qui suit les étapes idéales suivantes :
◦ [1 → 2] compression adiabatique et réversible ;
◦ [2 → 3] évacuation de chaleur au contact de la source chaude : lors de cet échange, le

gaz évolue de façon isotherme à Tc = 20 ◦C et reçoit un transfert Qc ;
◦ [3 → 4] détente adiabatique et réversible ;
◦ [4 → 1] apport de chaleur au contact de la source froide : lors de cet échange, le gaz

évolue de façon isotherme à Tf = −15 ◦C et reçoit un transfert Qf .

1) Représenter le schéma de principe du congélateur où apparaissent Qc, Qf et W .
Donner les signes de ces grandeurs. Que sont concrètement la source froide et la source
chaude ?
2) Représenter le tracé du cycle dans le diagramme de Clapeyron, avec les numéros des
étapes.
3) La pression au point 1 est P1 = 1,2 bar. Calculer la pression au point 2.
4) Définir l’efficacité de la machine en fonction de grandeurs parmi Qc, Qf et W . Donner
l’expression de cette efficacité en fonction des températures des sources. Faire l’applica-
tion numérique. Interprétation : pour extraire 1 kJ du compartiment froid, combien de
travail faut-il fournir ?
5) Expliquer le désavantage des échanges thermiques envisagés ici (température du fluide
égale à la température de la source extérieure). Expliquer pourquoi l’efficacité réelle sera
inférieure à celle calculée. Quel est son ordre de grandeur pour un congélateur ?

Ex. n°2 • Rendement d’un cycle ⋆⋆⋆

47
55

Un système constitué par n moles d’un gaz parfait de coefficient de Laplace γ = 1,4 suit
le cycle suivant :
◦ (01) Compression de V0 à V0/2 isobare à P0 ;
◦ (12) Échauffement isochore ;
◦ (20) Détente adiabatique réversible.

On admet que cette machine thermique est en contact avec deux thermostats aux tem-
pératures Tc et Tf (avec Tc > Tf ) et que les températures extrémales atteintes au cours
du cycle sont celles des thermostats.
1) Représenter le cycle dans un diagramme de Clapeyron.
2) Exprimer les températures T1 et T2 en fonction de T0 et γ.
3) Quelle est la nature de cette machine thermique ? Donner la définition de son rende-
ment η.
4) Exprimer η en fonction de γ et des températures T0, T1 et T2, puis en fonction de γ
uniquement. Calculer η.
5) Déterminer les températures de la source chaude Tc et de la source froide Tf . En
déduire le rendement maximal que l’on peut espérer atteindre avec de telles sources.
Un système constitué par n moles d’un gaz parfait de coefficient de Laplace γ = 1,4 suit
le cycle suivant :
◦ (01) Compression de V0 à V0/2 isobare à P0 ;
◦ (12) Échauffement isochore ;
◦ (20) Détente adiabatique réversible.

On admet que cette machine thermique est en contact avec deux thermostats aux tem-
pératures Tc et Tf (avec Tc > Tf ) et que les températures extrémales atteintes au cours
du cycle sont celles des thermostats.
6) Représenter le cycle dans un diagramme de Clapeyron.
7) Exprimer les températures T1 et T2 en fonction de T0 et γ.
8) Quelle est la nature de cette machine thermique ? Donner la définition de son rende-
ment η.
9) Exprimer η en fonction de γ et des températures T0, T1 et T2, puis en fonction de γ
uniquement. Calculer η.
10) Déterminer les températures de la source chaude Tc et de la source froide Tf . En
déduire le rendement maximal que l’on peut espérer atteindre avec de telles sources.

Exercices à maîtriser

Ex. n°3 • Turbine ⋆⋆⋆

89
36

On étudie un gaz parfait qui évolue dans une turbine. On considère le cycle quasi-statique
suivant :
◦ A → B : compression adiabatique réversible du volume V2 au volume V1 ;
◦ B → C : combustion isobare à pression P1 ;
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◦ C → D : détente adiabatique réversible ;
◦ D → A : refroidissement isobare à pression P2.

