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TD N2 : Machines thermiques 

 

Exercice 1 : 

1/ Diagramme P-V et P-S : 

 

 

Déterminons V1 = ? 

Pour 1 mole de gaz parfait : 

𝑉1 =
𝑅𝑇1

𝑃1
 

V2 = ? 

1 → 2 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑞𝑢𝑒 ∶ 𝑃𝑉𝛾 = 𝑐𝑡𝑒 

𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶  𝑃1𝑉1
𝛾

= 𝑃2𝑉2
𝛾

   ⇒  𝑉2 =  𝑉1 (
𝑃1

𝑃2
)

1
𝛾

=
𝑅𝑇1

𝑃1
(

𝑃1

𝑃2
)

1
𝛾
 

V3 = ? 

𝑉3 =
𝑅𝑇3

𝑃3
=

𝑅𝑇3

𝑃2
        (𝑃3 = 𝑃2) 

V4 = ? 

3 → 4 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑞𝑢𝑒 ∶ 𝑃𝑉𝛾 = 𝑐𝑡𝑒 

𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶  𝑃4𝑉4
𝛾

= 𝑃3𝑉3
𝛾

   ⇒  𝑉4 =  𝑉3 (
𝑃3

𝑃4
)

1
𝛾

=
𝑅𝑇3

𝑃3
(

𝑃2

𝑃1
)

1
𝛾
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T2 = ? 

𝑜𝑛 𝑎 ∶ 𝑇2 =
𝑃2𝑉2

𝑅
  (𝐴) 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  𝑉2 =
𝑅𝑇1

𝑃1
(

𝑃1

𝑃2
)

1
𝛾

 

(𝐴) 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡 ∶  𝑇2 =
𝑃2

𝑅
×

𝑅𝑇1

𝑃1
(

𝑃1

𝑃2
)

1
𝛾

= 𝑇1 (
𝑃1

𝑃2
)

1−𝛾
𝛾

 

T4 = ? 

𝑜𝑛 𝑎 ∶ 𝑇4 =
𝑃4𝑉4

𝑅
  (𝐵) 

𝑜𝑟 ∶  𝑉4 =  
𝑅𝑇3

𝑃3
(

𝑃2

𝑃1
)

1
𝛾

  𝑒𝑡  𝑃4 = 𝑃1  𝑒𝑡 𝑃2 = 𝑃3 

(𝐵) 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡 ∶  𝑇4 =
𝑃4

𝑅

𝑅𝑇3

𝑃3
(

𝑃2

𝑃1
)

1
𝛾

= 𝑃4

𝑇3

𝑃3
(

𝑃2

𝑃1
)

1
𝛾

=  𝑇3 (
𝑃2

𝑃1
)

1−𝛾
𝛾

 

 

 

2/ la quantité de chaleur Q (échangée avec la source chaude) : 

𝑄 = 𝑛𝐶𝑃Δ𝑇 = 𝐶𝑃(𝑇3 − 𝑇2) 

La quantité de chaleur q (échangée avec la source froide) : 

𝑞 = 𝑛𝐶𝑃Δ𝑇 = 𝐶𝑃(𝑇1 − 𝑇4) 

Le travail global W : 

1er principe de la thermodynamique :  

Δ𝑈𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 0 

⟹ 𝑊 + 𝑄 + 𝑞 = 0 

⟹ 𝑊 = −𝑄 − 𝑞 = 𝐶𝑃(𝑇2 − 𝑇3)+𝐶𝑃(𝑇4 − 𝑇1) 

⟹ 𝑊 = 𝐶𝑃(𝑇2 − 𝑇3 + 𝑇4 − 𝑇1) 

 

3/ Expression de rendement théorique en fonction de 𝒓 = 𝑷𝟐/𝑷𝟏 : 

𝜂 =
−𝑊

𝑄
=

𝑄 + 𝑞

𝑄
= 1 +

𝑞

𝑄
= 1 −

𝑇4 − 𝑇1

𝑇3 − 𝑇2
 

⟹  𝜂 = 1 −
𝑇3 (

𝑃2

𝑃1
)

1−𝛾
𝛾

− 𝑇1

𝑇3 − 𝑇1 (
𝑃1

𝑃2
)

1−𝛾
𝛾

= 1 −
𝑇3(𝑟)

1−𝛾
𝛾 − 𝑇1

𝑇3 − 𝑇1(𝑟)
𝛾−1

𝛾
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⟹  𝜂 = 1 −
(𝑟)

𝛾−1
𝛾

(𝑟)
𝛾−1

𝛾

×
𝑇3(𝑟)

1−𝛾
𝛾 − 𝑇1

𝑇3 − 𝑇1(𝑟)
𝛾−1

𝛾

= 1 −
1

(𝑟)
𝛾−1

𝛾

×
𝑇3 − 𝑇1(𝑟)

𝛾−1
𝛾

𝑇3 − 𝑇1(𝑟)
𝛾−1

𝛾

 

⟹  𝜂 = 1 − (𝑟)
1−𝛾

𝛾  

𝜂𝐴𝑟 = 0,43 

Si  𝛾 est grand ⟹ le rendement augmente, donc on utilise l’Argon. 

