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TDT2 – Bilans pour un fluide en écoulement stationnaire 
& TDT3 – Machines thermiques 

0 Exercices classiques vus en cours :  

ChT2 - D.2.c & E.2.c : Etude d’un compresseur ou d’une turbine 
ChT3 – A.2 : Impossibilité de réaliser un moteur monotherme 
ChT3 – A.4.a : Rendement ou efficacité de Carnot 
ChT3 – C.1 : Moteur basé sur le cycle de Beau de Rochas 
ChT3 – D.2 : Machine frigorifique avec changement d’état 

 

Capacités exigibles 

Premier et deuxième principes de la thermodynamique pour un système ouvert en régime stationnaire, dans le seul cas d’un 
écoulement unidimensionnel dans la section d’entrée et la section de sortie. 
Établir les relations ∆h+∆e = wu+q et ∆s = se+sc et les utiliser pour étudier des machines thermiques réelles à l’aide du diagramme (P,h). 

 
Données pour l’ensemble des exercices : 
 Expressions de l’entropie d’un gaz parfait : 
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 Expressions de l’entropie d’une phase condensée idéale : 

𝑆 (𝑇) = 𝐶𝑙𝑛 (
𝑇

𝑇0
) + 𝑆0 

Rq : Ces expressions se démontrent avec une identité thermodynamique (cf TDT1). 
 
 

1  Détendeur – Détente de Joule-Thomson 

Un détendeur est un organe, sans partie mobile, visant à abaisser la 
pression d’un fluide en forçant son passage à travers un bouchon 
poreux, un tube capillaire, ou encore une soupape ajustable. 
La transformation subie par le fluide au sein du détendeur est 
appelée détente ou laminage. 
 

    Soupape 

1) On considère un fluide en écoulement stationnaire dans un détendeur calorifugé, où on peut négliger les 
variations d’énergies cinétique et potentielle massiques. Montrer que la détente est isenthalpique.  
2) On modélise le gaz subissant la détente par un gaz parfait. Déterminer l’expression de l’entropie créée 
massique en fonction de 𝑅, de la masse molaire du gaz 𝑀 et des pressions 𝑃𝑒 et 𝑃𝑠. 
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2  Tuyère (d’après  CCINP MP 2018) 

Un ensemble module lunaire et fusée est satellisé sur une orbite terrestre. La fusée permet de modifier la 
trajectoire en orbite de transfert puis, en orbite lunaire. C’est la propulsion des gaz éjectés qui est à 
l’origine de la « poussée » par la fusée. 
Les moteurs des fusées éjectent des produits gazeux issus de la combustion d’un mélange combustible 
(ergols) à travers une tuyère (figure 3) de section variable 𝐴(𝑥) (figure 4). 

  Figure 3 – Tuyère 
 
Q1. L’écoulement du gaz schématisé en figure 4 est supposé unidirectionnel (variable notée 𝑥), 

stationnaire et isentropique. Définir les mots soulignés de la phrase précédente. Pourquoi, à votre 
avis, peut-on faire l’hypothèse du caractère isentropique ? 

 Figure 4 – Écoulement du gaz 
 
Q2. Rappeler la loi de Laplace, caractéristique d’une évolution isentropique, liant la pression 𝑃 et le volume 

𝑉 d’une masse de gaz parfait caractérisé par un coefficient γ. La traduire par une relation entre la 
température et la pression. 

Q3. Exprimer l’enthalpie 𝐻 d’une quantité 𝑛 de gaz parfait en fonction de 𝑛, 𝑅, 𝑇 et γ à une constante 
additive près. 

L’écoulement adiabatique dans la tuyère est schématisé sur la figure 4. Dans les questions Q4, Q5 et Q6, 
on note avec un indice 𝑒 toute grandeur caractéristique de l’écoulement en entrée et avec un indice 𝑠 
toute grandeur caractéristique de l’écoulement en sortie. Le débit massique à travers une section est noté 
𝐷𝑚. On note avec une lettre minuscule les grandeurs massiques : par exemple si 𝑉 représente un volume 
alors 𝑣 représente un volume massique, 𝑣𝑒 et 𝑣𝑠 représentent respectivement le volume massique en 
entrée et le volume massique en sortie. La vitesse de l’écoulement en 𝑥 est notée 𝑐(𝑥). 
Q4. Exprimer le travail infinitésimal des forces de pression, entre les instants 𝑡 et 𝑡 + 𝑑t, reçu par le 

système fermé suivi dans son mouvement du volume 𝑃𝑄𝑅𝑆 (occupé à 𝑡) au volume 𝑃’𝑄’𝑅’𝑆’ (occupé 
à 𝑡 + 𝑑𝑡) en fonction de 𝐷𝑚, 𝑑𝑡, des pressions 𝑃𝑒 et 𝑃𝑠, des volumes massiques 𝑣𝑒 et 𝑣𝑠. 