On donne TA, TB, TC, TD les températures aux points A, B, C et D, γ = CP /CV le
coefficient de Laplace et α = P1/P2.
1) Représenter le cycle dans un diagramme de Clapeyron.
2) Est-ce un cycle moteur ou récepteur ?
3) Exprimer le transfert thermique sur chaque segment en fonction des températures
uniquement. Commenter les signes des transferts thermiques.
4) Exprimer le rendement du cycle en fonction de TA, TB, TC, TD puis en fonction de γ
et α.

Ex. n°4 • Moteur Diesel à double combustion ⋆⋆⋆

70
49

Dans les moteurs Diesel à double combustion, le cycle décrit par le mélange air-carburant
est modélisable par celui d’un système fermé. Après la phase d’admission 0 → 1 qui
amène le mélange au point 1 du cycle, celui-ci subit une compression adiabatique sup-
posée réversible jusqu’au point 2. Après injection du carburant en 2, la combustion
s’effectue d’abord de façon isochore de 2 → 3, puis se poursuit de façon isobare de
3 → 4. La phase de combustion est suivie d’une détente adiabatique à nouveau suppo-
sée réversible de 4 → 5, puis d’une phase d’échappement isochore 5 → 1, puis isobare
1 → 0.

Au point 1 du cycle, la pression Pm = 1 bar et la température Tm = 293 K sont
minimales. La pression maximale, aux points 3 et 4, est PM = 60 bar et la température
maximale, au point 4, vaut TM = 2073 K. Le rapport volumétrique de compression

vaut :
β = VM

Vm
= 17

On suppose que le mélange air-carburant se comporte exactement comme l’air, c’est-
à-dire comme un gaz parfait diatomique de masse molaire M = 29 g · mol−1 et de
coefficient γ = 1,4.
1) Exprimer les températures T2, T3 et T5 en fonction de Pm, PM , Tm, TM et β. Calculer
les valeurs numériques.
2) Calculer le transfert thermique massique qc reçu par l’air au cours de la phase de
combustion 2 → 4.
3) Calculer le transfert thermique massique qf échangé avec le milieu extérieur entre les
points 5 et 1.
4) En déduire le travail massique w échangé au cours d’un cycle.
5) Définir et calculer le rendement de ce moteur. Commenter la valeur trouvée.

Ex. n°5 • Chauffage d’une serre ⋆⋆⋆

95
60

Pour maintenir une serre à la température constante T1, l’extérieur étant à la tempé-
rature T0, il faut fournir par jour une quantité de chaleur Q, par exemple par transfert
direct depuis une chaudière à la température T0.
On propose un autre mode de chauffage utilisant deux machines :
◦ un moteur (M) fonctionnant entre la chaudière à T2 et la serre à T1,
◦ une pompe à chaleur (PAC) entre l’extérieur à T0 et la serre à T1.

Remarque :
Les flèches indiquent le sens réel des transferts d’énergie. Toutes les grandeurs Qf , Q0,
Q2, Qc et W sont positives.
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1) Définir et déterminer l’efficacité etot d’un tel dispositif en supposant que chaque
machine fonctionne de manière réversible. On en donnera l’expression en fonction du
rendement du moteur η et de l’efficacité e de la pompe à chaleur, puis en fonction des
températures des sources.
2) Comparer à l’utilisation de la chaudière seule placée dans la serre.

Ex. n°6 • Machine frigorifique tritherme ⋆⋆⋆

73
31

Au début du XIXe siècle, des procédés d’obtention de froid artificiel ont vu le jour. La
première machine à avoir une importance industrielle généralisée fut celle du Français
Ferdinand Carré qui, en 1859, déposa un brevet pour un réfrigérateur à absorption
utilisant l’ammoniac (NH3) comme fluide frigorigène. Son principe est schématisé sur la
figure ci-dessous.
Un réfrigérateur à absorption est un récepteur thermique fonctionnant par contact avec
trois « thermostats », sans recevoir de travail mécanique. La source chaude à la tem-
pérature Tc est constituée par le système de chauffage de la machine (un brûleur, par
exemple). La source froide à la température Tf est constituée par l’enceinte à refroi-
dir. La source auxiliaire à la température Ta est constituée par la salle dans laquelle se
trouve la machine. On a donc :

