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Diagrammes d'état des fluides réels purs 

Extrait du programme 
Ces outils sont réinvestis dans la partie 3 à l'occasion de l'étude des diagrammes thermodynamiques. On y exploite 

également les diagrammes et tables des fluides réels, afin d'habituer les étudiants à ne pas se limiter à des situations 

idéales (gaz parfait...). 

Notions et contenus Capacités exigibles 

3. Diagrammes d'état des fluides réels purs. 

Enthalpie de changement d'état. 

Citer des ordres de grandeur d'enthalpies massiques de 
vaporisation. 
Calculer l'énergie récupérable par transfert thermique 
lors de la condensation totale d'un fluide. 

Variation élémentaire d’enthalpie au cours d’un 
changement d’état isotherme. 

Lier la variation élémentaire de l’enthalpie à l’enthalpie 
de changement d’état. 

Règle des moments. Utiliser la règle des moments. 

Diagrammes de Clapeyron (P,v), entropique (T,s). 

Représenter, pour chaque diagramme, l'allure des 
courbes isothermes, isobares, isochores, isentropiques, 
isenthalpes. 
Établir l'équation de ces courbes dans la limite du gaz 
parfait, dans la limite du liquide incompressible et 
indilatable. 
Exploiter un diagramme pour déterminer une grandeur 
physique. 
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1 Rappels sur les transitions de phase d’un corps pur 

1.1 Etats physiques d’un corps pur 
On distingue 3 états physiques différents d’un corps pur : 

- solide : les atomes ou molécules occupent une place déterminée, un ordre existe. 

- liquide : les atomes ou molécules se déplacent les uns par rapport aux autres. Cet état est qualifié de 

condensé car la distance entre atomes ou molécules voisins est faible. Sa densité est de l’ordre de grandeur 

du solide. 

- gaz : les distances entre particules sont beaucoup plus grandes, c’est l’état le moins ordonné. 

Terminologie pour les changements d’état : 

 
 

 

1.2 Diagramme de phases (P, T) 
Pour un corps pur soumis aux seules forces de pression, il suffit de la donnée de deux paramètres intensifs pour 

caractériser un état d’équilibre. Ces paramètres peuvent être la pression, P , et la température, T .  

 

 

Les changements d’état se font à température constante. Lors d’un changement d’état si la température est fixée, 

alors la pression l’est aussi. Un de ces deux paramètres intensifs suffit à décrire l’état d’équilibre. 

  

https://www.youtube.com/watch?v=rhYxwv3hCNk&index=55&list=PL2EB473ED87C5561D


Diagrammes d'état des fluides réels purs 

2020/2021 TSI2, Lycée Jules Ferry 4 

2 Equilibre liquide-vapeur 
Nous allons nous intéresser en particulier à un type de changement d’état : 

 

- le passage de liquide à vapeur : ……………………………………… 

 

- et inversement le passage de vapeur à liquide : ……………………………………….. 

 

et tenter de décrire l’état du fluide pendant ce changement d’état : l’équilibre liquide-vapeur.  

 

Soit :  - la pression de changement d’état ……….. 

 

- la température de changement d’état …………. 

 

 

 
 
 
 

2.1 Système 
Si le corps pur est entièrement sous forme de liquide, à la température de changement d’état, on parle de : 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

Si le corps pur est entièrement sous forme de vapeur, à la température de changement d’état, on parle de : 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

Si le corps pur sous deux phase vapeur et liquide, on parle de :  

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

On considère une masse, 𝑚, de corps pur en équilibre sous deux phases vapeur et liquide.  

 

On note 𝑚𝑣 sa masse de vapeur et 𝑚𝑙 sa masse de liquide tels que : ……………………………………… 
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2.2 Enthalpie de vaporisation 
Les changements d’état effectués sous pression constante nécessitent un apport d’énergie thermique.  

Or, pour une transformation isobare : 𝑑𝐻 = 𝛿𝑄𝑃  ou encore en intégrant entre l’état 1 et l’état 2 : 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

L’énergie thermique apportée peut donc être identifiée à la variation d’enthalpie du système, qu’on appelle alors 

enthalpie de changement d’état. 

