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Premier problème : Un moteur à essence turbocompressé

Le moteur qui équipe les automobiles thermiques peut être décrit comme une machine ditherme à air (on 
néglige la quantité de carburant et les gaz brûlés devant l’air au niveau des pistons) fonctionnant de 
manière pseudo-cyclique (l’air rejeté par la ligne d’échappement n’est évidemment pas le même que celui
qui est admis dans le filtre à air, mais il est en même quantité).
On caractérise un tel moteur par les températures de la « source froide » T f (en pratique c’est celle de l’air
ambiant et on prendra T f = 27 °C) et de la « source chaude » T c (au moins égale à celle du point le plus 
chaud du cycle, après la combustion du carburant).

A- Rendement du moteur
1- Définir le rendement η d’un tel moteur thermique ditherme. Énoncer et démontrer avec soin le 
théorème de Carnot.

Certains véhicules sont mus par un moteur à essence à quatre temps ; le carburant utilisé est de 
l’Eurosuper 95 produisant, par combustion totale, une énergie W v = 3,6·10 7 J · L -1 (joules produits par 
litre de carburant consommé). En circulant à la vitesse stabilisée v = 100 km · h-1 sur route horizontale, le 
moteur du véhicule étudié ici développe la puissance P = 18 kW (pour vaincre essentiellement les 
frottements aérodynamiques) et consomme une quantité q égale à 5,4 litres de carburant pour parcourir 
100 km.

2- Déduire des données ci-dessus le rendement réel ηr du moteur.
Quelle inégalité concernant T c peut-on déduire du théorème de Carnot ?
Cette inégalité est-elle vérifiée en pratique, sachant que dans le moteur étudié la température est 
T c = 2 000 K ?

B- Thermodynamique des gaz
Une quantité donnée de gaz est caractérisé par ses fonctions d’état énergie interne U et enthalpie

H et par leurs dérivées CV=(
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)
V

et C P=(
∂H
∂T

)
P

 qui sont les capacités thermiques du

gaz. On définit le rapport adiabatique γ=
C P

CV
  ; dans ce qui suit ce rapport  est supposé

constant.
3- De quel(s) paramètre(s) thermodynamique(s) dépendent les fonctions U et H dans le cadre du modèle 
du gaz parfait ?
En déduire les expressions de C P  et CV en fonction de la quantité de matière n, du rapport 
adiabatique  et d’une constante fondamentale.

On admettra l’expression de l’entropie molaire s m (T,V ) d’un gaz parfait de température T et de volume 

V :   sm(T ,V )=sm(T 0 ,V 0)+
R
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4- En déduire la relation de Laplace qui relie les variations de pression P et de volume V d’un gaz parfait 
évoluant de manière isentropique depuis un état initial (P0 ,V 0) .
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C- Le cycle moteur à quatre temps
Le moteur à quatre temps a été décrit pour la première fois en par l’ingénieur Alphonse Beau. Ce cycle est
décrit par l’air ( pris à l’extérieur à la pression atmosphérique P0 ), assimilé à un gaz parfait 
diatomique, qui évolue entre un volume minimal V 1 et un volume maximal V 2=αV 1 avec le taux de 
compression α>1 . 
Il est représenté sur la figure 3 en échelle doublement logarithmique dans le diagramme de Clapeyron.
Ce cycle comporte :
→  Une phase d’admission EA de l’air extérieur dans les cylindres du moteur ;
→  Une phase de compression adiabatique AB de l’air enfermé dans le piston (mélangé avec un peu 
d’essence) suivie de la combustion BC quasiment instantanée provoquée par une étincelle produite par le 
système électrique d’allumage ;
→  Une phase motrice de détente adiabatique CD de l’air (et du combustible brûlé) jusqu’à l’ouverture en
D des soupapes d’échappement avec chute brutale DA de la pression ;
→  Une phase d’échappement AE évacuant les gaz brûlés avant la reprise du cycle.

Dans toute la suite de l’étude les phases d’échappement AE et d’admission EA ne jouent aucun rôle et on 
pourra donc les ignorer.
5- On considère d’abord que toutes les évolutions au sein du cycle ABCDAEA sont réversibles. Montrer 
que les transformations AB et CD sont décrites par deux droites parallèle et déterminer leur pente 
commune p rv < 0.
6-  Reproduire sur votre copie le diagramme de la figure 3 en y ajoutant les isothermes de températures Tf

(température minimale du cycle) et T c (température maximale du cycle).
7-  Exprimer les transferts thermiques sur les phases AB, BC, CD et DA en fonction des températures TA , 
T B , T C et T D aux divers points du cycle.
En déduire l’expression ηrv du rendement du cycle moteur de la figure 3 en fonction des températures 

puis en déduire que ηrv=1−α
1−γ  .

8- Pour le moteur étudié ici α=9 et on prendra pour l’air γ=1,4 . Calculer ηrv  et commenter.

En réalité l’hypothèse de réversibilité des transformations adiabatiques AB et CD n’est pas réaliste ; pour 
s’approcher du rendement réel on la remplace par un modèle amélioré, toujours adiabatique mais non 
réversible, dans lequel le cycle devient AB'C'D'A, mais on suppose toujours que AB' et C'D' sont des 
droites de pentes (négatives) respectives p'comp et p'det pour la compression AB' et la détente D'A.
9- En appliquant le second principe montrer que p'comp < p rv < p'det .



