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Exercice 1.1 : Machine frigorifique
On étudie le cycle de l’eau d’une machine frigorifique. La capacité thermique
massique de l’eau liquide est c. La température critique de l’eau est Tcr = 647 K.
L’eau dans l’état D est à la température T1 = 288 K sur la courbe de rosée. L’eau
subit les transformations réversibles suivantes :
• D A : condensation isotherme à la température T1. L’eau dans l’état A est sur la
courbe d’ébullition.
• AB : détente adiabatique réversible. L’eau dans l’état B est à la température
T0 = 268 K. Le titre massique en vapeur au point B est noté xB.
• BC : vaporisation isotherme. Le titre massique en vapeur au point C est noté xC.
• C D : compression adiabatique réversible.
Les enthalpies massiques de vaporisation pour les températures T0 et T1 sont
notées respectivement l0 et l1 .
La variation d’entropie massique pour un liquide dont la température évolue de

T1 à T2 est : s2 − s1 = cl ln
T2

T1
. La variation d’entropie massique au cours d’un

déplacement sur le palier d’équilibre liquide-vapeur à la température T0 est :

�s = �h

T0
.

1. Représenter le cycle dans le diagramme de Clapeyron. Déterminer les titres
massiques en vapeur xB et xC en fonction de c, T0, T1, l0 et l1 .

2. Déterminer les transferts thermiques massiques reçus par l’eau au cours des
transformations BC et D A . Déterminer le travail massique reçu par l’eau au
cours du cycle.

3. La machine frigorifique consomme du travail et prélève un transfert thermique
à la source froide (température T0). Calculer l’efficacité de la machine frigorifique.

Analyse du problème

Il faut être très attentif lors de la lecture de l’énoncé : bien identifier les paliers de
pression et regarder si l’énoncé donne des tables thermodynamiques complètes ou
incomplètes. On retrouve l’efficacité de Carnot puisqu’on a une machine cyclique
ditherme constituée de 2 isothermes et 2 adiabatiques réversibles.

Systèmes ouverts en
régime stationnaire

1
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Cours :

On représente souvent le diagramme de Clapeyron représentant la pression p en fonction du
volume massique v du corps pur.

p

v

point critique

isotherme T0

isotherme T
isotherme critiqueL M V

A0

courbecourbe
de roséed'ébullition

1. Étude thermodynamique avec des tables complètes ou des diagrammes thermody-
namiques

On connaît les enthalpies, entropies massiques du liquide saturant et de la vapeur saturante
pour différentes températures. On utilisera très souvent le théorème des moments avec l’en-
tropie massique, l’enthalpie massique ou le volume massique. Si dans une transformation,
l’entropie joue un rôle important (exemple adiabatique réversible, donc isentropique), on
utilisera le théorème des moments avec s :

xV = s − sL

sV − sL

= L M

LV

On utilisera également une relation qui est dérivée du théorème des moments :
s = xV sV + (1 − xV ) sL .

De même, on peut écrire : xV = h − hL

hV − hL

= L M

LV
et xV = v − vL

vV − vL

= L M

LV
.

2. Étude thermodynamique avec des tables incomplètes

Si l’énoncé donne des tables thermodynamiques incomplètes, on utilisera des modèles
approchés. Souvent, on donne c la capacité thermique massique du liquide. On prendra alors
le modèle du liquide incompressible. On appelle l la chaleur latente massique de vaporisa-
tion (notée parfois dans les exercices lv ou L) à la température T.

Variation d’enthalpie massique entre A0 et L :

Pour un liquide incompressible, on a : dh = cdT . On en déduit que :

�h A0→L = c (T − T0)
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On se déplace sur le palier d’équilibre liquide-vapeur du point M1 au point M2 .

En un point M du palier, on a : hM = xV hV + (1 − xV ) hL .

Au point M1 , on a : h1 = xV 1hV + (1 − xV 1) hL .

Au point M2 , on a : h2 = xV 2hV + (1 − xV 2) hL .

On a donc : h2 − h1 = xV 2 (hV − hL) − xV 1 (hV − hL) . La chaleur latente massique de vapo-
risation est définie par lV = hV − hL. On a donc :

h2 − h1 = (xV 2 − xV 1) lV (T )

1. Le diagramme de Clapeyron est le diagramme (p,v).
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Variation d’enthalpie massique entre M1 et M2 sur le palier :

p

v

isothermeT

L M1

V

M2

courbe
de rosée

courbe
d'ébullition

p

v

point critique

T0

T1

TcrA

B C

D

A 0

courbe
de rosée

courbe
d'ébullition

La transformation AB est isentropique :
On choisit le chemin AA0 B car l’entropie est une fonction d’état. La varia-
tion d’entropie massique entre A et B ne dépend pas du chemin suivi :

SB − SA = (SB − SA0) + (SA0 − SA)

