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Introduction

Agrégation : Leçon de Physique 16
Niveau : 1er cycle universitaire
Prérequis : les points suivants doivent être acquis

– thermodynamique du premier principe
– thermodynamique du second principe
– notion de changement d’état (thermochimie)

On regroupe sous le terme machines thermiques tous les dispositifs des-
tinés à réaliser des transferts d’énergie, quelle que soit leur nature (travail
ou transfert thermique). Ces machines fonctionnent généralement grâce à
un fluide auquel on fait subir des transformations cycliques au cours des-
quelles il y a échange d’énergie avec le milieu extérieur : le système reçoit -
algébriquement - du travail et de la chaleur.
L’application des deux premiers principes de la thermodynamique à ce genre
de systèmes peut permettre de caractériser les différentes étapes du cycle et
de comprendre le fonctionnement de machines thermiques quotidiennes.
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Chapitre 1

Conséquences des principes
de la thermodynamique

1.1 Inégalité de Carnot-Clausius

Il est possible d’étendre l’application du second principe à des systèmes
fermés et non isolés dans le cas où les échanges thermiques se font exactement
avec des sources de chaleur.
Lorsqu’on considère une évolution infinitésimale du système (Σ) non isolé
au cours de laquelle il reçoit un travail δW , et un transfert thermique δQ
de la part d’une seule source (S) à température TS (évolution monotherme,
le second principe s’écrit

dS + dSS ≥ 0 (1.1)

d’où l’on tire l’inégalité, sachant que dSS = δQ
TS

est la variation d’entropie
de la source lorsqu’elle fournit un transfert thermique Q au système,

dS ≥ δQ

TS
(1.2)

L’égalité correspond à une évolution réversible, où la température du système
et de la source sont égales (équilibre). On peut intégrer la relation de Carnot-
Clausius avec TS constante :

∆S ≥
∫

δQ

TS
=

Q

TS
(1.3)

Pour une évolution polytherme, le système reçoit des transferts algébriques
Qi en provenance de sources à température TSi ; en sommant les contribu-
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tions des échanges thermiques successifs, il vient

∆S ≥
∑ Qi

TSi
(1.4)

En régime stationnaire ou sur un cycle, la variation d’entropie s’annule :∑
i

∆Si = 0 =
∑

i

Qi

TSi
+

∑
i

Sc
i (1.5)

et attendu que les termes de création sont tous positifs, il vient l’inégalité∑
i,cycle

Qi

Ti
≤ 0 (1.6)

1.2 Machine thermique monotherme

C’est le cas le plus simple que l’on puisse envisager. On la représente par
le pictogramme suivant :

pour un cycle. Dans ce cas, l’inégalité de Carnot-Clausius donne Q
T0
≤ 0

et en appliquant le premier principe de la thermodynamique il vient

∆Ucycle = W + Q = 0 (1.7)

d’où l’inégalité
W ≥ 0 (1.8)

Une machine thermique en relation avec une seule source thermique ne
peut, après un cycle de son évolution, fournir du travail au milieu extérieur.
Elle n’est donc pas un moteur ; citons le cas des radiateurs électriques, qui
reçoivent du travail (EDF) et le restituent sous forme de chaleur au milieu
extérieur.
Ce résultat constitue historiquement le deuxième principe selon Kelvin : Il
n’existe pas de moteur cyclique monotherme. Ce principe est très frustrant
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pour l’invention fertile des inventeurs, car il garantit le caractère irréaliste
de certains projets séduisants : un bateau muni d’un moteur cyclique mo-
notherme et utilisant l’eau de la rivière comme unique source de chaleur
pourrait se mouvoir en laissant derrière lui un sillage d’eau glacée ; la soli-
dification de l’eau apporterait au moteur un transfert thermique Q positif,
qui lui permettrait de fournir un travail W = −Q négatif.
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Chapitre 2

Machines dithermes

2.1 Cas idéal : le cycle de Carnot réversible

Les machines dithermes fonctionnent entre deux sources thermiques de
températures différentes, Tc pour la source chaude et Tf la source froide.

