
Chapitre 5

Machines Thermiques Dithermes
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Rappel

• Enoncé du 2nd principe par Thomson :

– Un système en contact avec un seul thermostat ne 
peut, au cours d’un cycle, fournir du travail

– Dit autrement, un tel système monotherme ne 
peut que recevoir du travail et céder de la chaleur

– On se focalisera donc sur des cycles dithermes !

Ch6-2
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Définitions

• Une machine thermique est un dispositif dans 
lequel un fluide décrit un cycle de 
transformations

• Une machine thermique ditherme échange de 
l’énergie avec deux sources de chaleur à des 
températures différentes :
– Tc : source chaude (échange Qc)

– Tf<Tc : source froide (échange Qf)

Attention : Q algébriques !
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Inégalité de Clausius

• Pour un cycle ditherme :

Égalité si cycle réversible
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Classification

• Un moteur thermique :
– Cède du travail (W<0)

– Reçoit de la chaleur (Qc+Qf>0)

• Une pompe à chaleur (y compris réfrigérateur)
– Reçoit du travail (W>0)

– Cède de la chaleur (Qc+Qf<0)

Toujours pour un cycle…

On a toujours Qc et Qf de signes opposés
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Efficacité

• L’efficacité d’une machine thermique est le 
rapport (en valeur absolue) :
– Du transfert d’énergie utile

– Sur transfert d’énergie dépensé

La définition dépend donc de la nature de la 
machine
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Cycle de Carnot

• C’est un cycle réversible qui comporte :

– Deux isothermes (Tf et Tc) :

– Deux adiabatiques (isentrope donc) :
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I .4. Le cycle de Carnot 

Le cycle de Carnot est un cycle réversible décrit par une machine ditherme en contact avec deux 

thermostats. Il comporte :  

 Deux évolutions isothermes aux températures Tf et Tc ; 

 Deux évolutions adiabatiques ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un cycle est moteur lorsque W < 0 

 

Un cycle moteur est décrit dans le sens des aiguilles d'une montre en coordonnées de Clapeyron et en 

diagramme entropique. 

 

Un cycle est résistant lorsque W > 0 

 

Un cycle résistant est décrit dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (trigonométrique) en 

coordonnées de Clapeyron et en diagramme entropique. 
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C’est le cycle de référence qui admet 
l’efficacité maximale

7



Cycle de Carnot

• C’est également un cycle renversable car on 
peut le parcourir dans les deux sens :

– Sens trigo  cycle récepteur/résistant (W>0)

– Sens anti-trigo  cycle moteur (W<0)
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Moteur thermique ditherme
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II. Moteur thermique ditherme 

 

I I .1. Fonctionnement 

Un moteur thermique ditherme est une machine thermique qui :  

 fournit effectivement du travail (W < 0), 

 reçoit effectivement un transfert thermique d'une source chaude (Qc > 0), 

 fournit effectivement un transfert thermique à une source froide (Qf < 0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I I .2. Efficacité thermodynamique 

Pour un moteur, l'énergie utile est le travail. L'énergie dépensée 

est le transfert thermique reçu de la part de la source chaude. On en déduit l'expression de l'efficacité d'un 

moteur thermique : 
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Efficacité de Carnot

• L’efficacité d’un moteur thermique est 
maximale lorsque le cycle est décrit de façon 
réversible.

• L’efficacité maximale, appelée efficacité de 
Carnot ne dépend que des températures Tc et 
Tf des thermostats
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Pompe à chaleur ou Réfrigérateur

• Ce sont des machines dithermes qui :

– Reçoivent du travail (W>0)

– Cède de la chaleur à la 
source chaude (Qc<0)

– Reçoivent de la chaleur de la 
source froide (Qf>0)
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III. Réfrigérateur et pompe à chaleur dithermes 

 

I I I .1. Fonctionnement 

Un réfrigérateur et une pompe à chaleur dithermes sont des machines thermiques qui :  

 reçoivent effectivement du travail (W > 0), 

 fournissent effectivement un transfert thermique à une source chaude (Qc < 0), 

 reçoivent effectivement un transfert thermique d'une source froide (Qf > 0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I I I .2. Efficacité thermodynamique 

Le principe physique de fonctionnement de ces deux 

machines thermiques est identique mais le but recherché n'est pas le même. Dans les deux cas, l'énergie 

dépensée est le travail mais l'énergie utile et donc l'efficacité thermodynamique diffèrent. 

 

I I I .2.1 Efficacité d'un réfrigérateur 

Dans le cas d'un réfrigérateur, l'énergie utile est le transfert thermique Qf reçu de la source froide. 

L'efficacité d'un réfrigérateur s'exprime donc par : 
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L'application du premier principe de la thermodynamique W + Qf + Qc = 0 conduit à : 
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Pompe à chaleur ou Réfrigérateur

• La seule différence entre une pompe à chaleur et 
un réfrigérateur est l’échange de chaleur utile :

– Pour une PAC, on cherche à 
transférer de l’énergie-chaleur 
vers la source chaude donc Qc est 
la grandeur utile

– Pour le réfrigérateur, on cherche à 
extraire de l’énergie-chaleur de la 
source froide donc Qf est la 
grandeur pertinente
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III. Réfrigérateur et pompe à chaleur dithermes 
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Récapitulatif
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Application : 

1. Une pompe à chaleur réversible fonctionne entre l'atmosphère extérieure et un local d'habitation. 

Elle maintient la température du local à 20°C. La température extérieure est 12°C. Calculer son 

efficacité. 

2. Quelle serait son efficacité si on veut atteindre une température de 18°C dans le local ? 

3. Conclure 

Solution : 

1. L'efficacité d'une pompe à chaleur réversible fonctionnant entre deux thermostats est l'efficacité de 

Carnot : 
fc

c
C TT

T
e  = 36,6 

2. Si la température du local est maintenue à 18°C, l'efficacité serait : 
fc

c
C TT

T
e  = 48,5 

3. L'efficacité est plus grande lorsque les températures des sources sont proches. 

 

I I I .3. Récapitulatif sur l'efficacité des machines thermiques 

Il est possible de rassembler tous les résultats dans un tableau pour les différentes machines thermiques 

dithermes en notant, comme précédemment, Qc le transfert thermique reçu de la part de la source chaude 

de température Tc et Qf le transfert thermique reçu de la part de la source froide à la température Tf. 

 

Machine thermique W Qc Qf Efficacité Efficacité de Carnot 

Moteur < 0 > 0 < 0 
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