
Les	cycles	thermodynamiques	:	
échange	de	chaleur	et	de	travail	

dans	les	machines



1)	Les	cycles	thermodynamiques
• Un	cycle	thermodynamique	est	une	suite	de	transformations	sur	un	système	
fermé	qui	le	ramène	à	son	état	initial.	
• Un	système	mono-constituant	subissant	une	évolution	cyclique	pourra	être	
caractérisé	par	2	grandeurs	indépendantes	:
à diagramme	de	Clapeyron	(P,	v)
à diagramme	entropique	(T,	s)
àdiagramme	enthalpique (h,	s)

• Le	cycle	est	moteur	si	W<0	et	récepteur	si	W >0
• W+Q	=	0	à Transformation	possible	de	chaleur	en	travail

VII Les cycles thermodynamiques

Un cycle thermodynamique est une suite de transformations sur un système fermé qui le
ramène à son état initial. Cette notion va donc être très utile pour caractériser les échanges
de travail et de chaleur dans les machines. Un système simple (mono-constituant) subissant
une évolution cyclique pourra être caractérisé par les valeurs prises par deux grandeurs
indépendantes. On tuilisera le plus souvent les couples :

— (P,v) ce qui revient à se placer dans le diagramme de Clapeyron,

— (T,s) ce qui revient à se placer dans le diagramme entropique,

— (h,s) ce qui revient à se placer dans le diagramme enthalpique.

Dans ces diagrammes, un cycle pourra être représenté par une courbe fermée comme
illustré sur la figure 19.
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Figure 19 – Exemple d’un cycle tracé dans les diagrammes enthapique et entropique.

Au cours d’un cycle, le système revient à son état d’équilibre initial et on a donc (par
application du premier principe) :

0 = W +Q

où le travail et la chaleur réversibles s’expriment comme :

W = �
˛

PdV = �m

˛
Pdv et Q =

˛
TdS = m

˛
Tds
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Courbes	fermées

W	+	Q	=	0

W=-∮𝑃𝑑𝑉 = −𝑚∮𝑝𝑑𝑣�
�

�
�

Q=∮𝑇𝑑𝑆 = 𝑚∮𝑇𝑑𝑠�
�

�
�

àaire	dans	la	
courbe	fermée

àCycle	décrit	dans	le	sens	
opposé	dans	(P,v)	et	(T,s) -



2)	Les	cycles	monothermes

• Un	cycle	monotherme est	un	cycle	n’échangeant	de	la	chaleur	qu’avec	une	seule	
source
• Cycle	monotherme réversible :	deux	types	de	transformations	possibles	:

à celles	qui	échangent	de	chaleur	avec	la	source	unique	à	la	température	T0	(BàC		et	CàB)
à celles	qui	n’échangent	pas	de	chaleur	:	adiabatique	et	réversibles	(isentropiques)	(AàB		et	CàB)

• L’aire	limitée	par	le	cycle	est	nécessairement	nulle		à Q=0	et	W=0
• Pour	un	cycle	irréversible	avec	un	échange
de	chaleur	Q,	on	a ∆S = ∮𝑑𝑆 = 0�

�

• Un	cycle	monotherme irréversible	
est	nécessairement	récepteur	(W>0)

∆S	=	∆𝑆A +
C
DE

>0

une isentropique. On en déduit que dans le cas d’un cycle monotherme reversible, il n’y
a que deux types de transformations possibles :

— les transformations isothermes à la température de la source (T0) où le sytème
échange de la chaleur avec la source,

— les transformations isentropiques quand le sytème est à une température di↵érente
de celle de la source.

On peut donc aisément représenter le cycle monotherme réversible sur le diagramme
entropique comme illustré figure 21.
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Figure 21 – Représentation d’un cycle monotherme réversible dans le diagramme entro-
pique

Le système débute le cycle au point A et se trouve à la température TA, la première
transformation qu’il subit est donc une isentropique qui amène le système à la température
T0 (point B). Le système peut alors échanger de la chaleur avec la source tout en restant
à la température T0. Cette évolution l’amène au point C sur le diagramme. Le système
évolue suivant une isentropique et arrive au point D (température TD). Pour revenir du
point D au point A il va falloir suivre des évolutions isentropiques ou isothermes réversibles
ce qui implique que l’on va repasser successivement par les points C et B. L’aire inscrit
dans la courbe fermée qui représente le cycle est donc nécessairement nulle et comme elle
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Q <	0