On considère une masse m d’eau. L’entropie massique est définie par s = S

m
.
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On en déduit que :

sB − sA = 0 = (sB − sA0) + (sA0 − sA) = xB
l0

T0
+ cl ln

(
T0

T1

)
= 0

Ce qui donne :

xB = T0

l0
cl ln

(
T1

T0

)

La transformation CD est isentropique :
On choisit le chemin C A0 AD. On a donc :

sD − sC = 0 = (sD − sA) + (sA − sA0) + (sA0 − sC)

= −xC
l0

T0
+ cl ln

(
T1

T0

)
+ l1

T1
= 0

On en déduit que :

xC = T0

l0
cl ln

(
T1

T0

)
+ T0

T1

l1

l0

2. Calcul de qB→C :

Le premier principe de la thermodynamique pour un système ouvert en régi-
me stationnaire s’écrit :

�hB→C = qB→C = q0

Le transfert thermique massique q0 reçu au cours de cette transformation 
est :

q0 = (xC − xB) l0 = T0

T1
l1

Calcul de qD→A :

La transformation D → A est isobare. Le premier principe de la thermody-
namique pour un système ouvert en régime stationnaire s’écrit :

�hD→A = qD→A = q1

Le transfert thermique massique q1 reçu au cours de cette transformation 
est :

q1 = −l1

Calcul de w :
Pour calculer le travail massique reçu au cours du cycle, il faut écrire le pre-
mier principe de la thermodynamique sur un cycle :

0 = w + q0 + q1

On a alors :

w = −q0 − q1

6
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3. L’efficacité est définie par :

η = utile

dépense
= q0

w

On a donc :

η = − q0

q1 + q0
= −

T0
T1

l1

−l1 + T0
T1

l1
= −T0

T1

T1

T0 − T1

d’où :

η = T0

T1 − T0
= TF

TC − TF
= 13,4

On retrouve bien l’efficacité de Carnot puisqu’on a une machine cyclique
ditherme réversible.

Remarque : En pratique le point C doit se trouver sur la courbe de rosée
pour avoir une compression monophasique. Pour ne pas avoir des gouttes de
liquide dans le compresseur, on réalise même une surchauffe de la vapeur
avant d’entrer dans le compresseur. Cette surchauffe se fait à pression
constante. On arrive à un point C ′ dans le domaine de la vapeur sèche.

Exercice 1.2 : Cycle de Rankine
Le cycle de Rankine est le cycle de base des centrales nucléaires. La pompe d’ali-
mentation porte l’eau liquide saturante (état 0) de la basse pression p0 du conden-
seur à la pression p1 du générateur de vapeur (GV) de façon adiabatique réver-
sible (état 1). L’eau liquide comprimée entre ensuite dans le générateur de vapeur,
isobare, où elle est chauffée jusqu’à la température T2 du changement d’état (état
1’), puis totalement vaporisée (état 2). La vapeur saturante sèche produite subit
ensuite une détente adiabatique réversible (2-3) dans une turbine. Le fluide
pénètre ensuite dans le condenseur isobare pour y être totalement condensé (état
0) à la température T1. On appelle Tcr la température critique de l’eau. On négli-
gera le travail consommé par la pompe devant les autres termes énergétiques de
l’installation. On admet que h1 = h0. On donne : t1 = 30 °C ; t2 = 300 °C et 
tcr = 374 °C.

La variation d’entropie massique pour un liquide dont la température évolue de

T1 à T2 est : s2 − s1 = cl ln
T2

T1
. La variation d’entropie massique au cours d’un

déplacement sur le palier d’équilibre liquide-vapeur à la température T1 est :

�s = �h

T1
.

Extraits de tables thermodynamiques pour l’eau sur le palier d’équilibre liquide-
vapeur :
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2. La transformation 2 → 3 est adiabatique réversible, donc isentropique.
On a alors :

s3 = s2 = sV (T2) = 5,57 kJ.kg−1.K−1

• liquide saturant à p1 = 85,9 bar et 300 °C : s = 3,24 kJ.kg−1.K−1 ; 
h = 1345 kJ.kg−1

• liquide saturant à p0 = 0,04 bar et 30 °C : s = 0,44 kJ.kg−1.K−1 ; h = 126 kJ.kg−1

• vapeur saturante sèche à 85,9 bar et 300 °C : s = 5,57 kJ.kg−1.K−1 ; 
h = 2749 kJ.kg−1

• vapeur saturante sèche à 0,04 bar et 30 °C : s = 8,46 kJ.kg−1.K−1 ; 
h = 2566 kJ.kg−1

1. Représenter l’allure du cycle décrit par le fluide dans le diagramme (T,s) .
2. Déterminer le titre massique et l’enthalpie massique de la vapeur à la sortie de
la turbine.

3. Calculer l’efficacité du cycle η = −wturbine

qGV
.

4. Dans quel état se trouve le fluide à la fin de la détente dans la turbine ?
Pourquoi est-ce un inconvénient pour les parties mobiles de la machine ?