Tf < Ta < Tc

On désigne par Qc, Qf et Qa les transferts thermiques reçus par le fluide au cours d’un
cycle de la machine, respectivement lors des contacts avec les trois sources.
1) Déterminer les signes de Qc, Qf et Qa.
2) Comparer les valeurs absolues |Qc| et |Qa|. Commenter.
3) Exprimer l’efficacité e de la machine en fonction des Qi.
4) Exprimer l’efficacité de Carnot ec de la machine en fonction des Ti.
5) Étudier la limite de ec lorsque la température Tc du système de chauffage de la
machine devient très grande. Interpréter l’expression obtenue.
6) Quel avantage de ce type de machine peut-on prévoir par rapport à une machine à

compression de fluide ?
À partir de 1885, le système à compression de vapeurs liquéfiables commença à prendre
le net avantage qui est devenu éclatant au cours du XXe siècle.

Pour aller plus loin

Ex. n°7 • Pompe à chaleur ⋆⋆⋆

46
01

On utilise une PAC afin de maintenir la température d’un immeuble à T1 = 20 ◦C alors
que la température extérieure est T2 = 0 ◦C. Cette PAC doit fournir à l’immeuble un
transfert thermique de 108 J par heure.
1) Faire le diagramme de principe de la PAC en identifiant la source froide et la source
chaude.
2) Quelle est l’efficacité thermique maximale théorique emax d’une telle pompe à cha-
leur ?
3) Avec T2 fixée, pour quelle température T1 l’efficacité emax est-elle la plus grande
possible ? Commenter.
En réalité, l’efficacité thermique de cette PAC est e = 5.
4) Quelle est la puissance mécanique Pm reçue par le fluide de la PAC assurant le
chauffage de l’immeuble ? Cette puissance correspond à peu près à la puissance électrique
consommée par la PAC.

Ex. n°8 • Climatiseur de voiture ⋆⋆⋆

31
47

Un habitacle de voiture est maintenu par la climatisation à la température constante
T2 = 20 ◦C alors que la température de l’air extérieur est T1 = 35 ◦C. Le climatiseur a
une efficacité frigorifique e = 3. La puissance thermique transférée entre l’habitacle et
l’extérieur s’exprime comme :

Pth = K (T1 − T2) avec : K = 170 W · K−1

1) Faire le diagramme de principe du climatiseur en identifiant la source froide et la
source chaude.
2) Quelle puissance thermique P2 le fluide du climatiseur reçoit-il de l’habitacle ?
3) Quelle est la puissance mécanique Pm reçue par le fluide du climatiseur ?
4) La voiture consomme 7 L aux 100 km à la vitesse de 100 km · h−1. Sachant que la
combustion d’un litre d’essence dégage 35 MJ et que le rendement global du moteur est
de l’ordre de 10 %, évaluer la surconsommation engendrée pour un parcours de 100 km
à cette vitesse de 100 km · h−1.
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Ex. n°9 • Chauffage d’un bâtiment ⋆⋆⋆

22
80

Une pompe à chaleur sert à chauffer un bâtiment. La température extérieure est de 0 ◦C,
alors que celle à l’intérieur du bâtiment vaut 25 ◦C. L’efficacité de la pompe à chaleur,
dont le fonctionnement n’est pas celui d’une pompe à chaleur fonctionnant selon un
cycle de Carnot réversible, vaut 3,2.
1) Si la pompe à chaleur transfère la chaleur dans le bâtiment à raison de 5 MJ par
heure, quelle puissance faut-il fournir pour maintenir la pompe en état de marche ?
2) Dans un radiateur électrique, toute l’énergie électrique fournie est dissipée sous forme
de chaleur. Quelle puissance électrique faudrait-il fournir pour chauffer le bâtiment avec
des radiateurs électriques avec le même transfert de chaleur (5 MJ par heure) ?
3) La combustion d’un litre de fuel libère 37 MJ. Combien de litres de fuel faudrait-il
brûler avec un rendement de 80 % pour assurer le chauffage du bâtiment ?
4) On brûle le fuel afin de produire de l’énergie électrique avec un rendement de 40 %. Si
cette énergie sert à faire marcher la pompe à chaleur, combien de litres de fuel faudrait-il
brûler par heure ?

