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L’échangeur de chaleur (cas d’un échange parallèle)

Mode co-courant Mode contre-courant
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Le compresseur (cas d’un compresseur à piston monoétagé)

bielle

manivelle

piston

clapet d'aspiration 
clapet de refoulement 

vilebrequin
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Le détendeur (plusieurs technologies)

Principe 

= 

détente de Joule-Thompson
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La machine frigorifique & la pompe à chaleur

Un fluide frigorigène subit des 

changements d’état.



ANF CNRS – 21 au 25 septembre 2020 – Aussois – E. Conte 

1. Exemples

Thermodynamique

Diapositive 8 / 74

La machine frigorifique & la pompe à chaleur

Source chaude

TC

Source froide

TF

processus endothermique pour extraire 

de la chaleur au milieu extérieur froid.

processus exothermique pour rejeter la 

chaleur au milieu extérieur chaud.

processus pour augmenter la pression 

de : basse pression → haute pression

processus pour diminuer la pression

de : haute pression → basse pression
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La machine frigorifique & la pompe à chaleur

Echangeur de chaleur

Echangeur de chaleur
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Les différents types de systèmes thermodynamiques

• Système isolé

• Système fermé

• Système ouvert

Système Extérieur

Système Extérieur

Échange 

d’énergie

Système 

Échange 

d’énergie

Extérieur

frontière
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Les différents types de systèmes thermodynamiques

Système ouvert Système fermé

Système étudié = circuit frigorifique



ANF CNRS – 21 au 25 septembre 2020 – Aussois – E. Conte 

2. Systèmes

Thermodynamique

Diapositive 13 / 74

Les variables d’états d’un système thermodynamique

L’état du système est caractérisé par une collection de grandeurs 

scalaires : 

• Température T, pression P, quantité de matière n, masse m, 

volume V, …

• Energie interne, Energie cinétique, enthalpie, ….

• …

Système 

Pour connaître le système, seul un ensemble de paramètres indépendants est requis.

On distingue parmi ces paramètres :

• Les valeurs intensives : qui ne dépendent pas de la taille du système. 

Ex: température ou pression.

• Les valeurs extensives : qui dépendent de la taille du système et sont proportionnelles à la 

masse du système. Ex : le volume, l’énergie, …
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Les échanges d’énergies avec l’extérieur

On distingue deux formes d’échange d’énergie (en J): 

Ces échanges peuvent être également exprimées sous forme de : 

• Énergie massique (en J/kg) : 

• 𝑤 =
𝑊

𝑚

• q= 𝑄/𝑚

Grandeurs 

extensives

• le travail W : énergie produite par une force au cours d’un déplacement 

macroscopique.

• le chaleur ou transfert thermique Q : transfert d’énergie se produisant 

lorsque deux corps de température différente sont en contact. Correspond 

à l’agitation thermique des particules à l’échelle microscopique.

• Puissance (en W=J/s) : 

• ഥ𝑊 =
𝑑𝑊

𝑑𝑡
: puissance mécanique

• ത𝑄 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
: puissance thermique
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Les échanges d’énergies avec l’extérieur

Conventions de signe sur W et Q : 

• énergie cédée par le système : Q ou W < 0

• énergie reçue par le système : Q ou W > 0

Système 

W1

W2

Q1

Q2

Q3
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Les échanges d’énergies avec l’extérieur

si pas de perte

(adiabatique)

si pas de perte

(adiabatique)

𝑊𝑒𝑙
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si pas de perte

(adiabatique)

Les échanges d’énergies avec l’extérieur

𝑄
dépend de la 

définition du système
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Les échanges d’énergies avec l’extérieur

𝑊𝑒𝑙

source 

chaude

source 

froide

𝑄𝐹 𝑄𝐶
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Les échanges d’énergies avec l’extérieur

𝑊𝑒𝑙

source 

chaude

source 

froide

𝑄𝐹 𝑄𝐶

𝑊𝑒𝑙

𝑄𝐹𝑄𝐶
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Equation d’état

• L’équilibre thermodynamique d’un fluide peut être décrit par les grandeurs physiques 

suivantes : T température, P pression, V volume et n la quantité de matière.