Q5. Appliquer le premier principe au même système fermé pour établir 2 21 1

2 2
e e s sh c h c   . Quelle relation 

peut-on écrire entre 𝐴(𝑥), 𝑐(𝑥), 𝑣(𝑥) et 𝐷𝑚 ? 
Q6. On assimile le gaz en écoulement à un gaz parfait de masse molaire 𝑀. En négligeant l’énergie 
cinétique massique d’entrée dans la tuyère, exprimer l’énergie cinétique massique en sortie de celle-ci, en 

fonction des pressions 𝑃𝑒 et 𝑃𝑠, de la vitesse du son 𝐶 = eR T

M


 en entrée de la tuyère et de  . Évaluer 

numériquement le rapport 
𝑐𝑠

𝐶
 pour une diminution de pression de 80 bars à 1 bar en prenant la valeur du 

coefficient   = 1,4. 
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3  Echangeur thermique simple flux 

Un échangeur thermique est un dispositif, sans partie mobile, assurant un transfert thermique entre deux 
fluides sans les mélanger. 
Dans un échangeur simple flux, un seul écoulement est forcé, l’autre étant assuré par convection naturelle. 

Les échangeurs thermiques sont souvent désignés en 
fonction de leur finalité :  
Condenseur = échangeur thermique visant à liquéfier 
une vapeur ; 
Evaporateur = échangeur thermique visant à vaporiser 
un liquide. 
 

 
On considère un fluide en écoulement stationnaire dans un échangeur simple flux où on peut négliger les 
variations d’énergies cinétique et potentielle massiques du fluide.  
Le  fluide extérieur est modélisé par un thermostat. 
1) Via un bilan d’énergie massique, exprimer le transfert thermique massique reçu par le fluide. 
2) Préciser le signe du transfert thermique massique reçu par le fluide selon qu’il traverse un condenseur 
ou un évaporateur. 
 

4  Pompe à chaleur (d’après PT B 2024) 

Dans le cadre de la rénovation énergétique des bâtiments afin de lutter contre le réchauffement 
climatique, il est préconisé l’installation de pompe à chaleur. En effet, ce dispositif permet d’effectuer des 
économies d’énergie pour le chauffage des habitations et la production d’eau sanitaire. 
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7bis. Enoncer le 1er principe pour un système en écoulement stationnaire à travers un organe 
thermodynamique à une entrée et une sortie. 
Dans la suite on négligera les variations d’énergies cinétique et potentielle massiques devant la 
variation d’enthalpie massique. 
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5  Étude d’un réacteur à eau sous pression REP 900 MW (d’après CCS TSI 2012) 

La France produit l’essentiel de son électricité — environ 75% — à partir de centrales électriques 
nucléaires. Ces centrales utilisent comme source d’énergie un « combustible » constitué d’oxyde d’uranium 
enrichi en uranium 235. 
Un réacteur à eau sous pression (REP) est constitué de trois principaux éléments (cf p.8) : le réacteur, le 
circuit primaire et le circuit secondaire. Il utilise de l’uranium faiblement enrichi comme combustible et 
l’eau ordinaire comme modérateur et caloporteur. Un REP de palier 900 MW produit une puissance 
thermique de 2785 MW. 
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6 Cycle de Linde-Hampson (d’après E3A MP 2019) 

Pour refroidir des supraconducteurs haute-température, type cuprates, on peut utiliser du diazote liquide. 
La figure 1 ci-dessous représente le schéma de principe du procédé Linde-Hampson utilisé pour produire du 
diazote liquide (état 5).  
 

 Au repère 1, le diazote entre dans le compresseur, noté C, 
dans l'état 1 à la pression P1 = 1 bar et à la température T1 = 290 K. 

 Dans le compresseur, le diazote subit une compression 
isotherme réversible qui l'amène au repère 2 à P2 = 200 bar. 

 Le diazote sortant du compresseur passe dans l'échangeur 
thermique E (repère 3) où il y est refroidi à pression constante. 

 Le détendeur D détend le gaz jusqu'à la pression 
atmosphérique P1. Le détendeur est un simple robinet et ne 
comporte donc pas de parties mobiles. À sa sortie, le diazote est 
un mélange de gaz et de liquide. 