Ex. n°10 • Mise en route d’une pompe à chaleur ⋆⋆⋆

15
96

On modélise une pompe à chaleur par une machine cyclique réversible ditherme de
Carnot. Au cours d’un cycle, le fluide R134a reçoit le transfert thermique Qf de la part
de la source froide (à la température Tf ), le transfert thermique Qc de la part de la
source chaude (à la température Tc) et le travail W de la part d’un compresseur. On
suppose que toutes les évolutions sont réversibles.
1) Rappeler les différentes transformations d’une machine cyclique réversible ditherme
de Carnot. Dessiner le cycle dans un diagramme de Clapeyron.
2) Appliquer les deux principes de la thermodynamique au fluide R134a sur un cycle.
L’écriture obtenue dépend-elle du caractère réversible des évolutions ?
3) Donner, en le justifiant, le signe des grandeurs Qf , Qc et W . Comparer |Qf | et |Qc|.
Commenter.
4) Définir l’efficacité ec de cette machine et l’exprimer en fonction des températures des
sources.
On considère à présent que les sources sont des masses d’eau m = 4 kg contenues dans
des seaux. À la date t = 0, on met en marche la pompe à chaleur alors que les deux
seaux sont à la même température T0 = 15 ◦C. Au cours du temps, la température de
la source chaude va croître et celle de la source froide va décroître.
On note c la capacité thermique massique de l’eau. On note dTf et dTc la variation
élémentaire de température des sources froide et chaude sur un cycle. On note δQf et

δQc le transfert thermique élémentaire reçu par le fluide R134a de la part des sources
froide et chaude sur un cycle.
5) Appliquer le second principe au fluide R134a pour un cycle.
6) Appliquer le premier principe à chaque source pour un cycle. En déduire la relation :

dTf

Tf
+ dTc

Tc
= 0

7) Tracer qualitativement l’évolution des courbes Tf(t), Tc(t) et
√

Tf(t) × Tc(t). Que se
passe-t-il lorsque Tf = 0 ◦C ?
8) Définir l’efficacité η de la machine pour un cycle donné en fonction de δQf , δQc et/ou
δW , puis en fonction de Tc et Tf , puis en fonction de Tc et T0 uniquement.

Ex. n°11 • Étude du régénérateur du moteur de Stirling ⋆⋆⋆

88
83

Le moteur de Stirling est constitué d’un cylindre de surface S, à l’intérieur duquel se
trouvent deux pistons mobiles, un régénérateur (plaques de cuivre) fixe et du gaz (du
dihydrogène H2), supposé parfait, qui peut être déplacé de part et d’autre du régéné-
rateur à l’aide du mouvement des pistons. Le piston de droite, appelé piston froid, est
maintenu à la température Tf . L’autre piston, appelé piston chaud, est maintenu à la
température Tc.

Le cycle associé (représenté sur la figure ci-dessus) à un moteur de Stirling est constitué
de deux isothermes et de deux isochores. Il est décrit comme suit :
◦ (12) compression isotherme à Tf = 313 K ;
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◦ (23) transformation isochore de la température Tf à Tc = 1173 K ;
◦ (34) détente isotherme à Tc ;
◦ (41) transformation isochore de la température Tc à Tf .