• L’équation d’état décrit la relation entre ces 4 variables : 𝑓 𝑇, 𝑃, 𝑉, 𝑛 = 0

• Exemple d’équations d’état :

• L’équation des gaz parfait : 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇
• avec 𝑅 la constante des gaz parfait = 𝑘𝐵 ⋅ 𝑁𝐴 = 8,314 J.mol-1.K-1

• L’équation de Van der Waals : 𝑷 +
𝒂𝒏²

𝑽𝟐
𝑽 − 𝒃𝒏 = 𝒏𝑹𝑻

• a la constante de cohésion (caractère attractif des molécules à grande distance)

• b la constante de covolume (les molécules ont un volume → espace vide non occupé)

→ On retrouve l’équation des gaz parfaits quand a=b=0.
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Equation d’état

• Quelques valeurs de coefficients de l’équation de Van Der Waals

(intrinsèques à la nature des molécules).
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Capacités calorifiques massiques

• Capacité calorifique massique à pression constante 𝒄𝑷 (en J.K-1.kg-1) :

quantité d’énergie à apporter pour augmenter la température du fluide de 1°C à P=cst

• Capacité calorifique massique à volume constante 𝒄𝑽 (en J.K-1.kg-1) :

quantité d’énergie à apporter pour augmenter la temperature du fluide de 1°C à V=cst

Lien entre les 2 capacités est donnée par la relation de Mayer générale

𝑐𝑃 − 𝑐𝑉 = 𝑇
𝜕𝑃

𝜕𝑇 𝑣,𝑛

𝜕𝑣

𝜕𝑇 𝑃,𝑛

𝜕𝑐𝑉

𝜕𝑣 𝑇,𝑛
= 𝑇

𝜕2𝑃

𝜕𝑇² 𝑣,𝑛

En règle générale, 𝑐𝑃 et 𝑐𝑉 dépendent des 4 variables d’état.

Lien avec les 4 variables d’état : équations de Clapeyron

𝜕𝑐𝑃

𝜕𝑃 𝑇,𝑛
= 𝑇

𝜕2𝑣

𝜕𝑇² 𝑃,𝑛
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Variation de la capacité calorifique 

massique à P=cst de l’eau

Capacités calorifiques massiques 

Quelques valeurs de capacités 

calorifiques massiques dans les CSTP
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• Capacités calorifiques massiques ne dépendent que de la température T.

En effet : 

• La relation de Mayer devient : 

Capacités calorifiques massiques : cas d’un gaz parfait

𝜕𝑐𝑉

𝜕𝑣 𝑇,𝑛
=

𝜕𝑐𝑃

𝜕𝑃 𝑇,𝑛
= 0

𝑐𝑃 − 𝑐𝑉 = 𝑟 =
𝑅

𝑀

Capacités calorifiques massiques : cas d’un gaz parfait idéal (capacités calorifiques cst)

• 𝑐𝑃 =
𝑟𝛾

𝛾−1
et  𝑐𝑉 =

𝑟

𝛾−1

avec 𝛾 = 𝑐𝑃/𝑐𝑉 le facteur de Laplace

= 5/3 = 1,67 pour un gaz monoatomique

= 7/5 = 1,40 pour un gaz diatomique
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Diagramme de phase d’un corps pur 

• On appelle phase un milieu dans lequel les variables (T, P, V et n) varient de manière 

continue. 

• Ainsi les états de la matière (liquide, gaz, vapeur) constituent des phases.

Mais le concept de phase est beaucoup plus large.

Ex : la glace présente 11 états solides différents (donc 11 phases)

On parle de variétés allotropiques. 

• Il faut dresser la «carte» des phases en fonction des conditions thermodynamiques du 

fluide (T,P,V, …). Cette «carte» est appelé diagramme de phases. 

• Le diagramme de phase est un diagramme d’équilibre. Il prédit la phase du fluide 

lorsque ce dernier est à l’équilibre. 
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Diagramme de phase d’un corps pur 

P

V
T

L’équilibre thermodynamique d’un fluide 

peut être décrit par les grandeurs 

physiques :

T température, P pression, V volume et 

n la quantité de matière.

