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Question de cours 
 
Dessiner le schéma général d’une centrale nucléaire de type RMBK. Quel est le fluide caloporteur? 
Quel est le modérateur? Quel est le principal problème de ce type de centrale ? 
 
 
 
 

 
Variante de Filière graphite gaz. Modérateur graphite et fluide caloporteur Eau bouillante 
 
Fonctionne avec de l’uranium faiblement enrichi (1,8%). Problème d’instabilité k divergent 
naturellement si la température augmente et si la densité d’uranium fertile diminue. Les centrales ne 
sont pas auto-régulées. 
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Le contrôle des réacteurs

Considération théorique
Considérons n le nombre de neutrons d’une génération, et k.n est nombre de neutrons disponibles
pour la prochaine fission. Soit t la durée moyenne pour une génération de neutrons. On a donc
l’équation suivante :

dn
dt

=
(k�1).n

t
(11)

d’où

n = n0.exp
(k�1)t

t
(12)

9.73

Le contrôle des réacteurs

Importance de k
t est de l’ordre de 0,1 ms dans un réacteur thermique. Si k dépasse 1, la puissance du réacteur
croit très fortement.

Exemple

Si k = 1,1 et pour t = 0,0001s en un dixième de seconde la puissance du réacteur est multipliée
par 20000.

9.74

Le contrôle des réacteurs

Barres de sécurité
On dispose dans le réacteur des barres de sécurité, constituées d’absorbeurs neutroniques. Des
dispositifs commandent la chute de ces barres dès que le facteur de multiplication atteint une
valeur considérée comme dangereuse.

Pilotage du Réacteur
Il faut dans tous les cas piloter le réacteur :

– Au démarrage, il faut faire diverger le réacteur.
– Ensuite, il faut stabiliser la réaction.
– Au cours du temps le combustible s’appauvrit en éléments fissiles et s’enrichit en produits

de fission qui sont de purs absorbeurs de neutrons.! Les barres sont peu à peu relevées au
fur et à mesure que que le combustible vieillit.
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Exercice 1 : Cycle de Otto. 
 
 
On doit à l’ingénieur allemand Nikolaus Otto, en 1864, la mise au point du moteur que l’on connaît 
aujourd’hui sous le nom de « moteur à essence ». Le cycle de principe de ce moteur, appelé cycle 
d’Otto, est constitué de deux phases isentropiques (adiabatique et réversible) encadrées par deux 
phases isochores. Ainsi, la transformation A-B est une compression isentropique. Elle est suivie d’un 
apport de chaleur isochore de B vers C (rejet de chaleur). Ensuite le système subit une détente 
isentropique (C-D) suivie d’une transformation isochore (D-A). Le cycle d’Otto est conçu pour 
permettre une mise en œuvre simple de la phase d’apport de chaleur. Le carburant est mélangé à l’air 
avant son insertion dans le moteur, et une combustion très rapide est provoquée avec une étincelle 
lorsque le volume dans le cylindre est minimal : c’est ce que l’on nomme l’allumage com- mandé. 
Otto destine son moteur à des applications statiques, mais sa simplicité relative et sa réactivité 
assureront son succès dans les transports (notamment avec son fils Gustav Otto, avionneur dont 
l’entreprise donnera naissance à BMW).  
 

1. Représentez ce cycle théorique dans un diagramme de Clapeyron 
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2. Etant donné qu’aucun transfert de chaleur n’a lieu dans les phases de compression et de 
détente isentropiques et si on considère que les propriétés du gaz (Cv) ne changent pas au 
cours du cycle. Déterminer le rendement théorique du cycle de Otto hOtto en fonction  de TA, 
TB, TC et TD les températures à chaque étape du cycle. 

 
 

 
 

3. En définissant le taux de compression e comme étant le rapport entre VA et VB, exprimez le 
rendement du cycle en fonction de e et de g . 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

4. Au début du Cycle, l’air est à 21°C et à 1 bar. La chaleur spécifique fournie à chaque cycle 
est de 500 kJ.kg-1. Le taux de compression e est de 7. Quelles sont les températures au début 
et à la fin de la combustion ? (Les grandeurs nécessaires au calcul sont à la fin de l’exercice) 

F����� 10.3 – Cycle théorique d’Otto représenté sur des diagrammes pression-
volume et température-entropie. Ces graphiques représentent le trajet idéal, sans
irréversibilité de compression ou détente.

Diagrammes CC�0 �.�.

c� (TA �TD) sont tous deux e�ectués à volume constant 1 (4/22). Ainsi, puisqu’en

théorie aucun transfert de chaleur n’a lieu dans les phases de compression et

détente, et si l’on considère que les propriétés (c� ) du gaz ne changent pas pendant

la combustion, le rendement �Otto du cycle théorique est simplement :

�Otto =
�����
�qcombustion � qrefroidissement

qcombustion

����� = 1+
qrefroidissement

qcombustion
= 1+

 
TA �TD
TC �TB

!
(10/2)

En dé�nissant le taux de compression � comme :

� ⌘ �A
�B

(10/3)

il est possible de montrer que l’équation 10/2 peut être reformulée pour exprimer

le rendement selon :

�Otto = 1 � 1
���1

(10/4)

On constate ainsi que le rendement du moteur d’Otto dépend uniquement du

taux de compression – et non de la quantité de chaleur apportée pendant la

combustion 2. Cette équation n’est valide qu’en négligeant le changement des

propriétés de l’air pendant la combustion, ainsi que les irréversibilités lors de

la compression et de la détente. Il ne faut donc l’utiliser qu’avec la plus grande

prudence ; toutefois la tendance qu’elle décrit reste valide, et les motoristes

cherchent continuellement à augmenter le taux de compression de leurs moteurs

pour en augmenter l’e�cacité. Une limite immédiate à ce taux est la température

1. Le refroidissement, en pratique, est e�ectué hors du moteur (à la sortie du pot
d’échappement). D’un point de vue thermodynamique, l’air poursuit son cycle dans
l’atmosphère avant de pénétrer à nouveau dans le moteur (§6.2.1).

