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◮ Une ma
hine thermique est dé
rite par un 
y
le formé de transformations élémentaires bienre
ensées dans la se
tion suivante (telles qu'une variable ou fon
tion d'état reste 
onstante).
◮ Chaque transformation se fait dans une � unité � te
hnologique qui apparaît sur le s
hémagénéral de la ma
hine (
ependant, au
une 
onnaissan
e relative à la symbolique de 
es unitésn'est exigible).
◮ Chaque transformation est 
ara
térisée par l'état initial (Pk, Tk, Vk ou vk ou Vmk, éventuelle-ment le titre massique en vapeur xk), l'état �nal (Pk+1, Tk+1, Vk+1 ou vk+1 ou Vmk+1,éventuellement le titre massique en vapeur xk+1), la 
haleur Qk et le travail Wk reçus parle �uide.
◮ Pour 
ha
une, la tradition est de demander une fois sur deux de 
al
uler l'état �nal 
onnaissantles 
haleur et travail reçus, une fois sur deux de 
al
uler 
haleur et travail à partir de la
onnaissan
e des états initial et �nal.
◮ Bref, 
haque transformation forme à elle-seule un petit exer
i
e de thermodynamique.
◮ Pour 
haque transformation, ∆Uk = Wk + Qk ; sur le 
y
le :

∆U =
∑

k

∆Uk = 0 et ∆S =
∑

k

∆Sk = 0On en déduit souvent les lois théoriques sur les ma
hines (Carnot en parti
ulier).
◮ Le rendement ou l'e�
a
ité est

η =
Energie utile

Energie couteuseÀ un 
ertain niveau, la vraie di�
ulté est la dé�nition de 
ette fra
tion. On peut retenir que :� pour un moteur, la grandeur utile est le travail et on ne peut pas dé
onne
ter l'arbre moteurdu piston : le travail est don
 le travail total sur le 
y
le et l'énergie utile (le travail fourni)est l'opposé de 
e travail (reçu) ;� pour un moteur, l'énergie 
outeuse est 
elle 
orrespondant à la 
ombustion ou à l'explosiondu 
arburant ; les 
haleurs perdues sont parfois ré
upérées, et viennent diminuer la 
haleur
outeuse ;� pour une ma
hine produisant du 
haud ou du froid ave
 une prise de 
ourant, l'énergie utileest l'opposé de la 
haleur 
édée pour les pompes à 
haleur ou reçue pour les réfrigérateursou 
limatiseurs au niveau de l'une des unités (un é
hangeur) ;� pour une ma
hine produisant du 
haud ou du froid ave
 une prise de 
ourant, l'énergie
outeuse est 
elle 
orrespondant à la prise éle
trique, en général au niveau d'un 
ompresseur ;les travaux perdus sont parfois ré
upérés (turbine au niveau du détendeur), et viennentdiminuer le travail 
outeux.
◮ Dans le diagramme (P, V ) ou (P, v), les 
y
les moteurs sont dé
rits dans le sens des aigu-illes d'une montre (moyen mnémote
hnique : quasi-anagramme moteur = montre), les 
y
lesthermiques dans l'autre sens. 1



2 Les prin
ipales unités
◮ Isotherme : T 
onstante 
ompression ou détente ave
 sour
e interne de 
haleur ou lente au
onta
t d'un thermostat
◮ Iso
hore : V 
onstante explosion (ré
hau�ement quasi-instantané)
◮ Isobare : P 
onstante détente ave
 poussée 
onstante sur un piston ou refroidissement ouré
hau�ement isobare dans un é
hangeur (tuyau serpentant)
◮ Isoénergétique : U 
onstante détente de Joule Gay-Lussa
 (rare dans les ma
hines)
◮ Isenthalpique : H 
onstante détente de Joule-Thomson, tuyau de diamètre réduit ou obstruépar une paroi poreuse
◮ Isentropique : S 
onstante adiabatique réversible, 
ompression ou détente ave
 un piston sedéplaçant lentement devant la vitesse du son (vitesse d'homogénéisation de la pression) maisassez vite pour que les transferts thermiques (très lents) n'aient pas le temps de se faire.3 Les grandes lois pour 
haque transformation
◮ On distingue les transformations� à l'état de vapeur� à l'état liquide (
ondensé)� ave
 
hangement d'état.Ces trois types de transformations peuvent utilement être représentées sur un diagramme deClapeyron (P, v) ou de Watt (P, V ) à 
ondition, s'il y a 
hangement d'état, de tra
er aupréalable la 
ourbe de saturation et les isothermes d'Andrews.
◮ Pour fa
iliter les 
al
uls, la 
outume est d'assimiler les gaz à des gaz parfaits, les liquides à des
orps in
ompressibles.
◮ Cas des gaz parfaits l'état est 
ara
térisé par 3 variables (P, V, T ) : on obtient 3 équations ené
rivant1. la valeur de l'une des grandeurs données par l'énon
é (Pf , Vf , Tf , Q, W )2. l'équation d'état des gaz parfaits à l'état �nal3. le premier prin
ipe (rempla
é par la loi de Lapla
e si adiabatique réversible) ave
 dU =

nCV mdT = mcV dT et dH = nCPmdT = mcP dT .
◮ Cas des transformations à l'état liquide dV ≃ 0 et dans le premier prin
ipe, dU ≃ dH =

nCmdT = mcdT .
◮ Cas du 
hangement d'état On peut avoir un état initial et �nal diphasé (�gure 1), un étatinitial diphasé et un état �nal vapeur sè
he (�gure 2) ou un état initial liquide non bouillantet un état �nal diphasé (�gure 3).
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Dans les états diphasés, le titre massique en vapeur x peut être 
al
ulé grâ
e au théorème desmoments. On démontre alors (grandeurs massiques) :1. q = ∆h = (xf − xi)ℓv et ∆S =
(xf−xi)ℓv

T
;2. q = ∆h = (1 − xi)ℓv + cP (Tf − T ) et ∆S = (1−xi)ℓv

T
+ cP ln

Tf

T
;3. q = ∆h = c(T − Ti) + xf ℓv et ∆S = c ln T

Ti
+

xf ℓv

T
.

◮ Si on ren
ontre une transformation � exotique �, on peut en dernier ressort tenter de la dé-
omposer en plusieurs transformations élémentaires.2