Au final, 3 paramètres doivent être pris 

en compte : P, T et V. Il faut un 

diagramme de phase en 3D.
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Diagramme de phase d’un corps pur 

P

T

V

P

On préfère utiliser 

des projections 2D.

Sur les 3 projections 

possibles, nous 

étudierons les 

diagrammes P-T et 

diagramme P-V.
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Diagramme de phase d’un corps pur 

Point critique

(221,2 bar ; 374°C)

Point triple

(0,006 bar ; 0,01°C)

solide liquide gaz

T (°C)

P (bar)

1 atm

Diagramme P-T de l’eau

Deux points particuliers :

• le point triple est l’unique point 

où les trois états coexistent.

• le point critique termine la 

séparation entre liquide gaz. Au-

delà de ce point, on est plus 

capable de faire la différence entre 

un gaz et un liquide. On parle de 

fluide supercritique.
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Diagramme de phase d’un corps pur 

V

P

S L GS+L L+G

S+G

Point critique

Ligne triple

Sur ce diagramme, on retrouve les domaines 

d’existence des états liquide, solide, gaz. Mais on voit 

également apparaître des nouvelles phases qui sont des 

mélanges de deux états.

Ex : Le domaine « L+G» désigne une phase dans 

laquelle une partie du fluide est liquide, et l’autre gazeux.

On retrouve le point critique au-delà 

duquel le fluide est supercritique. 

Enfin, l’ensemble des points où 

coexistent les trois états forment une 

droite appelée ligne triple. 

Diagramme P-V de l’eau
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Diagramme de phase d’un corps pur Diagramme P-V de l’eau

V

P

V

P

L L+G G

Concentrons nous sur la partie 

du diagramme correspondant à 

la transition Liquide – Vapeur. 

Point critique

Courbe d’ébullition

Courbe de rosée

courbe d’ébullition + courbe de rosée 

= courbe de saturation  
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Diagramme de phase d’un corps pur Diagramme P-h du fluide R134a
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Diagramme de phase d’un mélange

L’équilibre thermodynamique d’un 

mélange peut être décrit par les 

grandeurs physiques :

T température, P pression, V volume, n 

la quantité de matière et la composition 

du mélange

Au final, 4 paramètres doivent être pris 

en compte : P, T, V, composition. Il faut 

un diagramme de phase en 4D.
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Diagramme de phase d’un mélange

mélange azéotrope

(comme un corps pur)

Glissement de température = | T de rosée – T de bulle |

Mélange zéotrope

(différemment d’un 

corps pur)

à P=cst, T=cst

évaporation

condensation

Mélange quasi-azéotrope : mélange zéotrope dont glissement de T < 1°C

T de rosée

évaporation

condensation

T de bulle

à P=cst, T≠cst
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4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

La différence d’énergie totale E d’un système fermé entre deux instants t1 et t2 est égale 

au travail W et à la chaleur Q échangés avec l’extérieur.

• Formulation macroscopique : 

Δ𝐸 = 𝑊 + 𝑄

or Δ𝐸 = ΔEp + Δ𝐸𝑐 + ΔU

différence d’énergie potentielle 

liée à la variation d’altitude z

différence d’énergie cinétique liée 

à la variation de vitesse v

différence d’énergie interne liée à la 

l’interaction entre molécules ou 

l’agitation des molécules

En thermo, on considère des systèmes immobiles  → Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄

en J
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4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

• Formulation massique : 

Δ𝑢 = 𝑤 + 𝑞 avec :

• 𝑢 = 𝑈/𝑚

• w = 𝑊/𝑚

• 𝑞 = 𝑄/𝑚

en J/kg

• Formulation différentielle ou infinitésimale : 

dU = 𝛿𝑊 + 𝛿𝑄 en J
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4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

• Formulation sous forme de puissance : 

• Que se passe-t-il en régime permanent ?

• : l’énergie du système diminue.

𝑑𝐸

𝑑𝑡
≥ 0• : l’énergie du système augmente.