Analyse du problème

Il faut être très attentif lors de la lecture de l’énoncé : bien identifier les paliers de
pression et regarder si l’énoncé donne des tables thermodynamiques complètes ou
incomplètes. L’efficacité n’est pas égale à l’efficacité de Carnot puisqu’on n’a pas
une machine cyclique ditherme réversible. Il faut bien remarquer qu’une transfor-
mation isobare n’est pas nécessairement réversible.

1. Le diagramme entropique est le diagramme (T,s) .

8
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T

p2

p3

s

L M V

point critique

T2

T1
0, 1

1′ 2

3

liquide
vapeur

courbe de roséecourbe d'ébullition
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On utilise le théorème des moments sur le palier d’équilibre liquide-vapeur à
la température T1. Le titre massique en vapeur au point 3 est :

xV = L M

LV
= s3 − sL (T1)

sV (T1) − sL (T1)
= sV (T2) − sL (T1)

sV (T1) − sL (T1)

= 5,57 − 0,44

8,46 − 0,44
= 0,64

On en déduit l’enthalpie massique au point 3 :

h3 = xV hV (T1) + (1 − xV ) hL (T1) = 1687,6 kJ.kg−1

3. On applique le premier principe de la thermodynamique pour un système
ouvert en régime stationnaire.

Pour la transformation 2 → 3 :

h3 − h2 = wit

puisque la turbine est calorifugée. wit est le travail indiqué massique reçu
par le fluide. Il est toujours négatif pour une turbine.

Pour la transformation 1 → 2 :

h2 − h1 = qGV

puisqu’il n’y a pas de partie mobile de la machine, c’est-à-dire pas de travail
autre que celui des forces de pression.

Calcul de l’efficacité :

η = −wturbine

qGV
= − (h3 − h2)

(h2 − h1)
= − (1687,6 − 2749)

2749 − 126
= 40,5 %

4. D’après le diagramme (T,s) , la vapeur est saturante à la fin de la déten-
te. Il y a donc des conditions difficiles pour les parties mobiles de la machi-
ne à cause de la corrosion.

Remarque : Le cycle de Rankine malgré les inconvénients d’un mélange
humide est utilisé dans la marine : propulsion des sous-marins nucléaires,
porte-avion Charles de Gaulle. Une contrainte importante est d’avoir une
chaufferie la plus fiable et la plus compacte possible. Par contre, la turbine
est très sensible à la corrosion.

Exercice 1.3 : Turboréacteur

Un compresseur axial aspire l’air ambiant. Après compression, l’air est chauffé
dans la chambre de combustion jusqu’à la température (T3 = 1250 K). Après
détente partielle dans la turbine axiale, l’air est envoyé dans la tuyère où la
détente s’effectue jusqu’à la pression ambiante (P5 = 1,00 bar) . Le compresseur
est uniquement entraîné par la turbine, qui lui transmet intégralement la puis-
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L’air est assimilé à un gaz parfait. On donne cp = 1,00 kJ · kg−1.K−1 et
γ = 1,40. L’énergie cinétique sera négligée, sauf à la sortie de la tuyère. Le débit
massique d’air aspiré par le turboréacteur vaut DM = 50,00 kg.s−1. Le com-
presseur aspire l’air ambiant défini par sa pression P1 = 1,00 bar et sa tempéra-
ture T1 = 288 K. Les évolutions à l’intérieur des turbomachines (compresseurs
et turbines) et des tuyères sont supposées adiabatiques, réversibles. On néglige-
ra les pertes de charge de l’air à l’intérieur des chambres de combustion : les évo-
lutions y sont isobares. On définit le rendement thermique du turboréacteur (noté
ηth) comme étant le rapport entre l’énergie cinétique massique reçue par l’air,
notée ec, et la (ou la somme des) quantité(s) de chaleur massique(s) fournie(s)
par la (ou les) chambre(s) de combustion, notée qcombustion.
1. Calculer la température T2 (sortie du compresseur), le travail indiqué massique
de compression, la température T4, la pression P4 à la sortie de la turbine, la tem-
pérature T5 et la vitesse c5 à la sortie de la tuyère.
2. Calculer la quantité de chaleur massique fournie à l’air lors de la combustion,
notée q2−3 = qcombustion. Calculer l’énergie cinétique massique de l’air à la sor-
tie de la tuyère. En déduire le rendement thermique ηth de ce turboréacteur.

sance mécanique que lui fournit l’écoulement. On rappelle que P2 = P3 . On

donne le taux de compression du compresseur :
P2

P1
= 6,15.