2. L’étudiant/e n’aura pas tort de se surprendre de ce résultat – la température maxi-
male du cycle n’a pas d’in�uence sur le rendement ! Dans ce cycle, l’augmentation de la
température moyenne d’apport de chaleur est exactement compensée par l’augmentation
de la température moyenne de refroidissement.

Thermodynamique – CC������ Olivier Cleynen 301

F����� 10.3 – Cycle théorique d’Otto représenté sur des diagrammes pression-
volume et température-entropie. Ces graphiques représentent le trajet idéal, sans
irréversibilité de compression ou détente.

Diagrammes CC�0 �.�.

c� (TA �TD) sont tous deux e�ectués à volume constant 1 (4/22). Ainsi, puisqu’en

théorie aucun transfert de chaleur n’a lieu dans les phases de compression et

détente, et si l’on considère que les propriétés (c� ) du gaz ne changent pas pendant

la combustion, le rendement �Otto du cycle théorique est simplement :

�Otto =
�����
�qcombustion � qrefroidissement

qcombustion

����� = 1+
qrefroidissement

qcombustion
= 1+

 
TA �TD
TC �TB

!
(10/2)

En dé�nissant le taux de compression � comme :

� ⌘ �A
�B

(10/3)

il est possible de montrer que l’équation 10/2 peut être reformulée pour exprimer

le rendement selon :

�Otto = 1 � 1
���1

(10/4)

On constate ainsi que le rendement du moteur d’Otto dépend uniquement du

taux de compression – et non de la quantité de chaleur apportée pendant la

combustion 2. Cette équation n’est valide qu’en négligeant le changement des

propriétés de l’air pendant la combustion, ainsi que les irréversibilités lors de

la compression et de la détente. Il ne faut donc l’utiliser qu’avec la plus grande

prudence ; toutefois la tendance qu’elle décrit reste valide, et les motoristes

cherchent continuellement à augmenter le taux de compression de leurs moteurs

pour en augmenter l’e�cacité. Une limite immédiate à ce taux est la température

1. Le refroidissement, en pratique, est e�ectué hors du moteur (à la sortie du pot
d’échappement). D’un point de vue thermodynamique, l’air poursuit son cycle dans
l’atmosphère avant de pénétrer à nouveau dans le moteur (§6.2.1).

2. L’étudiant/e n’aura pas tort de se surprendre de ce résultat – la température maxi-
male du cycle n’a pas d’in�uence sur le rendement ! Dans ce cycle, l’augmentation de la
température moyenne d’apport de chaleur est exactement compensée par l’augmentation
de la température moyenne de refroidissement.

Thermodynamique – CC������ Olivier Cleynen 301

F����� 10.3 – Cycle théorique d’Otto représenté sur des diagrammes pression-
volume et température-entropie. Ces graphiques représentent le trajet idéal, sans
irréversibilité de compression ou détente.

Diagrammes CC�0 �.�.

c� (TA �TD) sont tous deux e�ectués à volume constant 1 (4/22). Ainsi, puisqu’en

théorie aucun transfert de chaleur n’a lieu dans les phases de compression et

détente, et si l’on considère que les propriétés (c� ) du gaz ne changent pas pendant

la combustion, le rendement �Otto du cycle théorique est simplement :

�Otto =
�����
�qcombustion � qrefroidissement

qcombustion

����� = 1+
qrefroidissement

qcombustion
= 1+

 
TA �TD
TC �TB

!
(10/2)

En dé�nissant le taux de compression � comme :

� ⌘ �A
�B

(10/3)

il est possible de montrer que l’équation 10/2 peut être reformulée pour exprimer

le rendement selon :

�Otto = 1 � 1
���1

(10/4)

On constate ainsi que le rendement du moteur d’Otto dépend uniquement du

taux de compression – et non de la quantité de chaleur apportée pendant la

combustion 2. Cette équation n’est valide qu’en négligeant le changement des

propriétés de l’air pendant la combustion, ainsi que les irréversibilités lors de

la compression et de la détente. Il ne faut donc l’utiliser qu’avec la plus grande

prudence ; toutefois la tendance qu’elle décrit reste valide, et les motoristes

cherchent continuellement à augmenter le taux de compression de leurs moteurs

pour en augmenter l’e�cacité. Une limite immédiate à ce taux est la température

1. Le refroidissement, en pratique, est e�ectué hors du moteur (à la sortie du pot
d’échappement). D’un point de vue thermodynamique, l’air poursuit son cycle dans
l’atmosphère avant de pénétrer à nouveau dans le moteur (§6.2.1).

2. L’étudiant/e n’aura pas tort de se surprendre de ce résultat – la température maxi-
male du cycle n’a pas d’in�uence sur le rendement ! Dans ce cycle, l’augmentation de la
température moyenne d’apport de chaleur est exactement compensée par l’augmentation
de la température moyenne de refroidissement.

Thermodynamique – CC������ Olivier Cleynen 301



 

 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
5. Quelle est la quantité de chaleur rejetée lors du refroidissement ?  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Quel est le rendement de ce cycle théorique ? 
 