𝑑𝐸

𝑑𝑡
≤ 0

• : l’énergie du système est constante.
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 0

→ : l’énergie du système est constante.
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 0 ሶ𝑊 + ሶ𝑄 = 0

Taux de variation de l’énergie du 

système thermodynamique

en W
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= ሶ𝑊 + ሶ𝑄
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TF TCmachine

4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

• Application à une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

ሶ𝑊𝑒𝑙

ሶ𝑄𝐹 ሶ𝑄𝐶
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TF TCmachine

4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

• Application à une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

ሶ𝑊𝑒𝑙

ሶ𝑄𝐹 ሶ𝑄𝐶

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= ሶ𝑊 + ሶ𝑄𝐹 + ሶ𝑄𝐶

→ en régime permanent → ሶ𝑊 + ሶ𝑄𝐹 + ሶ𝑄𝐶 = 0



ANF CNRS – 21 au 25 septembre 2020 – Aussois – E. Conte 

4. Systèmes fermés

Thermodynamique

Diapositive 41 / 74

entre [0;+∞[
𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑜𝑢ℎ𝑎𝑖𝑡é𝑒

𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑎𝑦é𝑒

4.1 ) Bilan d’énergie : premier principe (principe pressenti par Mayer en 1842)

• Application à une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

La conversion d’énergie est caractérisée par l’efficacité : 

• Pour une machine frigorifique : EER (Energy Efficiency Ratio) 

𝐸𝐸𝑅 =
𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑜𝑢ℎ𝑎𝑖𝑡é𝑒

𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑎𝑦é𝑒
=

ሶ𝑄𝐹
ሶ𝑊
=

ሶ𝑄𝐹
ሶ𝑊

• Pour une pompe à chaleur : COP (COefficient de Performance)

𝐶𝑂𝑃 =
𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑜𝑢ℎ𝑎𝑖𝑡é𝑒

𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑎𝑦é𝑒
=

ሶ𝑄𝐶
ሶ𝑊
= −

ሶ𝑄𝐶
ሶ𝑊

• Relation COP et EER : 𝐶𝑂𝑃 = 𝐸𝐸𝑅 + 1 (grâce au premier principe) 
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4.2 ) Bilan d’entropie : deuxième principe

Les premières formulations historiques du principe :

• Enoncé de Carnot (1824) : un moteur thermique 

possède un rendement maximal appelé rendement de 

Carnot :

• Enoncé de Clausius (1850 ) : la chaleur Q passe 

spontanément du corps le plus chaud vers le corps 

froid.

• Enoncé de Thomson/Kelvin (1852) : un système en 

contact avec une seule source de chaleur ne peut au 

cours du cycle que recevoir du travail et fournir de la 

chaleur. Autrement dit, on ne peut pas créer un moteur 

thermique avec une seule source de chaleur.

TC TF

Enceinte isolée

Q 

𝜼𝑪 = 𝟏 −
𝑻𝑭

𝑻𝑪
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4.2 ) Bilan d’entropie : deuxième principe

Ce principe rend compte de l’irréversibilité des transformations thermodynamiques.

Le degré d’irréversibilité d’une transformation thermodynamique est traduit par une fonction 

thermodynamique notée S et appelée entropie (Clausius, 1865). Grâce au second principe, 

elle indique dans quel sens peut avoir lieu une transformation thermodynamique.

L’entropie est liée au désordre moléculaire.

Avez-vous déjà observé dans un café au lait sucré : 

le lait, le café et le sucre se séparent et reprennent 

leur état initial (c’est-à-dire avant mélange) ?
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Processus réversible :

Processus irréversible :

on ne connait pas a 

priori sa valeur

Lié à la chaleur entre le système et une 

source thermique de température T

La différence d’entropie d’un système fermé entre deux instants t1 et t2 est égale à l’entropie 

échangée avec l’extérieur, ainsi que de l’entropie créée spontanément dans le système.