10
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1 2 3 4 5
Arbre

Compresseur
(1−2) (2−3) (3−4) (4−5)

Combust ion Turbine Tuyère

61 2 3 4 5
Arbre

Compresseur
(1−2) (2−3) (3−4) (4−5) (5−6)

Combust ionCombust ion Turbine Tuyère

La configuration est identique à la précédente mais on insère une seconde
chambre de combustion entre la turbine et la tuyère. Lors de cette seconde com-
bustion, l’air est à nouveau chauffé jusqu’à la température de 1930 K
(T5 = 1930 K). La détente s’effectue ensuite dans la tuyère jusqu’à la pression
ambiante (P6 = 1,00 bar) .
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Comme précédemment la turbine entraîne le compresseur, le taux de compres-
sion est identique et la température de fin de première combustion aussi
(T3 = 1250 K). On rappelle que P2 = P3 et que P4 = P5 .
3. Calculer T2,T4,P4,T6 à la sortie de la tuyère et la vitesse c6 à la sortie de cette
tuyère.
4. Calculer la quantité de chaleur massique fournie à l’air lors de la seconde 
combustion, notée q4−5. En déduire la quantité de chaleur massique fournie 
globalement à l’air, notée qcombustion = q2−3 + q4−5 . Calculer l’énergie cinétique
massique de l’air à la sortie de la tuyère. En déduire le rendement thermique ηth,
de ce turboréacteur. Comparer les paramètres des deux turboréacteurs étudiés et
conclure.

Analyse du problème

On retrouve les éléments classiques en thermodynamique industrielle : compres-
seur, turbine, chambre de combustion. Pour chaque élément, on applique le premier
principe de la thermodynamique en régime permanent pour un système ouvert à une
entrée et une sortie. Comme le compresseur est entraîné par la turbine, le travail
fourni par la turbine est récupéré entièrement par le compresseur.

1. La compression est adiabatique, réversible avec un gaz parfait. On peut
donc appliquer les lois de Laplace pour la transformation 1 → 2 :

T1 P
1−γ
γ

1 = T2 P
1−γ
γ

2 . On a donc :

T2 = T1

(
P1

P2

) 1−γ
γ

= 484 K

On applique au compresseur le premier principe de la thermodynamique à un
système ouvert en régime permanent : �h = wi = cp (T2 − T1) .
qe = 0 car la transformation est adiabatique et �h = cp (T2 − T1) car on
a un gaz parfait.
On a donc :

wi = cp (T2 − T1) = 196 kJ.kg−1

Le compresseur est entraîné par la turbine. Le travail fourni par la turbine
est récupéré par le compresseur : |w34| = w12.
Comme w34 < 0, on a w12 + w34 = 0 = cp (T2 − T1) + cp (T4 − T3), 
d’où :

T4 = T3 − T2 + T1 = 1054 K

La transformation 3 → 4 est adiabatique, réversible avec un gaz parfait. On

peut appliquer les lois de Laplace : T3 P
1−γ
γ

3 = T4 P
1−γ
γ

4 , donc :©
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P4 = P3

(
T3

T4

) γ
1−γ

= 3,39 bar

La transformation 4 → 5 est adiabatique, réversible, gaz parfait. On peut
appliquer les lois de Laplace pour la transformation 4 → 5 :

T4 P
1−γ
γ

4 = T5 P
1−γ
γ

5 . On a donc :

T5 = T4

(
P4

P5

) 1−γ
γ

= 744 K

On applique à la tuyère le premier principe pour un système ouvert en régime

permanent : h5 − h4 + 1

2
c2

5 = 0 car on néglige toutes les vitesses sauf celle

en sortie de la tuyère. On a donc :

c5 =
√

2 (h4 − h5) = √
2cp (T4 − T5) = 787 m.s−1

2. On applique à la chambre de combustion le premier principe pour un sys-
tème ouvert en régime permanent :

h3 − h2 = q23 = qcombustion = cp (T3 − T2) = 766 kJ.kg−1

wi = 0 car il n’y a pas de partie mobile de la machine. On a donc :

ec = 1

2
c2

5 = 310 kJ.kg−1

Le rendement thermique vaut :

ηth = utile

coût
=

1
2c2

5

q23
= 40,4 %

3. On retrouve les mêmes résultats que dans la question 1 : T2 = 484 K ;
T4 = 1054 K et P4 = 3,39 bar.
La transformation 5 → 6 est adiabatique, réversible avec un gaz parfait. On
peut appliquer les lois de Laplace pour la transformation 5 → 6 :

T5 P
1−γ
γ

5 = T6 P
1−γ
γ

6 .
On a donc :

T6 = T5

(
P5

P6

) 1−γ
γ

= 1362 K

On applique à la tuyère le premier principe pour un système ouvert en régime

permanent : h6 − h5 + 1

2
c2

6 = 0 car on néglige toutes les vitesses sauf celle

12
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en sortie de la tuyère. On a donc :

c6 =
√

2 (h5 − h6) = √
2cp (T5 − T6) = 1066 m.s−1

4. On applique à la chambre de combustion le premier principe pour un sys-
tème ouvert en régime permanent :

h5 − h4 = q45 = cp (T5 − T4) = 876 kJ.kg−1

wi = 0 car il n’y a pas de partie mobile de la machine.
On en déduit que :

qcombustion = q23 + q45 = 1642 kJ.kg−1

L’énergie cinétique massique est :

ec = 1

2
c2

6 = 568 kJ.kg−1

Le rendement thermique vaut :

ηth = utile

coût
= ec

qcombustion
= 34,6 %

Le turboréacteur de la 2e partie a un moins bon rendement que celui de la
1re partie. On récupère moins d’énergie cinétique pour un coût identique.