 
 
 
 
 

 Résultat théorique en pratique on est plutôt à 35% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. En pratique, l’évolution de l’air sur le diagramme de Clapeyron est fort différente du cycle 
décrit par Otto et ressemble davantage à la figure suivante. Proposez deux raisons à cela. 

 
 

Solutions des exercices

10.2 1) Voir �gure 10.3 p.301 ;

2)TB = TA
⇣
�A
�B

⌘�air�1
= 640,6 K = 367,5 �C (4/36) etTC =

qcombustion
c� (gaz)

+
c� (air)
c� (gaz)

TB = 1 166,3 K = 893,3 �C ;

3) TD = 610,16 K = 337 �C (4/36) ainsi qD!A = c� (gaz) (TD �TA) = �260,1 kJ kg�1 ;
4) �moteur =

qnet
qin = 47,99 % (valeur purement théorique, car compressions et détentes réversibles :

en pratique, viser plutôt 35 %) ; 5) Voir §10.3.4 p.303 ;

6) La puissance diminue car la masse volumique de l’air atmosphérique diminue avec l’altitude. Pour

augmenter ṁair on peut par exemple installer un système de turbocompression (cf. §10.3.5 p.304)

comme représenté en �gure 10.31.

10.3 2) TB = 1 205,5 K = 932,4 �C (4/36) ;

3) TC =
qcombustion
cp(gaz)

+
cp(air)
cp(gaz)

TB = 2 140,5 K = 1 867,3 �C ;

4) pC = pB = 158,4 bar ; 5) Avec l’équation 4/36, TD
TC =

⇣
�D
�C

⌘�gaz�1
=

⇣
�A
�B

�B
�C

⌘�gaz�1
=


� Rair
Rgaz

TB
TC

��gaz�1
Ainsi TD = 1 053,6 K = 780,4 �C (attention ces gaz doivent encore

alimenter la turbine du turbo avant d’être éjectés dans l’atmosphère).

6) �moteur =
qnet
qin = 56,19 % (valeur proche de la réalité car ces moteurs sont très lents) ;

7) Voir les sections §10.3.3 p.302 et §10.3.4 p.303.

10.4 1) Voir �gure 10.18 p.316 ;

2) TB = 6 442,8 K = 369,6 �C (4/37 & 10/6) ; 3) TD = 976,9 K = 703,8 �C (4/37 & 10/8) ;

4) Ẇhélices = �ṁ �transmission (wturbine +wcompresseur) = +1,517MW (avec une e�cacité thermique

avant transmission de 27,6 %, valeur un peu plus faible que la réalité) ;

5) Une possibilité : augmenter ṁair moteur sans modi�er les températures. Alors, ṁentrée moteur 2 =

5,774 kg s�1 (+0,174 kg s�1).

10.5 1) Voir �gure 10.17 p.315 ;

2) TB = 785,2 K, ainsi TD = 861,1 K et TD0 = 783,6 K : pD = 3,13 bar ;

3) En négligeant CD et avec une détente complète et réversible, CE = 714,3m s�1 (les remarques

faites en exemple 10.2 p.311 s’appliquent ici) ; 4) La température en début de combustion des-

cend à T3 = 774,2 K, la température en sortie de turbine est T6 = 870,7 K, et ainsi la pression en

entrée de tuyère monte à p6 = 4,684 bar ; 5) Gare aux tympans : C7 = 811,3m s�1 (les

mêmes remarques s’appliquent ici).

10.6 2) Ẇnet = ṁ cp(gaz) (TD�TC)+cp(air) (TB�TA) =
�3,536MW (environ 3 400 ch, pas trop mal pour une machine dont la première mise en route remonte

à 1971. . . même après 15 années de service accroché sous une aile un ��6 se vend encore plusieurs
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10.6 2) Ẇnet = ṁ cp(gaz) (TD�TC)+cp(air) (TB�TA) =
�3,536MW (environ 3 400 ch, pas trop mal pour une machine dont la première mise en route remonte

à 1971. . . même après 15 années de service accroché sous une aile un ��6 se vend encore plusieurs

332 Thermodynamique – CC������ Olivier Cleynen



 

 5 

 
 

 
 
 
 
 

F����� 10.5 – Une représentation réaliste de l’évolution de la pression et du
volume pendant un cycle dans un moteur essence en pratique.

Diagramme CC�0 �.�.

10.3.5 Nombre de cylindres et turbocompression
Un défaut important des moteurs à mouvement alternatif est que l’irréversibilité

des compressions et détentes augmente fortement avec la vitesse d’évolution des

pistons dans les cylindres. L’approche traditionnelle pour contourner ce problème

est de multiplier le nombre de cylindres fonctionnant simultanément dans le

moteur (�gure 10.6). De cette façon, on peut réduire le débattement parcouru par

chaque piston pour un volume de cylindrée donné. Un avantage associé à cette

approche est que le mouvement des pièces mécaniques est mieux équilibré (et le

moteur plus mélodieux !).

Malheureusement, la complexité mécanique, l’encombrement et les coûts de

fabrication et d’entretien des moteurs augmentent rapidement avec le nombre de

cylindres ; ainsi dans les applications où ces facteurs priment (pour la majorité du

secteur automobile, par exemple) on n’utilise généralement que quatre, voire trois

F����� 10.6 – À gauche, un Curtiss-Wright ��3350 Duplex-Cyclone (1950)
de 3 500 ch à 18 cylindres disposés en deux étoiles successives. Quatre de ces
moteurs équipaient le long-courrier Lockheed Super Constellation.
À droite, un Honda ��121� (1991) de 12 cylindres. Il équipait la Formule 1McLaren
��4/6.

