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CHAPITRE 9
MACHINES THERMIQUES

I RAPPEL: ENONCE DE KELVIN PLANCK

Une transformation monotherme (avec une seule source de chaleur) d'un système fermé (c'est à dire où le
système est constamment recyclé, sans renouvellement), ne peut que consommer du travail et founir de la
chaleur.
Un moteur ne peut donc pas fonctionner dans ces conditions.
Un moteur ne peut fonctionner:

-qu'avec 2 sources de chaleur dans le cas de systèmes fermés: machines à vapeur
-en renouvelant le système à chaque cycle dans le cas des sytèmes ouverts: c'est le cas des moteurs à

combustion où la seule source de chaleur est l'atmosphère.

II SOURCES DE CHALEUR

On définit une source de chaleur comme étant un système capable de fournir ou d'absorber de la chaleur tout en
restant à température constante: cela nécessite une grande capacité calorifique (atmosphère, océans, rivières) ou
un changement d'état.
Dans le cas des systèmes dithermes on distingue la source chaude de température T1 et la source froide de
température T2: La source chaude est toujours la source à la température la plus élevée T1 > T2.

III SYSTEMES MONOTHERMES. MOTEURS A COMBUSTION INTERNE

La régénération du système se fait par renouvellement. A chaque cycle une nouvelle masse de mélange
est admise, les gaz brûlés ne pouvant, bien sûr, pas être recyclés. La seule source de chaleur est l'atmosphère,
c'est à dire que le seul échange de chaleur entre le système et son environnement est dû au refroidissement des
gaz brûlés. On distingue:

-les moteurs à systèmes fermés: moteur à allumage commandé et moteur diesel. Dans ces 2 cas, on
considère, dans l'étude théorique, que l'admission et l'échappement se recouvrent parfaitement. Dans ce cas, les
temps du cycle (compression, combustion, détente et échappement) se déroulent toutes soupapes fermées et
l'étude se fait donc pour des systèmes fermés: W + Q = ∆U   Wmax = ∆F

- les moteurs à systèmes ouverts (turbines à gaz):
W' + Q = ∆H W'max = ∆G

Wmax et W'max correspondent aux travaux mécaniques maximum que l'on peut attendre de la combustion, c'est
à dire pour des transformations totalement réversibles, où le système serait en équilibre thermique avec la
source de chaleur (l'atmosphère) pendant la combustion.

IV SYSTEMES DITHERMES MONOPHASIQUES (MOTEURS A COMBUSTION EXTERNE)

Ils utilisent encore la combustion d'un carburant comme source d'énergie, mais celee-ci à lieu à l'extérieur du
système (air). Ils reçoivent une quantité d'énergie sous forme de chaleur d'une source chaude (gaz brulés) et en
rejette à une source froide. C'est la cas du moteur à air chaud fonctionnant selon un cycle de Stirling, ou encore
d'une turbine fonctionnant avec apport d'énergie sous forme de chaleur selon un cycle de Joule.

V EXERGIE - ENERGIE UTILISABLE
Les moteurs fonctionnent, en général, avec des températures de combustion très élevées comparées aux
températures atmosphériques, et les travaux maximum que l'on peut attendre ne sont pas ceux d'une
transformation réversible. La température de la source (l'atmosphère) est donc T0, différente de celle du
système T. Le travail maximum que l'on peut attendre est alors donné par l'exergie, variation de l'énergie
utilisable:

-système fermé: E = U + PV- T0S Wmax = ∆E
- système ouvert: E = H - T0S W'max = ∆∆∆∆E

Lors de la transformation d'énergie interne en énergie mécanique (ce que langage familier appelle abusivement
transformation de chaleur en travail), une partie seulement de l'énergie interne est transformée en énergie
mécanique. Si l'on appelle Q la quantité d'énergie fournie sous forme de chaleur par un corps à la température
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T, et si T0 est la température de l'environnement, la partie de cette énergie transformée en travail est égale à

l'exergie: Ex = Q (1 - 
T0
T  )

l'anergie: An = Q 
T0
T  repésente la quantité d'énergie qui n'a pas pu être transformée en travail.