Exercice 1.4 : Cycle industriel de réfrigération
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CP HP

CP BP

R HP

R BP

1

2 3

4

5

6 7

8

condensateur

séparateur
mélangeur

évaporateur

Le condenseur et l’évaporateur sont des échangeurs permettant respectivement la
condensation et l’évaporation totale du fluide qui les traverse ; dans les états 1 et
7, le fluide est respectivement à l’état de liquide saturant et de vapeur saturante
sèche. Ces échangeurs sont calorifugés. Les évolutions du fluide y sont suppo-
sées réversibles. RHP et RBP sont des robinets de laminage, respectivement haute
et basse pression, qui assurent, sans partie mobile, des détentes supposées adia-
batiques :
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• Le fluide pénètre dans RHP sous une haute pression égale à P1 (état 1) et en res-
sort sous une pression intermédiaire P2 (état 2).
• Le fluide pénètre dans RBP, sous la pression intermédiaire égale à P5 (état 5) et
en ressort sous une basse pression P6 (état 6). CPHP et CPBP sont des compres-
seurs, respectivement haute et basse pression, qui assurent des compressions éga-
lement supposées adiabatiques et réversibles du fluide à l’état gazeux :
• Le fluide pénètre dans CPHP sous une pression intermédiaire P3 (état 3) et en
ressort sous la haute pression P4 (état 4).
• Le fluide pénètre dans CPBP sous basse pression P7 (état 7) et en ressort sous
la pression intermédiaire P8 (état 8).
À la sortie de RHP (état 2), et à la sortie de CPBP (état 8) , le fluide pénètre dans
le mélangeur-séparateur (MS) et ressort à l’état de vapeur sèche saturante (état 3)
vers CPHP et à l’état de liquide saturant (état 5) vers RBP. L’échangeur MS est
parfaitement calorifugé, dépourvu de partie mobile, et les évolutions du fluide y
sont supposées réversibles.
Données : P1 = 15 bar, P2 = P8 = 4,0 bar, P6 = 1,5 bar. Débit du cycle basse pres-
sion : DBP = 1,50 kg·s−1. Débit du cycle haute pression : DBP = 2,43 kg·s−1.
Puissance thermique de réfrigération P = 240 kW (reçue par le fluide au niveau
de l’évaporateur).

1. Étude du diagramme des frigoristes : P(h)

14
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P (en bar) échelle logarithmique

h (kJ/ kg)

isentrope

isotherme
vapeur sèchevapeur +

liquide

liquide

isotitre
x = cte

courbe de saturation

L’abscisse est l’enthalpie massique h du fluide étudié, exprimée en kJ.kg−1, avec
une échelle linéaire. L’ordonnée est la pression P, exprimée en bar (1 bar = 
105 Pa), avec une échelle logarithmique.
Quelle est la forme des isothermes à l’intérieur de la courbe de saturation ? On
justifiera précisément la réponse fournie. Trouver l’équation d’une isotherme
d’un gaz parfait dans le diagramme étudié ; y a-t-il accord avec les isothermes du
diagramme réel du fluide Forane 502, représenté en annexe ?

2. Étude du cycle haute pression (1 → 2 → 3 → 4)
Le fluide frigorigène étudié ici est le Forane 502. Tracer le cycle 1, 2, 3, 4 sur le
diagramme fourni en annexe. Présenter, sous forme de tableau, les caractéris-
tiques (h,P,T,x) de chacun des états 1, 2, 3 et 4 par lecture directe sur ce dia-
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gramme ainsi complété. Retrouver le titre massique en vapeur x du fluide dans
l’état 2.

3. Étude du cycle basse pression (5 → 6 → 7 → 8)
Tracer le cycle 5, 6, 7, 8 sur le diagramme fourni en annexe. Déterminer les
valeurs de P,T,x et h pour les états 5 et 6 du fluide. Faire de même pour le flui-
de dans l’état 7 ; en déduire les valeurs pour l’état 8. Présenter, sous forme de
tableau, les caractéristiques(h,P,T,x) de chacun des états 5, 6, 7 et 8.

4. Bilan énergétique
Calculer la puissance mécanique échangée dans CPHP et CPBP. Calculer la puis-
sance thermique échangée dans l’évaporateur et dans le condenseur. Calculer le
COP (coefficient de performance) de l’installation frigorifique étudiée :

COP = utile

coût
= Pth,évaporateur

Pméca CP HP+BP

. Calculer le COP du cycle réfrigérant idéal de Carnot

ayant mêmes températures de source froide et de source chaude. En déduire le

rendement du cycle étudié par rapport au cycle de Carnot : η = COP

COPCarnot

.

Commenter.
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Forane 502

Figure 1 
Diagramme des frigoristes du forane 502. s en kJ.K−1.kg−1.
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Analyse du problème

Cet exercice utilise le diagramme des frigoristes très utilisé pour des cycles de réfri-
gération. Le théorème des moments permet de donner une relation entre le titre
massique en vapeur et les enthalpies massiques sur un palier d’équilibre liquide-
vapeur.