Photo du Duplex-Cyclone CC������ par Frank C. Müller
Photo du V12 ��121� CC������ par l’utilisateur·rice Commons Morio
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Le moteur de Diesel ne cessera d’évoluer depuis l’impraticable concept décrit

dans la Théorie et construction d’un moteur rationnel à chaleur destiné à remplacer

les machines à vapeur et moteurs à combustion connus à ce jour de 1893 [23, 24]

(400 bar et combustion isotherme de poudre de charbon) jusqu’aux premiers

modèles de série qu’il développe chez le motoriste ��� (40 bar et combustion

isobare de pétrole). Tout comme Otto, Diesel s’intéresse d’abord aux moteurs

stationnaires (ses premiers prototypes sont monocylindres et dépassent trois

mètres de haut) mais ce sont les applications aux transports commerciaux, où

l’absence de bougie et son excellent rendement lui donnent l’avantage sur les

moteurs à allumage commandé, qui feront sa notoriété.

10.3.4 Mise en pratique des cycles
Les deux cycles décrits plus haut ne sont que des cycles idéaux – ils servent

d’étalons conceptuels pour comparer les moteurs réels entre eux. Leur transpo-

sition à un moteur réel nécessite de prendre en compte de nombreux facteurs,

parmi lesquels :

• La nécessité de vidanger l’air et les produits de combustion à l’intérieur du

cylindre après le cycle, et l’impossibilité de le faire complètement ;

• Le fait que le volume occupable par le gaz soit lié à la rotation de l’arbre du

moteur, et donc qu’il n’est pas possible de le contrôler indépendamment du

régime de fonctionnement du moteur ;

• Les irréversibilités lors des compressions et détentes causées par les mouve-

ments rapides des pistons ;

• Les transferts de chaleur vers et depuis les cylindres pendant le cycle ;

• Les fuites des gaz dans les interstices entre pistons et cylindres.

La prise en compte de ces facteurs, ainsi que la poursuite d’objectifs liés au

confort d’utilisation et à la maîtrise de la pollution atmosphérique, font que

le cycle obtenu à l’intérieur d’un cylindre de moteur en pratique pourra par

exemple ressembler à celui représenté en �gure 10.5. Dans le secteur automobile

en particulier, l’adoption de l’injection directe et l’augmentation des taux de

compression sur les moteurs essence pour diminuer leur consommation et leurs

émissions a brouillé la distinction essence/Diesel – les moteurs essence sont

désormais plus proches du concept de Rudolf Diesel que de celui de Nikolaus

Otto.
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8. Si l’on place ce moteur sur un avion, on constate, lorsque l’appareil gagne en altitude que la 
puissance que le moteur peut fournir baisse de façon importante. Quelle modification peut-on 
apporter au moteur pour éviter ce problème ? 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Exercice 2 : un peu de désordre. 

Un vase calorifugé contient m1=200g de liquide de capacité thermique massique c1=2850 J kg-1 K-1 à 

la température t1 =20°C. On y plonge rapidement un bloc de cuivre de masse m2=250g (c2=390 J kg-1 

K-1 ) pris initialement à la température t2 = 80°C. La capacité thermique du récipient est C3=150 JK-1 

est soigneusement refermé.  
 

 
1. Déterminer la température d’équilibre 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solutions des exercices

10.2 1) Voir �gure 10.3 p.301 ;

2)TB = TA
⇣
�A
�B

⌘�air�1
= 640,6 K = 367,5 �C (4/36) etTC =

qcombustion
c� (gaz)

+
c� (air)
c� (gaz)

TB = 1 166,3 K = 893,3 �C ;

3) TD = 610,16 K = 337 �C (4/36) ainsi qD!A = c� (gaz) (TD �TA) = �260,1 kJ kg�1 ;
4) �moteur =

qnet
qin = 47,99 % (valeur purement théorique, car compressions et détentes réversibles :

en pratique, viser plutôt 35 %) ; 5) Voir §10.3.4 p.303 ;

6) La puissance diminue car la masse volumique de l’air atmosphérique diminue avec l’altitude. Pour

augmenter ṁair on peut par exemple installer un système de turbocompression (cf. §10.3.5 p.304)

comme représenté en �gure 10.31.

10.3 2) TB = 1 205,5 K = 932,4 �C (4/36) ;

3) TC =
qcombustion
cp(gaz)

+
cp(air)
cp(gaz)

TB = 2 140,5 K = 1 867,3 �C ;

4) pC = pB = 158,4 bar ; 5) Avec l’équation 4/36, TD
TC =

⇣
�D
�C

⌘�gaz�1
=

⇣
�A
�B

�B
�C

⌘�gaz�1
=


� Rair
Rgaz

TB
TC

��gaz�1
Ainsi TD = 1 053,6 K = 780,4 �C (attention ces gaz doivent encore

alimenter la turbine du turbo avant d’être éjectés dans l’atmosphère).

6) �moteur =
qnet
qin = 56,19 % (valeur proche de la réalité car ces moteurs sont très lents) ;

7) Voir les sections §10.3.3 p.302 et §10.3.4 p.303.

10.4 1) Voir �gure 10.18 p.316 ;

2) TB = 6 442,8 K = 369,6 �C (4/37 & 10/6) ; 3) TD = 976,9 K = 703,8 �C (4/37 & 10/8) ;

4) Ẇhélices = �ṁ �transmission (wturbine +wcompresseur) = +1,517MW (avec une e�cacité thermique

avant transmission de 27,6 %, valeur un peu plus faible que la réalité) ;

5) Une possibilité : augmenter ṁair moteur sans modi�er les températures. Alors, ṁentrée moteur 2 =

5,774 kg s�1 (+0,174 kg s�1).