Définition : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

La quantité d’énergie, 𝑑𝐻, mise en jeu est proportionnelle à la masse, 𝛿𝑚, du corps pur se vaporisant, on peut donc 

utiliser des grandeurs massiques et on introduit : 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

ou encore en intégrant entre l’état 1 et l’état 2 :  

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

où : ℎ1(𝑇𝑐) : enthalpie massique du fluide à l’état de liquide saturant 

        ℎ2(𝑇𝑐) : enthalpie massique du fluide à l’état de vapeur saturante sèche 

Remarque : 

L’enthalpie massique de vaporisation est couramment appelée chaleur latente massique de vaporisation. Elle est 

constante pour une température fixée. Elle peut être notée 𝑙𝑣. 

Ordres de grandeurs :  

Enthalpies massiques de vaporisation (énergie à fournir au fluide) : sous 𝑃 = 105𝑃𝑎 et 𝑇 = 373𝐾  

 

- pour l’eau : ……………………………………. 

 

- pour un fluide utilisé dans une machine frigorifique : ……………………………………………. 

 

Energie récupérable lors de la condensation totale d’un fluide : voir exercice 8.1 

 

 



Diagrammes d'état des fluides réels purs 

2020/2021 TSI2, Lycée Jules Ferry 6 

2.3 Entropie de vaporisation 
On s’intéresse maintenant à la variation d’entropie lors d’une vaporisation. Comme précédemment, on définit : 

𝑠1(𝑇𝑐) l’entropie massique du liquide saturant à la température de changement d’état, 𝑇𝑐, 

𝑠2(𝑇𝑐) l’entropie massique de la vapeur saturante sèche à la même température. 

Alors l’entropie massique de vaporisation est donnée par : 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

Si on considère la vaporisation totale réversible d’une masse, 𝑚, de fluide. Alors en appliquant le deuxième 

principe : 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

en intégrant entre l’état 1 et l’état 2, cela donne :  

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

On a donc :  

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

L’entropie massique de vaporisation, ∆𝑠12(𝑇𝑐), est reliée à l’enthalpie massique de vaporisation par :   

∆𝑠12(𝑇𝑐) =
𝑙12(𝑇𝑐)

𝑇𝑐
 

 

Remarque : 

Cette dernière expression n’est valable qu’à la température de changement d’état, 𝑻𝒄, lorsque le système se 

vaporisation totalement. 

Cette dernière expression est généralisable à tout changement d’état. Elle est utile pour savoir si un changement 

d’état demande de l’énergie ou en produit. Le signe de l’entropie massique de changement d’état dépend en effet 

du fait que l’on aille de la phase plus organisée vers moins organisée ou vice versa.  

• Ainsi, pour la vaporisation, la fusion et la sublimation,  

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

• Alors que pour la liquéfaction, la condensation et la solidification,  

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
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2.4 Titre massique en vapeur 
L’état du corps pur est défini par deux paramètres intensifs : 

 - la pression, 𝑃𝑐, ou la température, 𝑇𝑐  

 - la proportion de masse de vapeur, 𝑚𝑣, ou encore son taux de vapeur. 

 
On définit le taux de vapeur ou titre massique en vapeur, 𝑥 ,  par : …………………………………………….. 
 

 
 

 
 

Remarques :  

Si le système est sous forme de :  - liquide saturant, 𝑥 = 0 

- vapeur saturante sèche, 𝑥 = 1  

En dehors du changement d’état, le titre massique en vapeur n’est pas défini. 

2.5 Règle des moments 
Lorsque le liquide est saturant, son enthalpie massique est appelée : 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

Lorsque la vapeur est saturante sèche, son enthalpie massique est appelée : 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

 

L’enthalpie massique de vaporisation est alors égale à : ………………………………………………………….. 

 

C’est l’enthalpie nécessaire pour faire passer toute la masse unitaire de fluide de l’état de liquide saturante à vapeur 

saturante sèche (𝑥 passant de 0 à 1). 
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La règle des moments permet de donner la valeur de l’enthalpie (mais aussi entropie ou volume massique) du corps 

pur en équilibre sous deux phases vapeur et liquide.  

On va dans un premier temps chercher à obtenir la valeur de l’enthalpie d’un corps pur sous deux phases.  

 

L’enthalpie massique dépend donc de 𝑇𝑐 (ou 𝑃𝑐) et de 𝑥 (ou 𝑚𝑣) : …………………………. 