4/ Applications numériques  

5/ Comparaison : 

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 −
𝑇1

𝑇3
= 0,66 

𝜂𝐴𝑟 < 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 

 

Exercice 2 : 

 

 

1/ La puissance réelle nécessaire pour la compression de l’air : 

𝜂𝐶𝑖 =
𝑤𝑠

𝑤𝑟
=

𝑃𝑠

𝑃𝑟
 

 𝑂𝑟 ∶  
𝑤𝑠

𝑤𝑟
=

ℎ2𝑠 − ℎ1

ℎ2 − ℎ1
  ,   

𝑃𝑠

𝑃𝑟
= 𝜂𝐶𝑖   ⇒ 𝑃𝑟 =

𝑃𝑠

𝜂𝐶𝑖  
  

𝑂𝑛 𝑎 ∶  𝑃𝑠 = �̇� 𝐶𝑃(𝑇2𝑠 − 𝑇1) 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑇2𝑠 (1 → 2𝑠: 𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑞𝑢𝑒 𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶ 𝑃1−𝛾𝑇𝛾 = 𝑐𝑡𝑒) ∶  𝑇2𝑠 = 𝑇1 (
𝑃1

𝑃2
)

1−𝛾
𝛾

= 528°𝐾  

⟹ 𝑃𝑠 = �̇� 𝐶𝑃(𝑇2𝑠 − 𝑇1) = 20 ×  1000 × (528 − 303) = 4500 𝐾𝑊 

𝐿𝑎 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒  ⇒ 𝑃𝑟 =
𝑃𝑠

𝜂𝐶𝑖  
=

4500

0,8
= 5625 𝐾𝑊  
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2/ La puissance totale réelle produite par la turbine : 

𝜂𝑇𝑖 =
𝑤𝑟

𝑤𝑠
=

ℎ4 − ℎ3

ℎ4𝑠 − ℎ3
=

𝑃𝑟

𝑃𝑠
  ⟹ 𝑃𝑟 = 𝜂𝑇𝑖𝑃𝑠 

𝑂𝑛 𝑎 ∶  𝑃𝑠 = �̇� 𝐶𝑃(𝑇4𝑠 − 𝑇3) 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑇4𝑠 (3 → 4𝑠: 𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑞𝑢𝑒 𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶ 𝑃1−𝛾𝑇𝛾 = 𝑐𝑡𝑒) ∶  𝑇4𝑠 = 𝑇3 (
𝑃2

𝑃1
)

1−𝛾
𝛾

= 529°𝐾  

𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶  𝑃𝑠 = �̇� 𝐶𝑃(𝑇4𝑠 − 𝑇3) = 20 ×  1000 × (529 − 923) = −7880 𝐾𝑊 

⟹ 𝑃𝑟 = 𝜂𝑇𝑖𝑃𝑠 = 0,85 × (−7880) = −6698 𝐾𝑊 

 

3/ La puissance disponible (reçue par la génération électrique) si le 𝜼𝒂𝒄 = 𝟎, 𝟗 

𝑃𝐴𝐿𝑇 = 𝜂𝑎𝑐𝑃𝑛𝑒𝑡 = 𝜂𝑎𝑐(𝑃𝑇𝑟 − 𝑃𝐶𝑟) =  (−0,9)(−6698 + 5625) = 965,7 𝐾𝑊 

 

4/ Le rendement thermique théorique du cycle : 

𝜂𝑡ℎ =
|𝑊𝑛𝑒𝑡 𝑠|

𝑄𝑐
= −

𝑃𝑇𝑠 + 𝑃𝐶𝑠

𝑄�̇�

 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  𝑄�̇� = Δ𝐻 = �̇� 𝐶𝑃(𝑇3 − 𝑇2𝑠) = 7900 𝐾𝑊 

⟹   𝜂𝑡ℎ = −
4500 − 7880

7900
= 0,43 

5/ Le rendement réel du cycle : 

𝜂𝑟 =
|𝑊𝑛𝑒𝑡 𝑟|

𝑄𝑐𝑟
= −

𝑊𝑇𝑟 + 𝑊𝐶𝑟

0,8. 𝑄𝑐
 

⟹   𝜂𝑟 = −
𝑃𝑇𝑟 + 𝑃𝐶𝑟

0,8. �̇�𝑐
= −

5625 − 6698

6230
= 0,17 
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