10.5 1) Voir �gure 10.17 p.315 ;

2) TB = 785,2 K, ainsi TD = 861,1 K et TD0 = 783,6 K : pD = 3,13 bar ;

3) En négligeant CD et avec une détente complète et réversible, CE = 714,3m s�1 (les remarques

faites en exemple 10.2 p.311 s’appliquent ici) ; 4) La température en début de combustion des-

cend à T3 = 774,2 K, la température en sortie de turbine est T6 = 870,7 K, et ainsi la pression en

entrée de tuyère monte à p6 = 4,684 bar ; 5) Gare aux tympans : C7 = 811,3m s�1 (les

mêmes remarques s’appliquent ici).

10.6 2) Ẇnet = ṁ cp(gaz) (TD�TC)+cp(air) (TB�TA) =
�3,536MW (environ 3 400 ch, pas trop mal pour une machine dont la première mise en route remonte

à 1971. . . même après 15 années de service accroché sous une aile un ��6 se vend encore plusieurs
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L’air est considéré comme un gaz parfait.

c� (air) = 718 J kg�1 K�1 Rair = 287 J kg�1 K�1

cp(air) = 1 005 J kg�1 K�1 �air = 1,4

c� (gaz) = 823 J kg�1 K�1 Rgaz = 327 J kg�1 K�1

cp(gaz) = 1 150 J kg�1 K�1 �gaz = 1,333

Nous admettons que pour une évolution adiabatique ré-
versible (sans apport de chaleur et in�niment lente) les
propriétés de l’air suivent les trois relations suivantes :

 
T1
T2

!
=

 
�2
�1

!��1
(4/36)

 
T1
T2

!
=

 
p1
p2

! � �1
�

(4/37)
 
p1
p2

!
=

 
�2
�1

!�
(4/38)

10.1 Quelques questions de cours

1. Pourquoi les moteurs à pistons permettent-ils d’at-
teindre de plus grandes températures de combustion
que les turbomachines ?

2. Quel avantage le cycle de Diesel présente-t-il sur le
cycle d’Otto ?

3. Représentez le cycle suivi par l’air dans un turbo-
réacteur simple �ux monoturbine sur un diagramme
pression-volume et sur un diagramme température-
entropie, de façon qualitative.

4. Pourquoi utilise-t-on deux arbres moteur concentriques
(et donc deux ensembles {compresseur + turbine}) dans
certaines turbomachines ?

5. Représentez le cycle suivi par l’air dans un turbomoteur
à refroidisseur intermédiaire et échangeur économiseur
(�gure 10.23) sur un diagramme température-entropie,
de façon qualitative.

10.2 Moteur à essence

Nous nous proposons d’étudier le fonctionnement de prin-
cipe du moteur à pistons/cylindres d’un avion de tourisme
(�gure 10.31). Le moteur est dit « à essence » et est basé sur
le cycle théorique d’Otto.
• Au début du cycle, l’air est à 21 �C et 1 bar ;
• La chaleur spéci�que fournie à chaque cycle pendant la
croisière est de 500 kJ kg�1 ;

• Le taux de compression � ⌘ Vmax.
Vmin.

est de 7.

Dans notre étude, nous considérons que la compression et
la détente sont isentropiques et que l’apport et le rejet de
chaleur se font à volume constant.

1. Tracez le cycle suivi sur un diagramme pression-volume
ou température-entropie, de façon qualitative et en y
représentant tous les transferts de chaleur et de travail.

2. Quelles sont les températures de l’air au début et à la
�n de la combustion ?

3. Quelle est la quantité de chaleur rejetée lors du refroi-
dissement ?

4. Quel est le rendement de ce cycle moteur théorique ?

5. En pratique, l’évolution de l’air sur le diagramme
pression-volume est fort di�érente du cycle décrit par
Otto. Proposez deux raisons expliquant cela.

6. On constate que lorsque l’appareil gagne de l’altitude,
la puissance que le moteur peut fournir baisse très
signi�cativement. Quelle modi�cation peut-on apporter
au moteur pour compenser ce phénomène ?

F����� 10.31 – Moteur six cylindres essence à injection
Continental ���550 de 300 ch, en fabrication depuis 1983.
Il équipe entre autres l’avion Cirrus ��22.
Cette photo montre la version turbocompressée du
moteur, dont on aperçoit l’intercooler en haut à gauche.

Photo moteur CC������ par l’utilisateur·rice Commons FlugKerl2 ;
Photo appareil CC������ par l’utilisateur·rice Commons Airman7474.
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2. Calculez la variation globale d’entropie au cours de cette opération 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. On retire le couvercle et on laisse l’ensemble se refroidir lentement jusqu’à la température 
ambiante jusqu’à la température ambiante de 20°C. Quelle est la variation d’entropie de 
l’ensemble (vase, liquide , cuivre).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Quelle est la variation d’entropie de l’ensemble (vase, liquide, cuivre, milieu extérieur) ? 
Qu’en concluez vous ? 