1. Les isobares sont confondues avec les isothermes à l’intérieur de la cour-
be de saturation et sont représentées par des segments de droite horizon-
taux.
D’après la deuxième loi de Joule, l’enthalpie d’un gaz parfait n’est fonction
que de la température donc sur une isotherme h est constante. Les iso-
thermes pour un gaz parfait sont donc des droites verticales dans le domai-
ne où le fluide est gazeux, ce qui est en désaccord avec la figure fournie.

2. Tracé du cycle : voir figure à la fin du corrigé.

1 2 3 4

h (kJ.kg−1) 245 245 343 366

p (bar) 15 4 4 15

T (°C) 36 −11 −11 44

x 0 0,36 1 vapeur sèche

Les grandeurs en gras dans le tableau ci-dessus sont données par l’énoncé,
les autres sont lues sur le diagramme.
On utilise le théorème des moments pour calculer le titre massique en 
vapeur :

x = L M

LV
= h2 − hL(−10◦C)

hV(−10◦C) − hL(−10◦C)

avec h2 = h1 = 245 kJ.kg−1 ; hL(−10◦C) = 188 kJ.kg−1 et

hV(−10◦C) = h3 = 343 kJ.kg−1 .

On en déduit que : x = 245 − 188

343 − 188
= 0,37. C’est tout à fait cohérent avec

la lecture sur le diagramme.

3. 5 6 7 8

h (kJ.kg−1) 188 188 328 347

p (bar) 4 1,5 1,5 4

T (°C) −11 −37 −37 3

x 0 0,16 1 vapeur sèche

16
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Comme dans le tableau précédent, les grandeurs en gras dans le tableau ci-
dessus sont données par l’énoncé, les autres sont lues sur le diagramme.

4. Compresseur HP : Pméca CP HP = DHP
(
h4 − h3

) = 55,9 kW .

Compresseur BP : Pméca CP BP = DBP
(
h8 − h7

) = 28,5 kW .
On en déduit la puissance mécanique reçue par les deux compresseurs :

Pméca CP HP+BP = 84,4 kW

La puissance thermique algébriquement reçue par l’évaporateur est :

Pth,évaporateur = DBP
(
h7 − h6

) = 210 kW

La puissance thermique algébriquement reçue par le condenseur est :

Pth,condenseur = DHP
(
h1 − h4

) = −294 kW

On a bien une valeur négative puisqu’on a un changement d’état vapeur →
liquide.

COP = utile

coût
= Pth,évaporateur

Pméca CP HP+BP
= 210

84,4
= 2,49 .

COPCarnot = TF

TC − TF
= 3,23

avec TF = −37 + 273 K et TC = 36 + 273 K. Il faut choisir les tempéra-
tures de TC et TF de façon à obtenir le plus grand COP pour la machine de
Carnot. Cela revient à prendre TF le plus grand et TC le plus petit. Nous en

déduisons le rendement du cycle : η = COP

COPCarnot
= 2,49

3,23
= 77% . C’est

normal d’avoir un rendement inférieur à 1. Le cycle réel n’est pas un cycle
de Carnot. Le laminage n’est pas réversible. Le transfert thermique isobare
(4 → 1’ → 1) nécessiterait une infinité de sources de chaleur pour être
réversible.

Attention à ne pas confondre les courbes isochores (non utilisées dans l’exercice)
et les courbes isentropes, de pentes plus importantes.
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Comme a � L (le rayon du tube est très petit devant la longueur), on peut
considérer que la température ne dépend que de x.

19
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Exercice 2.1 : Ailette de refroidissement
On considère une barre de cuivre cylindrique de rayon a = 5 mm, de longueur L.
En x = 0, la barre de cuivre est en contact avec un milieu à la température
T0 = 330 K. Tout le reste de la tige est en contact avec l’air ambiant de tempéra-

ture uniforme Te = 300 K. On appelle λ = 400 W.m−1.K−1 la conductivité ther-

mique du cuivre et h = 12 W.m−2.K−1 le coefficient de transfert conducto-
convectif entre la barre de cuivre et l’air. On se place en régime stationnaire. On

pose δ =
√
λa

2h
. On rappelle la loi de Newton : δQ = h

(
TS − Tf

)
dSdt à l’interfa-

ce solide-fluide avec TS la température du solide et Tf la température du fluide.

1. On considère que la longueur de la tige est quasi-infinie. Déterminer numéri-
quement le profil de température T (x) en tout point de la barre de cuivre.

2. On remplace la tige précédente par une tige de longueur L = 20 cm.
Déterminer numériquement T (x). Calculer T (L).

Analyse du problème

Cet exercice traite d’une ailette de refroissement utilisée par exemple pour refroidir
un microprocesseur. Il faut être capable d’effectuer un bilan thermique sur une
tranche d’épaisseur dx pour obtenir l’équation différentielle en T (x). On utilisera
la continuité de la température ou du flux thermique pour déterminer les constantes
d’intégration.