Comme les fluides considérés décrivent des cycles, les variations d’énergie
totale et d’entropie sont nulles. En appliquant les conventions indiquées sur
le schéma, on a les bilans

∆ε = 0 = W + Qc + Qf (2.1)

et
∆S = 0 = Se + Sc =

Qc

Tc
+

Qf

Tf
+ Sc (2.2)

avec Sc ≥ 0.
On appelle cycle de Carnot le cycle réversible décrit par une machine
ditherme ; ce cycle est composé
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– de deux portions d’isothermes, de températures égales aux températures
des sources

– de deux portions d’adiabatiques séparant les deux isothermes

Dans le plan cartésien (T,S), le cycle de Carnot est représenté par un
rectangle. S’il s’agit d’un moteur, le cycle est décrit dans le sens des aiguilles
d’une montre. En effet, dans ce cas,

Q =
∫

C
T dS > 0 (2.3)

et
−W =

∫
C

P dV > 0 (2.4)

Lorsqu’il est décrit dans le sens trigonométrique,c’est l’opposé. On dit que
le cycle est inversé.
Dans le cas d’un fluide, on utilise souvent le diagramme de Clapeyron (P,V),
où les isentropiques sont sont plus inclinées que les isothermes.
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Chapitre 3

Exemple : le moteur à
explosions

3.1 Description

Ce moteur est constitué d’un piston mobile dans un cylindre muni de
soupapes d’admission et d’échappement. L’allure du diagramme de Watt
(P,V) pour cette machine thermique est la suivante

Les points A, B, C, D et E correspondent à des extréma de pression ou
de volume.
On peut décomposer un cycle de fontionnement du moteur à explosions en
quatre phases successives correspondant chacun à un aller simple du piston,
deux des quatre phases à volume croissant et les deux autres à volume
décroissant. On parle des quatre temps du moteur à explosions.

1. Premier temps : admission AB
Le cylindre ayant son volume minimal en A, la soupape d’admission
s’ouvre, le mélange air - carburant entre dans le cylindre quasiment à
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pression atmosphérique constante et le piston se déplace jusu’à ce que
le volume du cylindre soit maximal (en B).

2. Deuxième temps : compression BC
La soupape d’admission se ferme, et le piston comprime le mélange
jusqu’à ce que le volume du cylindre soit minimal (en C).

3. Troisième temps : explosion et détente CDE
Au point C, une étincelle électrique provoque l’inflammation puis la
combustion exothermique du mélange 1. La pression augmente forte-
ment jusqu’à la pression maximale (point D) ; les gaz d’échappement
produits par la combustion se détendent, le piston se déplaçant jusqu’à
ce que le volume du cylindre soit maximal en E.

4. Quatrième temps : échappement EA
En E, la soupape d’échappement s’ouvre sur l’atmosphère ; l’expulsion
des gaz d’échappement s’accompagne d’une baisse de la pression et du
volume, jusqu’à ce que le volume du cylindre soit de nouveau minimal
au point A. Lorsque la soupape d’échappement se ferme, la soupape
d’admission s’ouvre et on revient au début du cycle.

On peut remarquer que sur ces quatre temps, deux sont moteurs (AB et
CDE) et deux sont récepteurs (BC et EA) : en couplant quatre cylindres
dont les temps sont décalés (réalisation très délicate), on obtient globalement
un système moteur à tout instant.

3.2 Modélisation

Nous allons faire les hypothèse suivantes :
– le mélange initial air - carburant et les gaz d’échappement sont assi-

milés à un même gaz parfait G de coefficient isentropique γ = 1, 40
constant : cette approximation est raisonnable car l’air est en large
excès dans ces mélanges (les gaz diatomiques parfait N2 et O2 y sont
majoritaires)2.

– le gaz G ne subit aucune transformation chimique : la chaleur effecti-
vement dégagée par la combustion dans l’air est supposée fournie par
une source chaude fictive.

1Il faut que l’explosion du mélange soit terminée lorsque la détente DE commence,
afin de ne pas contrarier la baisse de pression lors de la phase DE : pour cela, l’étincelle
électrique est provoquée un peu avant que la phase BC ne se termine : on parle d’avance
à l’allumage.

2Le diazote ne réagit pas quantitativement dans le moteur ; seules de faibles quantités de
diazote se transforment en oxydes contribuant au caractère pollant des gaz d’échappement
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Le diagramme de Watt prendra la forme suivante

– l’admission est supposée isotherme et isobare à pression atmosphérique
(donc on néglige la baisse de pression du gaz lorsqu’il traverse la sou-
pape d’admission 1) ; le volume massique du gaz n’évolue pas car il et
imposé par les valeurs constantes de p et T (et l’équation du gaz). La
masse m de gaz dans le cylindre varie, et on fait varier le volume V =
mv du cylindre au cours de AB.

– la compression BC et la détente DE sont supposées adiabatiques, en
négligeant les transferts thermiques à travers la paroi, suffisamment
lents par rapport à la durée des évolutions, et réversibles en négligeant
notamment les frottements : ces détentes sont donc isentropiques.