 
 
 
Correction : 
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volume constant donc pas de travail des forces de pression W = 0 ; cède donc Q = -5000 J ; '�U = -5000 J.  
adiabatique donc Q = 0  et W = 80 J ;  '�U = + 80 J. 

 
corrigé 1 détente irréversible d'un gaz dans l'atmosphère 
Travail reçu par le gaz :  travail élémentaire reçu par le gaz lors d'une transformation élémentaire quelconque  
GW = - p0dV d'où W = - p0 (V1 - V0), V1 étant le volume du gaz détendu dans l'atmosphère sous la pression p0. 
équation des gaz parfait : initial : 3p0V0 = nRT0.(1) ;  final : p0V1 = nRT1.(2) ;  (2) divisé par (1) donne V1 = 3V0 T1 / T0. 
repport dans l'expression du travail : W = - p0V0 ( 3T1 / T0 - 1) 
exprimer de 2 manières différentes l'énergie interne : 'U = W + Q avec Q = 0, système calorifugé. 
'U = - p0V0(3T1 / T0 - 1) (3)          'U = nCvm (T1 - T0)    n = 3p0V0 / (RT0 ) et Cvm = R / (J�- 1) = 2,5 R 
'U = 3p0V0 / [T0( J�- 1)] (T1 - T0) = 3p0V0 / ( J�- 1) (T1/T0 - 1) (4)  
écrire (3) = (4) d'où : - 3T1 / T0 + 1 =3 / (J�- 1) (T1/T0 - 1) 
T1 = T0 (J�+ 2) / (3J) = 17 / 21 T0.   la température finale du gaz diminue. 
énergie interne, enthalpie: 
3T1 / T0 = 17 / 7 ;   3T1 / T0 - 1 = 10 / 7 ;    'U = - 10p0V0 / 7 ;   'H = J�'U = - 2p0V0. 
entropie :  dU = TdS - pdV = nCvmdT ;   dS = nCvm / T dT + p/T dV = nCvm /T dT + nR/V dV 
pour la transformation globale:  '�S = nCvm ln(T1/T0) + nR ln( V1/V0),  n = 3p0V0 / (RT0 ) ; V1/V0 = 3 T1 / T0 = 17 / 7 ; 
Cvm = 2,5 R.     '�S = 3p0V0 /T0 [ 2,5  ln (17 / 21) + ln (17 / 7)] 

 
corrigé 2 cycle décrit par un gaz parfait : rendement 
compression adiabatique :  
P1V1

J = P2V2
J soit P2 = P1(V1/ V2)J = P1a J .P2 = 105 *91,4 = 2,167 106 Pa. 

V1/ V2 = a d'où V2 = V1/ a . avec P1V1 = RT1soit V1 = 8,31 *300 / 105  = 0,025 m3. et V2 = 
RT1 / (aP1) = 0,025 /9 = 2, 77 10-3 m3. 
P2V2 = RT2 soit T2 = P1a J�RT1 / (aRP1) ; T2 = a J-1T1 =  90,4 *300 = 722,4 K.  
 
dilatation à P= Cte : P3 = P2 ; V3 = 8,33 10-3 m3 ( calcul ci dessous) 
P3V3 = RT3 d'où T3 = P2V3 / R = P1a J V1 / (Rb) ; T3 = 105*91,4*0,025 / (8,3*3) = 2176 K.  
détente adiabatique :  P3V3

J = P4V4
J soit P4 = P3(V3/ V4)J = P3/ b J�= P1(a/b) J ; P4 = 105 *31,4 = 4,65 105 Pa. 

V4 / V3 = b d'où V3 = V4 / b = V1 / b = 0,025 / 3 = 8,33 10-3 m3 
avec P4V4 = RT4 soit T4 = P4V1 / R = P1(a/b) J V1 / R. T4 = 105*31,4 *0,025 /8,31 = 1402 K.  
travail et chaleur échangés (1) --> (2) : adiabatique, donc pas d'échange de chaleur avec l'extérieur 
travail : W12 = (P2V2 - P1V1) / (J�- 1) ; W12 = (21,67 105*2,77 10-3 - 105*0,025) / 0,4 = 8 756 J. ( reçu)  
travail et chaleur échangés (2) --> (3) :  pression constante donc W23 = - P2 (V3 - V2)  
W23 = - 21,67 105 (8,33 - 2,77)10-3 = - 12 048 J ( cédé à l'extérieur) 
variation d'énergie interne du gaz Cv (T3 - T2 ) ; 'U = 20,8 ( 2176 -722,4) = 30 235 J 
Q23 = 'U - W23 = 30 235 - (-12 048) = 42283 J (reçu)  
Travail et chaleur échangés (3) --> (4) :  adiabatique, donc pas d'échange de chaleur avec l'extérieur 
travail : W34 = (P4V4 - P3V3) / (J�- 1) 
W34 = (4,65 105*25 10-3 - 21,67 105*8,33 10-3) / 0,4 = -16 065 J. ( perdu)  
travail et chaleur échangés (4) --> (1) :  volume constant donc W41 = 0 
la chaleur échangée est égale à la variation d'énergie interne du gaz : Q41 = Cv(T1 - T4) 
Q41 = 20,8 (300 - 1402) = - 22 922 J. ( cédé à l'extérieur)  
rendement : il représente le taux de conversion en travail de l'énergie thermique reçue. 
énergie thermique reçue = 42 283 J ; travail fourni - travail reçu : -16065 -12048 + 8756 = - 19357 J 
rendement = - (- 19357 ) / 42 283 = 0,46. autre méthode : 1 + Q2 / Q1 avec 
Q1 chaleur reçue et Q2 chaleur cédée. 1 + (-22 921) / 42 283 = 1 - 0,54 = 0,46. 