1.

Diffusion thermique 2

0 L
x

h

h

h

T0

Te
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Cours : Premier principe de la thermodynamique

Il faut prendre l’initiative d’effectuer un bilan thermique sur un volume élémentaire de sec-

tion S = πa2 compris entre x et x + dx pendant une durée dt.
La transformation est isobare puisque le système est en contact avec l’air qui maintient une
pression constante. Le premier principe de la thermodynamique s’écrit :

dH = δW ′ + δQ

•  dH est la variation d’enthalpie du système entre t et t + dt. Dans l’exercice, elle est nulle
puisqu’on est en régime stationnaire (on dit aussi régime permanent).

•  δW ′ est le travail reçu autre que celui des forces de pression. Ici : δW ′ = 0

•  δQ est le transfert thermique algébriquement reçu pendant dt.

On divise souvent le premier principe de la thermodynamique par dt pour faire apparaître
des puissances thermiques.

Puissance thermique par conduction traversant une surface �

Soit une surface � orientée suivant �ux .

−→
dS=d x

δQ

Σ

Le transfert thermique δQ qui traverse la surface � pendant dt est :

δQ = �dt = Pt Rdt

� est la puissance thermique par conduction qui traverse �. On l’appelle également flux
thermique. Le terme puissance thermique est préférable puisqu’il fait référence à l’unité du
flux thermique (le Watt).

On peut l’écrire avec le vecteur densité de courant thermique �jth. On a alors :

δQ = �dt =
∫ ∫

M∈�

�jth · −→dSdt

On projette sur �ux . Le transfert thermique qui traverse S pendant dt dans le sens �ux est :

δQ =
∫ ∫

M∈�

jthdSdt

Loi de Fourier

La loi de Fourier s’écrit :

�jth = −λ −−→
grad T

λ est la conductivité thermique du milieu (en W.m−1.K−1). Elle est toujours positive. Le
signe − vient du fait que le transfert thermique se fait spontanément des zones les plus
chaudes vers les zones les plus froides.
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Conditions aux limites

On n’a pas de discontinuité de la température à l’interface solide-solide ou solide-fluide
immobile car le transfert thermique est de même nature (transfert thermique conductif). Le
contact est supposé parfait.
On utilise très souvent la continuité du flux thermique au niveau des interfaces. Les inter-
faces ne peuvent pas accumuler d’énergie car l’épaisseur est infiniment petite.
On a une discontinuité de la température à l’interface solide-fluide en mouvement. On note
TP la température de la paroi solide et TF la température de fluide en mouvement. On utili-
se souvent la loi de Newton :

δQ = hS(TP − TF )dt

Il faut faire très attention aux signes. Comme le transfert thermique se fait du corps
le plus chaud vers le corps le plus froid. δQ est donc orienté algébriquement de la
paroi vers le fluide.

Cours : h est appelé coefficient de transfert conducto-convectif ou coefficient d’échange
entre le solide et le fluide (en W.m−2.K−1). Tout se passe comme si on avait une disconti-
nuité de la température au niveau de la paroi. On fait l’approximation qu’une petite épais-
seur d’air est quasiment au repos sur une très faible épaisseur appelée couche limite ther-
mique.

On fait un bilan thermique sur une tranche comprise entre x et x + dx :
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x x+dx

h

Φ(x) Φ(x+dx)

h2πadx [T (x)−Te]

�(x) est la puissance thermique qui rentre en x .
�(x + dx) est la puissance thermique qui sort en x + dx.
h2πadx [T (x) − Te] est la puissance thermique qui sort à travers la surfa-
ce latérale 2πadx

Si T (x) > Te, le transfert thermique est positif et effectivement dirigé vers l’exté-
rieur. C’est bien une puissance thermique effectivement perdue.

La transformation est isobare. Le premier principe de la thermodynamique
sur une tranche s’écrit en régime stationnaire :

dH = 0 = δQ = �(x)dt − �(x + dx)dt − h2πadx [T (x) − Te] dt

On a donc :
�(x) − �(x + dx) − h2πadx [T (x) − Te] = 0
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La loi de Fourier est : �jth = −λ−−→
grad T = −λdT

dx
�ux.

La puissance thermique �(x) qui traverse la surface πa2 orientée suivant
�ux est :

�(x) = jthπa2 = −λdT

dx
πa2

On en déduit que :

−d�

dx
dx − h2πadx [T (x) − Te] = λπa2 d2T

dx2
dx − h2πadx [T (x) − Te]

= 0

L’équation différentielle s’écrit :

d2T

dx2
− 2h

λa
T = −2h

λa
Te

On pose δ =
√
λa

2h
. Soit :

d2T

dx2
− T

δ2 = −Te

δ2

•  Solution générale de l’équation homogène.

L’équation caractéristique est : r2 − 1

δ2 = 0 , soit r = ±1

δ
.