Deuxième problème : Pompe à chaleur :

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.

PARTIE A: Modèle ditherme
1- Présenter sous forme de schéma annoté, le principe de fonctionnement d’une pompe à chaleur ditherme
fonctionnant entre une source chaude thermostatée (de température TC) et une source froide thermostatée 
(de température TF ).
2- On considère comme système thermodynamique le fluide de la pompe à chaleur. Préciser, en justifiant,
les signes de QC transfert thermique reçu par le système de la part de la source chaude, de QF transfert 
thermique reçu par le système de la part de la source froide et de W travail mécanique reçu de la part du 
système mécanique sur un cycle de fonctionnement.
3- Définir l’efficacité (ou COP) de cette pompe à chaleur. L’exprimer en fonction uniquement des 
transferts thermiques QC et QF .
4- Déterminer l’expression de l’efficacité (ou COP) de la pompe à chaleur en fonction de TC et TF 
respectivement température de la source chaude et température de la source froide, de l’entropie créée au 
cours d’un cycle de fonctionnement que l’on notera Sc et de W. Donner son ordre de grandeur pour une 
machine réelle.
5- Représenter graphiquement l’évolution du COP en fonction de Sc (en considérant W, TC et TF 
constants).
6-  Interpréter physiquement le cas Sc = 0.

PARTIE B: Fonctionnement de la pompe à chaleur à fluide R410A
Le schéma de principe d’une telle installation est présenté dans le document 1.

DOCUMENT 1
7- À l’aide du Document 1, identifier la source chaude et la source froide ainsi que le système mécanique 
qui échange un travail avec le fluide de la pompe à chaleur.

8- Pour un fluide en écoulement permanent à travers un organe thermodynamique à une entrée et
une sortie établir  le premier principe industriel : Δ(e , s)(h+ec+e p)=w i+q avec h enthalpie massique du
fluide, ec énergie cinétique massique du fluide, ep énergie potentielle massique du fluide, wi travail 



massique reçu par le fluide et q transfert thermique massique reçu par le fluide.

Dans la suite on négligera les variations d’énergies cinétique et potentielle massiques devant la variation 
d’enthalpie massique. On négligera les pertes de charges dans les canalisations.

On étudie dans cette partie le fonctionnement réel de la pompe à chaleur fonctionnant avec le fluide 
R410A. Cette pompe à chaleur est composé des organes thermodynamiques suivants : un compresseur, un
condenseur (dans lequel a lieu une liquéfaction), un détendeur et un évaporateur.
Le fluide R410A subit alors les transformations décrites dans le document 2.

Sur le document 1 figurent les deux échangeurs (échangeur 1 et échangeur 2) de la pompe à chaleur :
l’un est le condenseur, l’autre est l’évaporateur.

9-  Au contact de quelle source doit être mis le condenseur ? Identifier l’échangeur, présent sur le 
document 1, concerné en justifiant la réponse.
10-  Au contact de quelle source doit être mis l’évaporateur ? Identifier l’échangeur, présent sur le
document 1, concerné en justifiant la réponse.
11 -  En appliquant le premier principe à l’écoulement permanent à travers le détendeur en déduire la 
nature de la transformation subie par le fluide.
12-  La transformation subie par le fluide dans le compresseur est considérée isentropique dans un 
premier temps. Comment peut-on justifier cette hypothèse ?

On fournit le diagramme enthalpique en annexe (à rendre avec la copie) du fluide R410A.
13-  À l’aide du document 2 représenter les différents points du cycle effectué par le fluide R410A noté de
1 à 7 sur le diagramme fourni en annexe. On précisera le sens d’évolution le long de ce cycle.
14-  Sans s’aider des isotitres figurant sur le diagramme fourni, déterminer le titre massique du seul point 
du cycle dans un état diphasique. Commenter.
15- Déterminer à l’aide du diagramme :
→ le travail massique indiqué reçu par le fluide de la part du compresseur ;
→  le transfert thermique massique reçu par le fluide à la traversée du condenseur ;
→  le transfert thermique massique reçu par le fluide à la traversée de l’évaporateur.
16- Quel est l’intérêt de la surchauffe ?
17- Calculer l’efficacité de la pompe à chaleur fonctionnant avec le fluide R410A (on donnera le résultat 



avec deux chiffres significatifs). Quel est l’intérêt d’une pompe à chaleur par rapport à un chauffage 
électrique ?
18-  En réalité, la transformation subie par le fluide à la traversée du compresseur n’est pas isentropique. 
L’efficacité réelle vaut 90% de l’efficacité calculée à la question précédente et le reste du cycle est 
inchangé. Quelle est alors la température en sortie du compresseur ?

 PARTIE C: Remplacement du fluide R410A par le fluide R32

DOCUMENT
On fait l’hypothèse que le cycle subit par le fluide R32 est approximativement le même que celui du 
fluide R410A. Le tableau suivant donne les valeurs massiques pour les points 1 à 7 :

Points 1 2 3 4 5 6 7

h en kJ.kg-1 518 588 512 268 254 254 510

18-  Vérifier le gain de performance annoncé dans le Document 3.