 

 
 

 
Si seulement 𝑥% du corps pur a changé d’état alors :  

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

On peut aussi écrire :  

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

La règle des moments permet de trouver la valeur de fonctions intensives du fluide au cours de son changement 
d’état connaissant son titre massique en vapeur, 𝑥. On l’énonce pour l’enthalpie massique : 

ℎ(𝑇𝑐 , 𝑥) = ℎ1(𝑇𝑐) + 𝑥(ℎ2(𝑇𝑐) − ℎ1(𝑇𝑐)) 
 

Remarque :  

La règle des moments est valable aussi pour l’entropie massique : 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

Où 𝑠1(𝑇𝑐) l’entropie massique du liquide saturant à la température de changement d’état, 𝑇𝑐, 

Et 𝑠2(𝑇𝑐) l’entropie massique de la vapeur saturante sèche à la même température. 

La règle des moments est valable aussi pour le volume massique :  

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

où 𝑣𝑙(𝑇𝑐) est le volume massique du liquide saturant à la température de changement d’état, 𝑇𝑐,  

et  𝑣𝑣(𝑇𝑐) est le volume massique de la vapeur saturante sèche à la même température. 

Il existe des tables de données thermodynamiques donnant les valeurs de ces volumes, enthalpies et entropies 

massiques. 
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3 Diagramme de Clapeyron (P,v) 

3.1 Présentation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Exemple de diagramme (P,v) de l’eau avec réseau d’isothermes: 
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3.2 Equations des courbes dans la limite du gaz parfait et du liquide incompressible et 

indilatable 
Isothermes (aussi appelé isothermes d’Andrews) : 
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Isobares : 

 

Isochores : 
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Isentropiques : 
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Isenthalpes : 
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3.3 Règle des segments 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Remarque : 

On peut ainsi définir des courbes isotitre : courbes sur lesquelles le titre massique en vapeur reste constant. 
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4 Diagramme entropique (T,s) 

4.1 Présentation 
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4.2 Equations des courbes dans la limite du gaz parfait et du liquide incompressible et 

indilatable 
Isobares : 
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Isothermes : 

 
 
 
 
 
 
 
 

Isentropiques : 
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Isochores :  
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Isenthalpes : 
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4.3 Règle des segments 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Remarque : 

On peut ainsi définir des courbes isotitre : courbes sur lesquelles le titre massique en vapeur reste constant. 
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5 Applications des diagrammes aux fluides réels : étude d’une machine 

frigorifique 
L’étude des réfrigérateurs sera reprise au chapitre 6 du cours de thermodynamique, mais nous allons nous appuyer 

sur son étude ici pour utiliser le diagramme entropique d’un fluide réel. Ce fluide est le fluide frigorifique R134a que 

l’on retrouve dans un réfrigérateur. 

Son cycle est composé de la manière suivante : 

• de (1) à (2) : le fluide est à l’état de vapeur saturante sèche à la température 
1 30T C= −  . Il subit une 

compression adiabatique réversible le menant à la pression 2P . Cette transformation est donc isentropique 

et mène à un état de vapeur sèche. 

• de (2) à (3) : l’évolution est isobare. Un transfert thermique a lieu entre le fluide et une source chaude. Dans 

l’état (3), le liquide est saturant à la pression 
2P  et à la température 

3 40T C=  .  

• de (3) à (4) : le fluide subit une détente isenthalpique (adiabatique). L’état (4) ramène à la même pression 

que l’état (1). On notera 
4x  le taux de vapeur correspondant.  

• de (4) à (1) : l’évolution est isobare. Un transfert thermique a lieu entre le fluide et la source froide (enceinte 

réfrigérée). 

 
1) Tracer son cycle dans un diagramme de Clapeyron. 

2) Tracer son cycle sur le diagramme entropique fourni (page suivante). 

3) Lire sur le diagramme : 1P , 2P , 2T , 4x , 4h , 4s   

4) Retrouver la valeur de 4x  par une règle des moments  

5) On donne la table thermodynamique suivante : 

 T C   P Bar   
1.gash kJ kg− 

    1.liqh kJ kg − 
    ( )

1
. .gass kJ kg K

− 
 

 ( )
1

. .liqs kJ kg K
− 

 
 

-30 0.8 379.31 161,91 1,75 0,85 

40 10 418.65 256,16 1,71 1,19 

Connaissant 4x , retrouver la valeur de l’enthalpie massique au point 4. 
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6 Questions de cours 
1) Nommer les différents états physiques d’un corps pur et les transitions de phases associées. 