 
corrigé 6 entropie échangée- entropie créée 
Le transfert thermique s'effectue sous pression constante: rechercher la variation d'enthalpie 'H 
le vase est calorifugé : 'H =0 ; il n'y a pas de changement d'état physique : 6 mi ci 'Ti=0 
on effectue des différences de température, on peut conserver les degrés Celcius. 
liquide : m1 c1 (Te - T1) = 0,2 *2850 (Te - 20) = 570 Te - 11400. 
cuivre : m2 c2 (Te - T2) = 0,25 *390 (Te - 80) = 97,5 Te - 7800. 
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Exercice 3 : Pompe à chaleur 
 
Une pompe à chaleur dont le fonctionnement est supposé réversible échange de la chaleur avec deux 
sources : l’une est l’eau d’un lac dont la température est 𝑇0 = 280 𝐾, l’autre est une masse 𝑀 = 1000 
𝑘𝑔 thermiquement isolée dont la température initiale est 𝑇𝑖 = 293 𝐾. La capacité thermique massique 

à pression constante de l’eau est 𝑐𝑃 = 4,19.103 𝐽.𝑘𝑔−1.𝐾−1. Calculer, lorsque la masse 𝑀 d’eau a 
atteint la température finale 𝑇𝑓 = 333 𝐾 :  

 

1. Les transferts thermiques machine/eau et machine/lac  

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Le travail absorbé par la pompe 
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vase : C3 (Te - T1) = 150 (Te - 20) = 150 Te - 3000. 
faire la somme , résoudre l'équation à une inconnue Te 
570 Te - 11400 + 97,5 Te - 7800 +150 Te - 3000 =0,  817,5 Te = 22 200 ,  Te = 27,16°C.  
variation d'entropie lors du refroidissement du cuivre (phases condensées incompressibles)  
'�S = 6 mi ci ln [Te / Ti] 
on fait des rapports de températures, mettre les températures en kelvin 
liquide : m1 c1 ln( Te / T1) = 0,2*2850 ln(300,16 /293 ) = 13,76 J K-1. 
cuivre : m2 c2 ln( Te / T2) = 0,25*390 ln(300,16 /353) = - 15,8 J K-1. 
vase : C3 ln( Te / T1) = 150 ln(300,16 /293) = 3,62 J K-1. 
total : 1,58 J K-1. valeur positive    donc entropie créée lors d'une transformation irréversible.  
même méthode de calcul de la variation d'entropie du système { vase + cuivre + liquide}  
entropie échangée entre le système et l'extérieur 
(m1 c1 + m2 c2 + C3 ) ln [T1 / Te] = 817,5 ln(293 / 300,16) = -19,73 J K-1.  
variation d'entropie lors du transfert thermique du système vers l'extérieur  
'�S = - 'QP���7�� �6 mi ci 'Ti / T1 = - 817,5 (293 - 300,16) / 293 = 19,977 J K-1. 
variation d'entropie de l'univers : 19,977 - 19,73 = 0,24 J K-1. 
Une valeur positive donc entropie créée lors d'une transformation irréversible. 

 
SOLUTION 7 Compression et détente d'un gaz parfait avec travail extérieur 
1. Première partie  Voir chapitre Premier principe  2. Deuxième partie  Voir chapitre Premier principe  
3. Troisième partie Voir chapitre Changement d'état  
4. Quatrième partie  
4.1. état A (P0 = 105 Pa , V0 = 10 L, T0 = 273 K); état B ( P1 = 1,5.105  
Pa, V1 = 7,84 L, T1 = 321 K); état C (P1 = 1,5.105  Pa, V’1 =  6,67L, T 
= 273K)  
Transformation AB : adiabatique réversible; CA : isotherme 
réversible.  

4.2. W = W1 + W2 + W3 avec 1

B

A

W PdV �³ ; 1

C

B

W PdV �³ ; 

1

A

C

W PdV �³ . � �2 1 175,5B CW P V V J �  . 

1 1 0 0
1 0 0 264

1

B

A

PV PVdVW PV J
V

J
J J

�
 �   

�³  ;  
 

figure 1 

3 0 0 0 0 ln 405
C

C

AA

VdVW PV PV J
V V

   �³  soit  W = 34,5J. 

Cela vérifie le second principe : au cours d'un cycle monotherme le système reçoit nécessairement du travail ( W > 0 ) 
car il est impossible de fabriquer un moteur cyclique avec une seule source de chaleur.  
4.3. Le cycle est maintenant décrit en sens inverse.  
AC : compression isotherme réversible; le système reçoit du travail et fournit de la chaleur.  
CB : chauffage isobare; le système reçoit de la chaleur.  
BA : détente adiabatique réversible; le système fournit du travail.  
Une machine thermique fonctionnant réversiblement suivant ce cycle pourrait théoriquement fournir 34,5 J en travail.  
La chaleur fournie l'est au cours de la transformation CB et vaut � �P B CQ mC T T � soit 

� �
5 210 .10 5

.8,32. 321 273 441,7
8,32.273 2

Q J
�

 �   . Le rendement est : 7,8%
W
Q

K   .  

Si le système fonctionnait avec deux sources, celles-ci auraient nécessairement pour températures T0 = 273 K et T1 = 

321K. Le rendement de Carnot serait 
273

' 1 15%
321

K  �   
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4) le cœfficient moyen de performance de la pompe à chaleur.

Rép : 1) !! = "0#$" ln
"#

"$
= 150, 1.106 ' ; !% = −167, 6.102 ' ;

2) ( = #$"

(
"# − "$ − "0 ln

"#

"$

)
; 3) Δ)! = −#$" ln

"#

"$
= −536, 2.103 '.*−1 ; 4) +th = 9, 6.