La solution générale est donc : TSG = A exp
( x

δ

)
+ B exp

(
−x

δ

)
.

•  Solution particulière de l’équation différentielle avec second membre :
TS P = Te

La solution de l’équation différentielle est :

T (x) = Te + A exp
( x

δ

)
+ B exp

(
−x

δ

)

Il faut deux conditions aux limites pour déterminer A et B :

•  Le contact est parfait en x = 0, donc T (0) = T0 = Te + A + B .

•  La température doit rester finie si x → ∞. On a donc A = 0 .

La constante d’intégration B est : B = T0 − Te . On obtient :

T (x) = Te + (T0 − Te) exp
(
−x

δ

)

Numériquement, on a :

T (x) = 300 + 30 exp

(
− x

0,289

)

22
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2. On a toujours :

T (x) = Te + A exp
( x

δ

)
+ B exp

(
−x

δ

)

La distance caractéristique vaut δ = 28,9 cm. La longueur de la tige vaut 
20 cm. On ne peut plus considérer comme dans la question précédente que la
longueur est très grande devant la distance caractéristique. On n’a donc plus
les mêmes conditions aux limites.
Le contact est parfait en x = 0, donc T (0) = T0 = Te + A + B .

La deuxième condition aux limites est plus délicate à trouver. On a une discontinui-
té de la température à cause du flux conducto convectif en x = L .

Il faut raisonner sur la continuité du flux thermique en x = L.

La continuité du flux thermique en x = L permet d’obtenir la deuxième équa-
tion :

jth(L)πa2 = hπa2 [T (L) − Te]

En utilisant la loi de Fourier, on a :

−λ
(

dT

dx

)
x=L

= h [T (L) − Te]

Comme 
dT

dx
= A

δ
exp

( x

δ

)
− B

δ
exp

(
−x

δ

)
, on a :

−λA

δ
exp

(
L

δ

)
+ λB

δ
exp

(
− L

δ

)
= h

(
A exp

(
L

δ

)
+ B exp

(
− L

δ

))

On a un système à deux équations et deux inconnues :
∣∣∣∣∣

T0 = Te + A + B
−λA

δ
exp

(
L

δ

)
+ λB

δ
exp

(
− L

δ

)
= h

(
A exp

(
L

δ

)
+ B exp

(
− L

δ

))

La résolution numérique donne : A = 5,92 et B = 24,08.
On a donc :

T (x) = 300 + 5,92 exp

(
x

0,289

)
+ 24,08 exp

(
− x

0,289

)

Pour x = L, la température est égale à 324 K.

Remarque : Si la longueur de la tige est supérieure à 3, alors on peut considérer que
la tige est de longueur quasi-infinie. On retrouve alors la résolution plus simple de la
question 1.
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Exercice 2.2 : Simple et double vitrage

On considère une pièce à la température Ti = 20°C. La température extérieure est
Te = 5°C. On étudie les transferts thermiques avec l’extérieur à travers une vitre

en verre de conductivité thermique λ = 1,15 W.m−1.K−1, de largeur 60 cm, de
hauteur 60 cm et d’épaisseur 3 mm. On suppose qu’il n’y a pas de flux sortant à
travers les autres parois de la pièce. On se place en régime stationnaire.

1. Définir et calculer la résistance thermique de la vitre. En déduire le flux ther-
mique sortant à travers le simple vitrage.

2. On remplace le simple vitrage par un double vitrage constitué d’une vitre 
de 3 mm d’épaisseur, d’une couche d’air de conductivité thermique 

λair = 0,025 W.m−1.K−1, d’épaisseur 10 mm et d’une autre vitre identique à la
première. Donner le schéma thermique équivalent. Calculer le flux thermique
sortant à travers le double vitrage et les différentes températures dans le double
vitrage. Interpréter.

Analyse du problème

En régime stationnaire, on a continuité du flux thermique en l’absence de produc-
tion de chaleur. On pourra alors utiliser la notion de résistance thermique et tra-
vailler sur un schéma thermique équivalent. En appliquant le diviseur de tension, on
pourra déterminer les différentes températures.

L’énoncé ne donne pas le coefficient de transfert conducto-convectif entre la vitre
et l’air. On néglige donc la discontinuité de température aux interfaces vitre-air.

1. On appelle S la surface de la vitre. Le transfert thermique se fait suivant
l’axe Ox dirigé de l’intérieur vers l’extérieur.
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0

S

e

air

vitre

extérieur
Ti Te

x x+dx

Φ(x) Φ(x+dx)

Cours : La transformation est isobare. Le premier principe de la thermodynamique s’écrit
sur une tranche en régime stationnaire :

dH = 0 = δQ = �(x) dt − �(x + dx) dt

On a donc conservation du flux thermique :

�(x) = �(x + dx) = cte

On note � le flux à travers les différentes sections de la vitre.
La loi d’Ohm s’écrit en convention récepteur : V1 − V2 = RI1→2 . R est toujours positif.

I=I1→2

V1 V2

R
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