4.2 ) Bilan d’entropie : deuxième principe

( formulation la plus générale : Prigogine (1950) )

• Formulation macroscopique : 

𝑆𝑐𝑟éé𝑒 = 0

𝑆𝑐𝑟éé𝑒 > 0
𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 = න

𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖è𝑟𝑒

𝛿𝑄

𝑇

Δ𝑆 = Séchangée + Scréée en J/K
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4.2 ) Bilan d’entropie : deuxième principe

• Formulation massique : 

Δ𝑠 = 𝑠é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 + 𝑠𝑐𝑟éé𝑒

avec :

• 𝑠 = 𝑆/𝑚

• Séchangée = 𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒/𝑚

• 𝑆𝑐𝑟éé𝑒 = 𝑆𝑐𝑟éé𝑒/𝑚

en J.K-1.kg-1

• Formulation différentielle ou infinitésimale : 

dS = 𝑑𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 + 𝑑𝑆𝑐𝑟éé𝑒 en J/K

• Ecriture sous forme de taux : 

dS

dt
= ሶ𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 + ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒 en W/K dS

dt
= 0

en régime permanent

( formulation la plus générale : Prigogine (1950) )
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TF TCmachine

4.2 ) Bilan d’entropie : deuxième principe

• Application à une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

ሶ𝑊𝑒𝑙

ሶ𝑄𝐹 ሶ𝑄𝐶

dS

dt
= ሶ𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 + ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒

→ en régime permanent → ሶ𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 + ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒 = 0
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Théorème de Carnot : 

FC

F

TT

T
EER

−


FC

C

TT

T
COP

−


COP de CarnotEER de Carnot

4.2 ) Bilan d’entropie : deuxième principe

• Application à une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

ሶ𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 + ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒 = 0
ሶ𝑄𝐹
𝑇𝐹

+
ሶ𝑄𝐶
𝑇𝐶

≤ 0 (inégalité de Clausius)

Machine frigorifique Pompe à chaleur
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4.2 ) Bilan d’entropie : deuxième principe

• Application à une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

𝐸𝐸𝑅𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝐹

𝑇𝐶 − 𝑇𝐹

𝑻𝑪 -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 100°C 1 000°C

𝑻𝑭 -10°C -10°C -10°C -10°C -10°C -10°C -10°C

𝑬𝑬𝑹𝑪𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕 +∞ 26,3 13,2 8,8 6,6 2,4 0,3

Attention : utiliser les températures en K dans le calcul

• Pour avoir le meilleur EER (COP), il faut que l’écart de température soit le plus faible 

possible. 

• Situation préférable : EER (COP) constant en maintenant la température 𝑻𝑪 (𝑻𝑭) 

constante.
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4.2 ) Bilan d’entropie : deuxième principe

• Application à une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

Les différents EER d’une machine frigorifique :

• EER de Carnot : EER en considérant que la machine est réversible.

Il ne dépend que des températures des sources.

• EER isentropique : EER correspondant au cas où le compresseur est idéal 

(adiabatique + réversible).

• EER réel : EER prenant en compte les rendements et l’irréversibilité du 

compresseur.

• EER global : EER prenant en compte la consommation électrique des autres 

composants de l’installation (régulation, ventilateurs, …)

• SEER ou EER saisonnier : EER moyen calculé en considérant toutes les valeurs de 𝑇𝐶
au cours d’une année (exemple : la climatisation)

→ directive sur l’éco-conception
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4.3) Bilan exergétique

• Energie = Exergie (énergie noble) + Anergie (énergie dégradée)

• Exergie (notée 𝑋 ou 𝐹0) d’une énergie 

= travail maximal récupérable à partir de cette énergie.

On suppose que pour récupérer ce travail un système idéal est mis en place et interagit 

avec un réservoir d’énergie thermique à pression 𝑃0 et 𝑇0.