Caractéristiques du moteur de Stirling retenu
◦ Volume minimum du gaz libre (chambre chaude + froide, dans les états 2 et 3) :

Vm = 1,00 L
◦ Volume maximum du gaz libre (chambre chaude + froide, dans les états 1 et 4) :

VM = 2,00 L
◦ Volume du régénérateur accessible au gaz (partie 2 uniquement) : Vr = 0,20 L
◦ Masse de dihydrogène, contenue dans le moteur : m = 10,0 g, de masse molaire : M =

2,00 g · mol−1 et de capacité thermique molaire à volume constant : CV,m = 5R/2

Partie 1 : Moteur de Stirling avec un régénérateur parfait
Les questions de cette partie ne tiennent pas compte de la présence du régénérateur.
Dans toutes les questions de cette partie 1, le volume du régénérateur est nul (Vr = 0),
comme indiqué sur la figure suivante.

Volumes à considérer pour le régénérateur parfait

1) À partir des caractéristiques du moteur de Stirling, déterminer numériquement le
nombre de moles n de gaz et les pressions P1 à P4.
2) Représenter le cycle moteur de Stirling sur un diagramme P(V ).
3) Exprimer la variation d’énergie interne ∆Uab et les transferts énergétiques Wab et
Qab, entre un état a et un état b pour une transformation isotherme.
4) Exprimer la variation d’énergie interne ∆Uab et les transferts énergétiques Wab et
Qab, entre un état a et un état b pour une transformation isochore.
5) Calculer numériquement les travaux W et les transferts thermiques Q algébriquement
reçus par le gaz à chaque étape du cycle.
6) Que vaut le travail Wcycle sur le cycle ? Le représenter graphiquement sur le dia-
gramme de Clapeyron.
7) Que valent les transferts thermiques algébriquement reçus par le gaz de la source
chaude Qc et de la source froide Qf , en fonction des transferts thermiques des différentes
étapes ? Faire l’application numérique.

8) Définir le rendement du moteur sans régénérateur, noté ηsr. Faire l’application nu-
mérique.
En présence d’un régénérateur parfait (volume négligeable, transfert parfait), la chaleur
perdue lors de l’étape (41) est stockée dans le régénérateur et intégralement récupérée
lors de l’étape (23).
9) Que vaut le rendement η en cas de régénérateur parfait ? Le comparer au rendement
de Carnot. Commenter.

Partie 2 : Étude du régénérateur non idéal
Le régénérateur peut être constitué d’un empilement de disques de fils de cuivre tressés.
On suppose que la température dans le régénérateur varie linéairement avec l’abscisse
selon la loi :

T(x) = Tc + Tf − Tc

L
x

On prendra pour origine des abscisses la frontière chambre chaude/régénérateur, et
L représente la longueur du régénérateur. On ne tiendra nullement compte des aspects
dynamiques. Le volume accessible au gaz dans le régénérateur Vr est aussi appelé volume
mort.
Dans le régénérateur, le gradient de température conduit à une concentration en gaz :

C(x) = n(x)
Vr

= Pr

R T(x)

non uniforme puisque, dans le régénérateur, la pression s’équilibre immédiatement (Pr),
mais pas la température (T(x)). On va alors rechercher quelle serait la valeur de la
température Tr constante qui décrirait un gaz aux propriétés uniformes, sous la même
pression Pr et avec la même quantité de matière totale nr = ⟨n(x)⟩, où ⟨·⟩ désigne la
valeur moyenne.
10) Justifier la phrase : « dans le régénérateur, la pression s’équilibre immédiatement
mais pas la température ».
11) Montrer que la température effective moyenne Tr s’exprime selon :

Tr = Tc − Tf

ln(Tc/Tf ) = 651 K

Pour la suite, on suppose que toutes les molécules présentes dans le régénérateur sont à
la température Tr.
12) À partir d’un bilan de matière (conservation du nombre de moles de fluide à l’inté-
rieur du moteur), exprimer la pression P en fonction de n, R, des températures Tr, Tc,
Tf et des volumes Vr, Vc, Vf (volumes associés au régénérateur, au piston chaud et au
piston froid (figure ci-dessous). On considérera la pression identique dans le régénérateur
et les deux chambres.
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Différents volumes pris en compte

13) Déterminer les travaux W ′
12 et W ′

34 puis effectuer l’application numérique.
14) Comparer la valeur numérique du travail sur le cycle avec un volume mort (noté
W ′

cycle) à sa valeur obtenue sans volume mort (noté Wcycle). Commenter.