3)	Les	cycles	dithermes :	cycles	de	Carnot

• Pour	effectuer	la	transformation	de	chaleur	en	travail	il	faut	nécessairement	deux	
sources	à	températures	différentes	
• Machine	thermique	selon	Carnot	:	cylindre	aux	parois	latérales	adiabatiques,	dont	le	
fond	peut	être	mis	en	contact	avec	une	source	chaude	ou	froide	et	qui	subit	des	
détentes	ou	compressions.	Cette	machine	est	soit	un	moteur	thermique	(W<0),	soit	
une	machine	frigorifique	(Q<0)	qui	transfère	de	l’énergie	du	réservoir	froid	vers	le	
réservoir	chaud.	

VII.2 Les cycles dithermes :

Pour e↵ectuer la transformation de chaleur en travail, il est donc nécessaire d’avoir deux
sources de chaleur à deux températures di↵érentes. Au cours du cycle, le système aura
donc la possibilité de la chaleur avec une source chaude de température TC et une source
froide de température TF . Le cycle le plus e�cace que l’on peut concevoir avec deux
sources de chaleur est un cycle réversible appelé cycle de Carnot. Ce cycle étant composé
de transformations réversibles, les seules évolutions acceptables sont des transformations
isothermes réversibles à TF ou TC et des transformations isentropiques. Selon le sens de
parcours du cycle, la machine réalise soit un moteur thermique qui délivre un travail
mécanique, soit une machine frigorifique qui transfère de la chaleur de la source froide
vers la source chaude.

VII.2-a Le cycle de Carnot :

Selon Carnot, on considère une machine thermique réduite à l’essentiel (schématisée fi-
gure 22) : un gaz dans un cylindre fermé par un piston (qui constitue le système thermody-
namique que l’on va étudier). Les parois latérales et supérieure du piston sont adiabatiques
et le fond du cylindre peut être mis en contact avec l’une des deux sources de chaleur.

source froide
TF

source chaude
TC

1

4
2
3

isolant

Figure 22 – Schéma de la machine thermique de Carnot

Le cycle moteur :
Le piston est initialement à la position 1 et on met en contact le fond du cylindre avec
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Cycles	moteurs

QF

QC

QF+QC+W=0

QF+QC >0

∆S	=	CF
DF

+ CG
DG
=0

W<0	cycle	moteur

η = −W
QC

= 1− TF
TC

1à2	contact	avec	la	source	froide	TF et	compression	:	évolution	réversible	infinitésimale.
On	apporte	du	travail	au	système	qui	va	céder	de	la	chaleur	à	la	source	froide	∆S	=		𝑆H−𝑆I =

CF
DF

<0.

2à3	la	compression	se	poursuit,	le	fond	étant	isolée	:	compression	adiabatique	réversible	
∆S	=		𝑆J−𝑆H=0,	la	température	du	fluide	s’élève	à	TC
3à4	le	cylindre	est	en	contact	avec	la	source	chaude	TC	 et	le	fluide	est	détendu.	Le	réservoir	chaud	
cède	au	fluide	une	quantité	de	chaleur	QC.	 ∆S	=		𝑆K−𝑆J =

CG
DG

>	0.

4à1	La	détente	se	poursuit	de	manière	adiabatique	réversible,	jusqu’à	ce	que	la	température	soit	TF



Cycles	frigorifiques

QF+QC+W=0

W<0	cycle	moteur

η = −W
QC

= 1− TF
TC

Cycle	moteur Cycle	récepteur

W>0	cycle	récepteur

ex	:	cycle	frigorifique
W>0,  QF>0 , QC<0

Réfrigérateur

Pompe	à	chaleur

η = QF

W
= 1
TC TF −1

η = −QC

W
= 1
1−TF TC

Le	cycle	est	parcouru	dans	le	sens	opposé

=	COP
Coefficient	of	
Performance



Cycles	thermodynamiques	réels

Cycle	de	réel	:	

QF+QC+W=0 W<0	cycle	moteur

η = −W
QC

= 1+ QF

QC

<1− TF
TC

3 ’

1 ’