 Le liquide formé est extrait au niveau du séparateur S et la 
vapeur saturée (repère 6) est renvoyée dans l'échangeur 
thermique E. Le repère 5 ne fait pas partie du cycle. Le diazote 
gazeux est ramené à l'état 1 à la sortie de l'échangeur E. 

 Le détendeur D, le séparateur S, l'échangeur E et tous les 
circuits de liaison sont supposés parfaitement calorifugés. Lors du 
passage dans le séparateur et l'échangeur thermique, les 
transformations sont considérées comme isobares. 
  
F / Premier et deuxième principes dans un écoulement  
Prenons un fluide qui s'écoule en passant d'un état thermodynamique 1 à un état thermodynamique 2. Ce 
dernier échange de l'énergie avec l'extérieur sous forme de travail et de transfert thermique. L'écoulement 
est considéré permanent dans toute la suite du problème.  
Les principes appliqués à chaque organe s'écrivent : 

{
ℎ𝑠 − ℎ𝑒 = 𝑤𝑢 + 𝑞

𝑠𝑠 − 𝑠𝑒 =
𝑞

𝑇𝑒𝑥𝑡
+ 𝑠𝑐

, avec 𝑠𝑐 ≥ 0 

F1. Quelle est la signification de chaque terme du système d'équations précédent.  
F2. Quelle hypothèse fondamentale permet d'établir ce système ? 
 
G / Étude du cycle 
On donne le diagramme enthalpique (P, h). 
G1. Placer les points 1, 2, 5 et 6 sur le diagramme (P, h) du document réponse. 
G2. Par lecture graphique, déterminer pour ces points leurs enthalpies et entropies massiques. 
 
On s'intéresse à la validité du modèle du gaz parfait. 
G3. Pour un gaz parfait, comparer les isothermes et les isenthalpes dans un diagramme (P, h). 
G4. En déduire à partir du diagramme, dans quel domaine de pression on peut considérer le diazote 
comme un gaz parfait. 
 
On étudie maintenant la transformation 1 → 2 dans le compresseur. 
G5. Comment se simplifie le deuxième principe pour une transformation isotherme réversible ? En déduire 
l'expression du transfert thermique massique q12. Faire l'application numérique. 
G6. En déduire le travail massique w12 fourni par le compresseur au système. 
On s'intéresse à l'étude du détendeur (transformation 3 → 4) et du séparateur (transformation 4 → 6). On 

 
 

  FIG. 1 - Cycle de Linde-Hampson 
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rappelle que l'étape 5 ne fait pas partie du cycle. 
G 7. Déterminer la nature de la transformation 3 → 4. 
G8. On note y la fraction massique en diazote liquide. À partir du point 4, le diazote est séparé en deux : le 
liquide d'enthalpie massique h5 est extrait et le gaz d'enthalpie massique h6 est envoyé dans l'échangeur 
thermique. Déterminer l'expression de h4 en fonction de y, de l'enthalpie massique du liquide h5 et celle du 
gaz h6. 
 
On regarde maintenant l'échangeur thermique E (transformation 2 → 3 et 6 → 1). On peut montrer en 
utilisant le premier principe que h3 - h2 + (1 - y) (h1 - h6) = 0. 
G9. En déduire l'expression de y en fonction des enthalpies massiques h1, h2 et h5. 
Faire l'application numérique.  
G10. Calculer numériquement le travail pour extraire 1 kg d'azote liquide. 
G11. En utilisant la question G9, placer le point 4 sur le diagramme (P, h). En déduire l'enthalpie massique 
h4 et l'entropie massique s4. 
G12. Placer alors le point 3 sur le diagramme (P, h). En déduire l'enthalpie massique h3 et l'entropie 
massique s3. 
G13. Calculer la différence entre les entropies à l'entrée et à la sortie du détendeur. 
En déduire l'entropie massique créée. Préciser l'origine de l'irréversibilité si elle existe. 
G14. Sachant que le prix du kWh (kilowatt-heure) en France en 2017 est de 0,15 euros, déterminer 
l'énergie nécessaire et le coût pour liquéfier un volume de 10 L de diazote. 
 

Donnée : Masse volumique du diazote liquide : N2) = 8,1 x 102 kg.m-3 
 

Diagramme log(P)-h du diazote 
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7 Etude d’un échangeur thermique (d’après CCINP MP 2015)  

 Cas d’éléments à plusieurs entrées / sorties 
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