• Cas de l’énergie de potentiel 𝐸𝑝 ou cinétique 𝐸𝑐 :

→ l’énergie de potentiel = 100% exergie (donc 0% anergie) 

• Cas de la chaleur 𝑄 :

→ chaleur = mélange 

d’exergie + anergie

→ fraction d’exergie : 1 −
𝑇

𝑇0

Moteur de 

Carnot

𝑇0

𝑇

𝑊

𝜂 =
𝑊

𝑄
= −

𝑊

𝑄
= 1 −

𝑇

𝑇0

𝑄0

𝑄

𝑊 = − 1 −
𝑇

𝑇0
𝑄



ANF CNRS – 21 au 25 septembre 2020 – Aussois – E. Conte 

4. Systèmes fermés

Thermodynamique

Diapositive 51 / 74

4.3) Bilan exergétique

dX

dt
= ሶ𝑊∗ +

𝑖

ሶ𝑄𝑖 ⋅ 1 −
𝑇𝑖
𝑇0

− 𝑇0 ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒 en W

• Environnement de référence : P0, 𝑇0

• Rappel des 2 premiers principes :

• Le bilan d’exergie est obtenu en faisant :  𝐸1 − 𝑇0 𝐸2 + 𝑃0 ⋅
𝑑𝑉

𝑑𝑡

dS

dt
=

ሶ𝑄

T
+ ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= ሶ𝑊∗ − 𝑃0 ⋅

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ ሶ𝑄(1)

(2)

Exergie détruite à 

cause des irréversibilités

Système 

P0, 𝑇0

Travail = 100% exergie Exergie disponible

dans la chaleur
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4.3) Bilan exergétique

• Application à une machine frigorifique : régime permanent + 𝑻𝟎 = 𝑻𝑪

dX

dt
= ሶ𝑊 + ሶ𝑄𝐶 ⋅ 1 −

𝑇𝐶
𝑇𝐶

+ ሶ𝑄𝐹 ⋅ 1 −
𝑇𝐹
𝑇𝐶

− 𝑇𝐶 ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒

ሶ𝑊 + ሶ𝑄𝐹 ⋅ 1 −
𝑇𝐹
𝑇𝐶

= 𝑇𝐶 ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒

On peut définir un rendement exergétique :  𝜂𝑒𝑥 =
𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑜𝑢ℎ𝑎𝑖𝑡é𝑒

𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑦é𝑒

𝜂𝑒𝑥 =

ሶ𝑄𝐹 ⋅ 1 −
𝑇𝐹
𝑇𝐶

ሶ𝑊

𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝐸𝑅

𝐸𝐸𝑅𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
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4.3) Bilan exergétique

• Application à une pompe à chaleur : régime permanent + 𝑻𝟎 = 𝑻𝑭

dX

dt
= ሶ𝑊 + ሶ𝑄𝐶 ⋅ 1 −

𝑇𝐶
𝑇𝐹

+ ሶ𝑄𝐹 ⋅ 1 −
𝑇𝐹
𝑇𝐹

− 𝑇𝐹 ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒

ሶ𝑊 + ሶ𝑄𝐶 ⋅ 1 −
𝑇𝐶
𝑇𝐹

= 𝑇𝐹 ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒

On peut définir un rendement exergétique :  𝜂𝑒𝑥 =
𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑜𝑢ℎ𝑎𝑖𝑡é𝑒

𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑦é𝑒

𝜂𝑒𝑥 =

ሶ𝑄𝐶 ⋅ 1 −
𝑇𝐶
𝑇𝐹

ሶ𝑊

𝜂𝑒𝑥 =
𝐶𝑂𝑃

𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
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système

Volume de contrôle
5.1 ) Notion de volume de contrôle
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ሶ𝑚𝑒1
système

ሶ𝑚𝑠1

ሶ𝑚𝑒2

ሶ𝑚𝑒3

ሶ𝑚𝑠2

m

Masse à l’intérieur du 

volume de contrôle

Cas particulier du régime permanent : 

5.2 ) Bilan de matière

𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝑒

ሶ𝑚𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 

𝑒

ሶ𝑚𝑒 =

𝑠

ሶ𝑚𝑠



ANF CNRS – 21 au 25 septembre 2020 – Aussois – E. Conte 

5. Systèmes ouverts

Thermodynamique

Diapositive 57 / 74

Comment évolue la 

quantité d’eau dans la 

baignoire quand :

• ሶ𝑚𝑒 = ሶ𝑚𝑠 ?

• ሶ𝑚𝑒 > ሶ𝑚𝑠 ?