– la combustion est supposée suffisamment rapide pour que le piston
n’ait pas le temps de se déplacer : l’évolution CD est donc une évolution
isochore

– l’ouverture de la soupape d’échappement ramène le gaz à la pres-
sion atmosphérique suffisamment rapidement pour que le piston ne
se déplace pas, d’où l’évolution isochore EB. On suppose en outre que
le gaz n’a pas le temps de s’échapper pendant l’évolution EB, et donc
que la masse m présente dans le cylindre reste constante pendant EB :
le gaz se détend ans le cylindre en cédant un transfert thermique à
l’atmosphère qui joue ici le rôle d’une source froide fictive ; le volume
massique reste constant, puisque m et v le restent.

– le gaz est enfin expulsé dans l’atmosphère à température et pression
constantes ; cela suppose qu’on néglige la baisse de pression du gaz lors-
qu’il traverse la soupape d’échappement. Le volume massique n’évolue
ici non plus, car il est imposé par les valeurs constantes de P et T et
l’équation du gaz. La masse de gaz présente dans le cylindre varie et

1Un bon modèle de l’évolution du gaz à la traversée de la soupape serait une détente
de Joule-Kelvin.
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fait varier le volume V = mv du cylindre au cours de BA.
En remarquant que les travaux au cours des évolutions AB et BA se com-
pensent, on peut supprimer ces étapes au cours desquelles le système est
un système ouvert. Pour les évolutions BC, CD, DE et EB, en revanche, le
système est un système fermé évoluant au contact de deux sources de cha-
leur (chaude fictive, et atmosphère).
Dans le modèle adopté, le transfert thermique reçu par le fluide n’est plus
issu d’une réaction chimique interne mais provient d’une source chaude fic-
tive, et il n’est plus nécessaire de renouveler le fluide. Une certaine quantité
de gaz G décrit indéfiniment le cycle de la figure suivante, appelé cycle de
Beau de Rochas, en recevant un travail algébrique W avec l’extérieur, un
transfert thermique algébrique QC de la source chaude et un transfert ther-
mique QF de la source froide.
On se ramène donc au modèle de machine ditherme moyennant un certain
nombre d’approximations dont il faut être conscient.

3.3 Efficacité thermodynamique du moteur à ex-
plosions

Il s’agit de calculer le travail W et le transfert thermique QC avec la
source chaude pour obtenir l’efficacité thermodynamique

ε =
−W

QC
(3.1)

Le transfert thermique QC est échagé au cours de l’évolution CD et le trans-
fert thermique au cours de l’évolution EB ; en revanche, le travail W est
échangé par le gaz au cours des deux évolutions BC et DE, et il est moins
commode à calculer que QC et QF .
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Appliqué au système fermé décrivant une évolution cyclique BCDEB, le
premier principe donne

∆U = 0 = W + QF + QC (3.2)

L’expression de l’efficacité devient donc, en insérant cette égalité

ε = 1 +
QF

QC
(3.3)

Au cours de l’évolution isochore CD, le travail reçu est nul. Le calcul de QC

peut être fait en appliquant le premier principe à l’évolution CD :

∆U = UD − UC = 0 + QC = Cv (TD − TC) =
nR (TD − TC

γ − 1
(3.4)

soit
QC =

nR (TC − TB)
γ − 1

(3.5)

et de manière tout à fait analogue, on obtiendrait

QF =
nR (TB − TE)

γ − 1
(3.6)

Ainsi, l’efficacité du cycle s’écrit finalement

ε = 1− TE − TB

TD − TC
(3.7)

Le caractère isentropique des transformations BC et DE permet d’écrire

TB V γ−1
max = TC V γ−1

min (3.8)

et
TE V γ−1

max = TD V γ−1
min (3.9)

et si l’on fait intervenir le taux de compression α = Vmax
Vmin

,

TC = TBα(γ−1) (3.10)

et de même, TD = TEα(γ−1). On en déduit l’efficacité

ε = 1− 1
αγ−1

(3.11)
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Reportons quelques valeurs de l’efficacité en fonction du taux de compres-

sion :
α 3 6 9 12
ε 36% 51% 58% 63%

Le modèle parfait étudié étant ”trop

parfait”, les valeurs calculées surestiment nettement les efficacité réellement
obtenues, 10 à 20% moins élevées. Néanmoins, on voit que ε est d’autant
plus élevé que le taux α est grand. En pratique, cette augmentation a priori
souhaitable du taux de compression est limitée par le phénomène d’auto-
allumage : le mélange s’enflamme spontanément avant la fin de la compres-
sion ; l’explosion violente du mélange provoque laor sun choc qui ab̂ıme les
pièces mécaniques (on dit que le moteur cogne).
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