ΔS = QF

TF
+ QC

TC
+ ΔSi = 0

QF

TF
+ QC

TC
< 0

Le	rendement	maximum	est	obtenu	pour	le	
cycle	de	Carnot	avec	transformations	
réversibles



Turbines	à	gaz
Applications

• Production	dʼénergie	mécanique	à	partir	de	cycle	à	gaz	non	condensable
• Cycle	à	combustion	interne
• Production	électrique
• Propulsion	des	véhicules	terrestre,	maritime	et	aérien
• Cycles	séquentiels	(moteurs	alternatifs	à	allumage	commandé	ou	diesel)
• Cycles	ouverts	(TAG,	turbopropulseur	à	hélice,	turboréacteurs,…

Cycle	de	Brayton :	l’air	est	aspiré	par	un	turbo-compresseur et	acheminé	à	une	chambre	
de	combustion	où	il	est	mélangé	à	un	combustible.	Les	gaz	se	détendent	dans	la	turbine



Turbines	à	gaz

• Cycle	de	Brayton :	l’air	est	aspiré	par	un	turbo-compresseur et	acheminé	à	une	
chambre	de	combustion	où	il	est	mélangé	à	un	combustible.	Les	gaz	se	détendent	
dans	la	turbine

On peut donc déterminer le travail utile massique au cours de l’ensemble du cycle :

wu = wu,C + wu,T < 0

Ce travail doit être négatif puisque le cycle est moteur et on peut définir son e�cacité
thermique comme :

⌘th = �wu

qc
= 1� h4 � h1

h3 � h2

VII.3-a Le cycle de Brayton idéalisé :

On considère que les transformations sont réversibles et que l’air (et le mélange air/gaz
de combustion) suit le modèle du gaz parfait. La compression et la détente sont donc
adiabatiques et réversibles c’est à dire isentropiques et la phase de combustion est isobare
réversibles. Une représentation du cycle de Brayton idéalisé dans le diagramme entropique
est donnée figure 26.

s (J.kg-1.K-1)

T (°K)
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4
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P=P2=Cte
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Figure 26 – Représentation du cycle de Brayton idéalisé dans le diagramme entropique

L’hypothèse du gaz parfait permet d’écrire :

h = CPT

dont on déduit :

⌘th = 1� T4 � T1

T3 � T2
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De plus les phases de compression et de détente étant isentropiques, elles vérifient :

TP
1��
� = Cte

On a donc, en introduisant le taux de compression ⌧ = P2
P1

:

T1 = T2⌧
1��
�

Comme la phase de combustion est isobare on a P3 = P2 et le gaz rejeté après la détente
doit être à pression atmosphérique ce qui implique P4 = P1 et donc :

T4 = T3⌧
1��
�

On en déduit donc :

⌘th = 1� ⌧
1��
� = 1� 1

⌧
��1
�

VII.3-b Le cycle de Brayton réel :

Pour un cycle réel, on considérera toujours un modèle de gaz parfait mais les transfor-
mations ne seront plus réversibles. Dans ce cas, l’e�cacité thermique sera plus faible que
celle du cycle de Brayton idéalisé et l’allure du cycle est présenté figure 27.
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Figure 27 – Représentation du cycle de Brayton réel dans le diagramme entropique. (Les
courbes en gris clair rappelant le cycle de Brayton idéalisé.
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Cycle	idéal

𝑊M	=	ℎH − ℎI>	0

𝑄M	=	ℎJ − ℎH>	0

𝑊D	=	ℎK − ℎJ<	0

Rendement	utile

𝜂QR = 	
STGSTU

CG
= 1 − RWSRX

RYSRZ
= 1 − DWSDX

DYSDZ
=	1	-	𝜏

X\]
]

Gaz	parfait	h=Cp	T t =	P2/P1			compression/détente	isentropiques	𝑇	𝑃
X\]
] =	Cte

Cycle	réel



Turbines	à	gaz	à	régénération
• Généralement	le	rendement	des	turbines	à	gaz	est	assez	faible,	de	l’ordre	de	30%.	
Les	gaz	rejetés	en	sortie	en	turbine	sont	chaud	et	des	systèmes	de	récupération	
d’énergie	peuvent	être	envisagés.	C’est	le	cas	des	TAG	à	régénération.



Cycle	de	Brayton complexe	:	double	compression,	double	détente