• ሶ𝑚𝑒 < ሶ𝑚𝑠 ?

ሶ𝑚𝑒

ሶ𝑚𝑠

5.2 ) Bilan de matière
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5.2 ) Bilan de matière

• Application aux constituants d’une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

évaporateur 
(on se limite au circuit du fluide frigorigène)

condenseur
(on se limite au circuit du fluide frigorigène)

ሶ𝑚𝑒 ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑒 ሶ𝑚𝑠

détendeur

compresseur

ሶ𝑚𝑒 ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑒 ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑒 = ሶ𝑚𝑠

en régime 

permanent
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5.2 ) Bilan de matière

• Application aux constituants d’une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

Le débit massique est constant en tout point en régime permanent. Il sera noté ሶ𝑚.

En revanche le débit volumique varie selon le point. 
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ሶ𝐸𝑒1
système

ሶ𝐸𝑠1

ሶ𝐸𝑒2

ሶ𝐸𝑒3

ሶ𝐸𝑠2

E

Energie totale à l’intérieur 

du volume de contrôle

ሶ𝑾∗

5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1er principe

ሶ𝑸

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= ሶ𝑊∗ + ሶ𝑄 +

𝑒

ሶ𝐸𝑒 −

𝑠

ሶ𝐸𝑠
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ሶ𝐸écoulement = ሶ𝑚 𝑒écoulement = ሶ𝑚
1

2
𝑣2 + gz + u + pV

h

Énergie 

cinétique 

Ec

Énergie de 

potentiel Ep

Energie 

interne Uvitesse altitude
Agitation des 

particules de 

matière

V V

Après être entréAvant d’entrer

𝑊é𝑐𝑜𝑢𝑙= pV

5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1er principe
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ሶ𝐸𝑒1
système

ሶ𝐸𝑠1

ሶ𝐸𝑒2

ሶ𝐸𝑒3

ሶ𝐸𝑠2

E

Energie totale à l’intérieur 

du volume de contrôle

ሶ𝑾∗

5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1er principe

ሶ𝑸

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= ሶ𝑊∗ + ሶ𝑄 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒

1

2
𝑣𝑒
2 + 𝑔𝑧𝑒 + ℎ𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠

1

2
𝑣𝑠
2 + 𝑔𝑧𝑠 + ℎ𝑠
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5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1er principe

• Simplification pour l’application à une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

• Régime permanent : 

ሶ𝑊∗ + ሶ𝑄 =

𝑠

ሶ𝑚𝑠

1

2
𝑣𝑠
2 + 𝑔𝑧𝑠 + ℎ𝑠 −

𝑒

ሶ𝑚𝑒

1

2
𝑣𝑒
2 + 𝑔𝑧𝑒 + ℎ𝑒

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 0

• Variation de vitesse entre les entrées et les sorties sont négligeables.

Variation d’altitude entre les entrées et les sorties sont négligeables.

ሶ𝑊∗ + ሶ𝑄 =

𝑠

ሶ𝑚𝑠ℎ𝑠 −

𝑒

ሶ𝑚𝑒ℎ𝑒
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5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1er principe

détendeur

Compresseur (adiabatique)

ሶ𝑚 ሶ𝑚

ሶ𝑚 ሶ𝑚

ሶ𝑊

ℎ𝑠 − ℎ𝑒 = 0

ሶ𝑚(ℎ𝑠 − ℎ𝑒) = ሶ𝑊

• Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe à chaleur : 
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5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1er principe

• Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

ሶ𝑚(ℎ𝑠 − ℎ𝑒) = ሶ𝑄𝐶

évaporateur 
(on se limite au circuit du fluide frigorigène)

condenseur
(on se limite au circuit du fluide frigorigène)

ሶ𝑚 ሶ𝑚

ሶ𝑚 ሶ𝑚

ሶ𝑄𝐹

ሶ𝑄𝐶

ሶ𝑚(ℎ𝑠 − ℎ𝑒) = ሶ𝑄𝐹
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5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1er principe

• Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

En utilisant les 4 relations, on retrouve la relation obtenue avec le bilan d’énergie 

pour un système fermé : ሶ𝑊 + ሶ𝑄𝐹 + ሶ𝑄𝐶 = 0

ሶ𝑄𝐹
ሶ𝑄𝐶

ሶ𝑊
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5.3 ) Bilan d’énergie/puissance : 1er principe

• Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

Ou trouver la valeur 

de l’enthalpie 

massique h ?