Ex-T5.5 Pompe à chaleur (2, **)
Une pompe à chaleur fait décrire des cycles réversibles à un fluide qui est le siège de transferts
thermiques avec l’air extérieur comme source froide et de température constante "& et avec la
pièce de capacité thermique , considérée comme une source chaude de température évolutive
que l’on note " . Le moteur affecté à cette pompe lui fournit une puissance moyenne # .
1) La pièce est supposée être parfaitement isolée thermiquement et initialement aérée donc à
température de l’air extérieur ; on met en marche la pompe à chaleur à une date prise comme
origine - = 0.
→ À l’aide des deux principes de la thermodynamique, exprimer la loi donnant l’évolution de la
température de la pièce au cours du temps. Commenter.
AN : "& = 275 *, # = 300 ( , , = 4272 .'.*−1. Calculer la durée de fonctionnement de la
pompe pour élever la température de la pièce de "& à "$ = 291 *.
2) En réalité, la machine n’est pas parfaite et les causes d’irréversibilité font que sont rendement
comparé à une machine idéale est / = 0, 6.
→ En déduire, dans le cadre de l’application numérique précédente, le pourcentage de gain
entre le chauffage par pompe à chaleur et le chauffage direct par résistance chauffante de même
puissance # = 300 ( . Interpréter.
3) Il est évident que le modèle précédent a ses limites et que l’isolation thermique de la pièce
ne peut pas être parfaite. On considère alors que la pièce est le siège d’un transfert thermique
vers l’extérieur caractérisé par la puissance de fuite :

## =
0!

1-
= −2, (" − "&),

où 2 est une constante positive qui caractérise la déperdition.
La température de la pièce étant "$ = 291 * et la pompe étant arrêtée, on constate que la
température baisse de 0, 4 * en une heure.
→ En déduire la valeur numérique de 2.
4) Un thermostat est chargé de la régulation de l’installation : il déclenche la mise en marche
de la pompe lorsque la température de la pièce est " ′

$ = "$ − 0, 2 et stoppe le fonctionnement
lorsque celle-ci est remontée à "$.
→ Déterminer le temps de fonctionnement de la pompe (en tenant compte de son rendement
réel) lors de chaque échauffement.
En déduire la consommation journalière en .(ℎ pour l’entretien de la température.

Rép : 1) ,(" − "&) − ,"& ln
"

"&
= # .- ; - = 1ℎ 46456 22 7 ; 3) 2 =

1

-
ln

(
"$ − "&

" − "&

)
=

7, 03.10−6 7−1 ; 4) (' ∼ 1, 5 .(.ℎ

Ex-T5.6 Turbomoteur
Un turbomoteur est constitué d’un compresseur, d’une chambre de combustion, d’une turbine à
gaz et d’un échangeur thermique.
Dans l’état initial 8, l’air considéré comme un gaz parfait est pris sous la température "0 = 290*
et à la pression 90 = 1 :2/ (# = 29 ;.4<=−1 ; > = 1, 4).
On fait subir à une masse 4 = 1 .; un cycle dont on suppose toutes les transformations
réversibles et qui se compose de différentes étapes :
- L’air est initialement comprimé isentropiquement de 8 à ? où sa pression est 91. On note le
taux de compression : : = "1
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= 5.
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3. La variation d’entropie de la source froide 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Le COP moyen de la pompe. Commentez ce résultat. 
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4) le cœfficient moyen de performance de la pompe à chaleur.
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Ex-T5.5 Pompe à chaleur (2, **)
Une pompe à chaleur fait décrire des cycles réversibles à un fluide qui est le siège de transferts
thermiques avec l’air extérieur comme source froide et de température constante "& et avec la
pièce de capacité thermique , considérée comme une source chaude de température évolutive
que l’on note " . Le moteur affecté à cette pompe lui fournit une puissance moyenne # .
1) La pièce est supposée être parfaitement isolée thermiquement et initialement aérée donc à
température de l’air extérieur ; on met en marche la pompe à chaleur à une date prise comme
origine - = 0.
→ À l’aide des deux principes de la thermodynamique, exprimer la loi donnant l’évolution de la
température de la pièce au cours du temps. Commenter.
AN : "& = 275 *, # = 300 ( , , = 4272 .'.*−1. Calculer la durée de fonctionnement de la
pompe pour élever la température de la pièce de "& à "$ = 291 *.
2) En réalité, la machine n’est pas parfaite et les causes d’irréversibilité font que sont rendement
comparé à une machine idéale est / = 0, 6.
→ En déduire, dans le cadre de l’application numérique précédente, le pourcentage de gain
entre le chauffage par pompe à chaleur et le chauffage direct par résistance chauffante de même
puissance # = 300 ( . Interpréter.
3) Il est évident que le modèle précédent a ses limites et que l’isolation thermique de la pièce
ne peut pas être parfaite. On considère alors que la pièce est le siège d’un transfert thermique
vers l’extérieur caractérisé par la puissance de fuite :
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où 2 est une constante positive qui caractérise la déperdition.
La température de la pièce étant "$ = 291 * et la pompe étant arrêtée, on constate que la
température baisse de 0, 4 * en une heure.
→ En déduire la valeur numérique de 2.
4) Un thermostat est chargé de la régulation de l’installation : il déclenche la mise en marche
de la pompe lorsque la température de la pièce est " ′

$ = "$ − 0, 2 et stoppe le fonctionnement
lorsque celle-ci est remontée à "$.
→ Déterminer le temps de fonctionnement de la pompe (en tenant compte de son rendement
réel) lors de chaque échauffement.
En déduire la consommation journalière en .(ℎ pour l’entretien de la température.
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origine - = 0.
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Dans l’état initial 8, l’air considéré comme un gaz parfait est pris sous la température "0 = 290*
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