Remarque: ∆E < ∆G et  ∆E = ∆G, si T0 = T

Rendements

Rendement énergétique: ηen = 
W'

Wmax'  = 
W'

∆H - T ∆S 

Il est inférieur ou égal à 1

Rendement thermique: ηηηηth = W'
∆∆∆∆H   (ηth)max = 

∆H - T ∆S
∆H  

(ηth)max = 1 - T0 
∆S
∆H il peut être supérieur à 1

Rendement exergétique: ηηηηex = W'
∆∆∆∆E = W'

∆∆∆∆H-T0∆∆∆∆S  

T est la température du système, et T0 la température de l'environnement.

VI MACHINES THERMIQUES DITHERMES DIPHASIQUES

Elles fonctionnent avec deux sources de chaleur (une source chaude et une source froide), le fluide (système)
changeant en général de phase (liquide-gaz) au cours du fonctionnement.

1 Différents types de fonctionnement

T1 > T2

1er principe W + Q1 + Q2 = 0
W = - (Q1 + Q2)

Il y a deux types de fonctionnement possibles, correspondant au fonctionnement en moteur thermique
(machine à vapeur) où le système fournit le travail W, et le fonctionnement en machine frigorifique et en
pompe à chaleur (PAC), où le système reçoit le travail W. Ils correspondent aux deux sens de circulation du
fluide possibles:

Moteur thermique: 
W < 0
Q1 > 0
Q2 <  0

Rendement: η = 
W
Q1  = 

|Q1+Q2|
Q1  

Machine frigorifique et PAC:
W > 0
Q1 < 0
Q2 > 0

Coefficient de production frigorifique d'une
machine frigorifique

ν = 
Q2
W   =

Q2
|Q1+Q2| 

Coefficient de performance d'une pompe à
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chaleur (PAC)

ε = 
|Q1|
W   =  

Q1
Q1+Q2

 

2 Cycle de Carnot

Le cycle de Carnot est l'exemple le plus simple de fonctionnement réversible pour les machines thermiques. Il
est constitué de 2 transformations isothermes réversibles correspondant aux échanges de chaleur entre le
système et les sources (le système étant à la même température que la source) et de 2 isentropiques:

∆S = = ∆S1 + ∆S2 = 0 ⇒ ∆∆∆∆S = 
Q1
T1

 + 
Q2
T2

 =O  
Q1
Q2

 = - 
T1
T2

 

3 Principe de Carnot

LE RENDEMENT DU CYCLE DE CARNOT EST MAXIMUM

4 Rendement de Carnot d'un moteur

ηηηηc = 
T1-T2

T1
 

5 Echelle de température thermodynamique absolue (TTA)

Cette échelle est construite avec, comme phénomène thermomètrique, une machine thermique réversible: La
relation thermométrique étant:

Q1
Q2

 = - 
T1
T2

 

Elle coïncide avec l'échelle des températures construite avec le thermomètre à gaz parfait.

6 Machines thermiques
Pour un fonctionnament réversible on obtient les rendements et coefficients maximum (de Carnot):

moteur: ηηηηc = 
T1-T2

T1
 

machine frigorifique ννννc = 
T2

T1-T2
 

PAC εεεεc = 
T1

T1-T2  
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V CAS OU LE SYSTEME (OU LA SOURCE DE CHALEUR) N'EST PAS A TEMPERATURE
CONSTANTE

-Si la température d'une source varie de T à T', et si la température du système est constamment égale à
celle de la source, l'échange est réversible. On peut calculer la variation d'entropie du système soit directement,
soit par l'intermédiaire de celle de la source puisque: ∆Ssyst = - ∆Ssource

-Mais si la température de la source est constante, alors que la température du système varie (cas où le
système se réchauffe ou se refroidit au contact d'une source), l'échange n'est plus réversible. On a toujours pour
le système et pour un cycle ∆S = 0, mais, l'échange étant irréversible:
 ∆St = ∆Ssource + ∆Ssyst > 0, et on ne peut plus calculer la varation d'entropie du système par celle de la
source. Pour la source à température constante, on a toujours

∆Ssource = 
Q
T , mais pour le système à température variant de T à T',

∆Ssyst = ⌡⌠
T

T'
  

δQ
T  .