Éléments de correction

1 1) Cf. correction 2) Cf. correction 3) P2 = P1

(
Tf

Tc

) γ
1−γ

= 1,87 bar 4) ec = Qf

W
=

Tf

Tc − Tf
= 7, 38 5) Cf. correction 2 1) Cf. correction 2) T1 = T0

2 ; T2 = 2γ−1 T0 3)

η = 1 + Qf

Qc
4) η = 1 − γ

2γ − 1 = 15 % 5) ηc = 1 − 1
2γ

= 62 % 6) Cf. correction 7)

T1 = T0

2 ; T2 = 2γ−1 T0 8) η = 1 + Qf

Qc
9) η = 1 − γ

2γ − 1 = 15 % 10) ηc = 1 − 1
2γ

= 62 %

3 1) Cf. correction 2) Moteur 3) QAB = 0 ; QBC = CP (TC − TB) > 0 ; QCD = 0 ;

QDA = CP (TA − TD) < 0 4) η = 1−α
1−γ

γ 4 1) T2 = Tm βγ−1 = 910 K ; T3 = Tm
PM

Pmβ
=

1034 K ; T5 = TM

(
PmTM

PM Tm

)γ−1
= 882 K 2) qc = 1131 J · g−1 3) qf = −422 J · g−1 4)

w = −710 J · g−1 5) η = 62,7 % 5 1) etot = 1 + η (e − 1) = 1 + T2 − T1

T2
× T0

T1 − T0
2)

etot > 1 6 1) Qc > 0 ; Qf > 0 ; Qa < 0 2) |Qa| > |Qc| 3) e = Qf

Qc
4) ec = 1/Ta − 1/Tc

1/Tf − 1/Ta

5) ec → Tf

Ta − Tf
6) Pas d’alimentation 7 1) Qc < 0 ; Qf > 0 ; W > 0 2) emax = 14,7

3) T1 → T +
2 4) Pm = 5,6 kW 8 1) Cf. correction 2) P2 = K (T1 − T2) = 2,55 kW 3)

Pm = 850 W 4) 12 % 9 1) P = 430 W 2) P = 1,4 kW 3) V = 0,17 L 4) 0,10 L 10
1) Cf. correction 2) 0 = Qc + Qf + W ; 0 = Qc

Tc
+ Qf

Tf
3) W > 0 ; Qc < 0 ; Qf > 0 4)

ec = Tc

Tc − Tf
5) 0 = δQc

Tc
+ δQf

Tf
6) dUf = mc dTf = −δQf ; dUc = mc dTc = −δQc 7) Cf.

correction 8) η = Tc

Tc − Tf
= T 2

c

T 2
c − T 2

0
11 1) n = m

M
= 5,00 mol ; P1 = nRTf

VM
= 65,1 bar ;

P2 = nRTf

Vm
= 130 bar ; P3 = nRTc

Vm
= 488 bar ; P4 = nRTc

VM
= 244 bar 2) Cf. correction

3) Qab = −Wab = nRT ln
(

Vb

Va

)
4) ∆Uab = Qab = 5nR

2 (Tb − Ta) 5) W12 = 9,02 kJ ;
Q12 = −9,02 kJ ; W23 = 0 ; Q23 = 89,4 kJ ; W34 = −33,8 kJ ; Q34 = 33,8 kJ ; W41 = 0 ;
Q41 = −89,4 kJ 6) Wcycle = −24,8 kJ < 0 7) Qc = 123 kJ ; Qf = −98,4 kJ 8) ηsr = 20,1 %
9) η = ηc 10) Cf. correction 11) Cf. correction 12) P = nR

Vc

Tc
+ Vr

Tr
+ Vf

Tf

13) W ′
12 = 8,44 kJ ;

W ′
34 = −26,9 kJ 14)

∣∣W ′
cycle

∣∣ < |Wcycle|
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