• Calculable dans 

des cas simples 

(gaz parfait)

• Utilisation du 

diagramme 

enthalpique
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ሶ𝑠𝑒1
système

ሶ𝑠𝑠1

𝑠𝑒2

ሶ𝑠𝑒3

ሶ𝑠𝑠2

S

Entropie totale à l’intérieur 

du volume de contrôle

5.4 ) Bilan d’entropie : 2ème principe

ሶ𝑸

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= ሶ𝑆é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 + ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒𝑠𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠𝑠𝑠
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5.4 ) Bilan d’entropie : 2ème principe

détendeur

Compresseur (adiabatique)

ሶ𝑚 ሶ𝑚

ሶ𝑚 ሶ𝑚

ሶ𝑊

• Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

ሶ𝑚(𝑠𝑠 − 𝑠𝑒) = ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒

ሶ𝑚(𝑠𝑠 − 𝑠𝑒) = ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒
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• Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

évaporateur 
(on se limite au circuit du fluide frigorigène)

condenseur
(on se limite au circuit du fluide frigorigène)

ሶ𝑚 ሶ𝑚

ሶ𝑚 ሶ𝑚

ሶ𝑄𝐹

ሶ𝑄𝐶

5.4 ) Bilan d’entropie : 2ème principe

ሶ𝑚(𝑠𝑠 − 𝑠𝑒) =
ሶ𝑄𝐹
𝑇𝐹

+ ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒

ሶ𝑚 𝑠𝑠 − 𝑠𝑒 =
ሶ𝑄𝐶
𝑇𝐶

+ ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒
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• Application aux composants d’une machine frigorifique & pompe à chaleur : 

En utilisant les 4 relations, on retrouve la relation obtenue avec le bilan d’entropie 

pour un système fermé : 

ሶ𝑄𝐹
ሶ𝑄𝐶

ሶ𝑊

ሶ𝑄𝐹
𝑇𝐹

+
ሶ𝑄𝐶
𝑇𝐶

≤ 0

5.4 ) Bilan d’entropie : 2ème principe
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5.5 ) Bilan d’exergie

ሶ𝑋𝑒1
système

ሶ𝑋𝑠1

ሶ𝑋𝑒2

ሶ𝑋𝑒3

ሶ𝑋𝑠2

X

Exergie totale à l’intérieur 

du volume de contrôle

ሶ𝑾∗ ሶ𝑸

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= ሶ𝑊∗ + ሶ𝑄 ⋅ 1 −

𝑇0
𝑇

− 𝑇0 ሶ𝑆𝑐𝑟éé𝑒 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒𝑥𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠𝑥𝑠

Référence : 𝑇0, 𝑃0
Bilan d’exergie : bilan d’énergie - 𝑇0 × bilan d’entropie

avec x = (h − 𝑇0𝑠)
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Ce qu’il faut retenir

• Systèmes étudiés = systèmes utilisant un fluide qui subit des 

transformations thermodynamiques.

• Importance de connaître les propriétés du fluide :

• Equation d’état reliant les paramètres indépendants.

• Le diagramme de phase permettant de prédire les états du fluide.

2 comportements différents : corps pur et mélange azéotrope VS mélange zéotrope.

• Théorie des systèmes fermés :

• Bilan d’énergie

• Bilan d’entropie

• Bilan d’exergie
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• Application pour les machines frigorifiques :

• Lien entre les différentes puissances.

• Expression de la puissance en fonction du débit massique et de l’enthalpie massique.

• Existence d’un EER maximal

• En termes d’exergie, le rendement le + important est : 𝐸𝐸𝑅/𝐸𝐸𝑅𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡

• Théorie des systèmes ouverts :

• Bilan de matière

• Bilan d’énergie 

• Bilan d’entropie

• Bilan d’exergie
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