2) Donner le diagramme (P,T) d’un corps pur en y faisant apparaître toutes les phases, les points triple et critique. 

3) la notion d’enthalpie massique de vaporisation. Citer des ordres de grandeur d'enthalpies massiques de 

vaporisation. Quelles transformations sont associées à des enthalpies massiques de changement d’état positives ? 

4) Lier l’entropie massique d’évaporation à l’enthalpie massique de vaporisation. 

5) Définir le titre massique en vapeur.  

6) Donner et démontrer la règle des moments. 

7) Représenter un diagramme de Clapeyron avec différentes isothermes et nommer les courbes qui s’y trouvent. 

Retrouver les équations des courbes isothermes dans la limite du gaz parfait et dans la limite du liquide 

incompressible et indilatable. 

8) Représenter un diagramme entropique (T,s) avec différentes isobares et nommer les courbes qui s’y trouvent. 

Retrouver les équations des courbes isobares dans la limite du gaz parfait et dans la limite du liquide incompressible 

et indilatable. 

9) Sur un diagramme de Clapeyron, retrouver les équations des courbes isobares, isochores, isentropiques et 

isenthalpes dans la limite du gaz parfait et dans la limite du liquide incompressible et indilatable. 

10) Sur un diagramme entropique (T,s), retrouver les équations des courbes isothermes, isentropiques, isochores et 

isenthalpes dans la limite du gaz parfait et dans la limite du liquide incompressible et indilatable. 

7 Questions à choix multiples 
En ligne sur la plateforme Moodle accessible via Atrium : section « Thermo / Diagrammes… / Test ».  
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8 Exercices de cours 

8.1 Energie récupérable lors de la condensation totale d’un fluide 
Un fluide sous forme de vapeur change d’état sous pression constante P  d’une température initiale vT  

(température de vaporisation) à une température finale fT  (température de fusion) pour aboutir sous forme solide. 

Les enthalpies massiques de vaporisation et fusion sont respectivement vl  et fl . La capacité thermique massique du 

corps pur à l’état liquide est notée c , elle est supposée indépendante de la température et de la pression. 

1) Détailler les transformations envisagées sous forme de schéma. Comment appelle-t-on la transformation 

permettant de passer directement de l’état initial à l’état final ?  

2) Quel est le transfert thermique reçu par l’unité de masse de fluide au cours de cette évolution ? Commenter le 

signe. 

3) Faire l’application numérique si le fluide est de l’eau, sous pression 510P Pa= . On adoptera les valeurs 
1 1 14,2 . . 334 .fc kJ kg K et l kJ kg− − − =  

9 Exercices Terminale STI2D 

9.1 Congélateur 
Dans un congélateur, on place un bac à glaçons contenant 250 mL d’eau à 15°C. 

Données : - enthalpie de fusion de la glace à 0°C : 1334 .fusionH J g− =   

  - capacité thermique massique de la glace : 1 11,97 . .glacec J g K− −=   

  - capacité thermique massique de l’eau liquide : 1 14,18 . .eauc J g K− −=   

1) Quelle est l’énergie nécessaire pour transformer cette eau en glace à -18°C ? 

2) Si le congélateur a une puissance de 500W, combien de temps faudra-t-il pour amener l’eau de 15°C à -18°C ? 

 

9.2 Refroidissement d’une centrale nucléaire 
Dans une centrale nucléaire, il est nécessaire de refroidir l’eau du circuit secondaire afin d’évacuer la part d’énergie 

thermique qui n’a pas été transformée en énergie thermique qui n’a pas été transformée en énergie mécanique puis 

électrique. Pour cela, on prélève l’eau de la mer, des rivières ou des fleuves. 

La température de la vapeur d’eau dans le circuit secondaire est de 130°C. Cette température est abaissée à 60°C. 

On souhaite calculer la masse m d’eau nécessaire pour refroidir 1kg de vapeur d’eau sachant que l’eau prélevée est à 

13°C. 

Données :  - enthalpie de vaporisation de l’eau : 12260 .vapH kJ kg− =   

  - capacité thermique massique de la vapeur d’eau : 1 12090 .kg .vapc J K− −=   

  - capacité thermique massique de l’eau liquide : 1 14180 .k .eauc J g K− −=   

1) Calculer l’énergie nécessaire pour abaisser la température d’un kilogramme d’eau vapeur de 130°C à 60°C. 

2) Exprimer l’énergie reçue par l’eau de la rivière en fonction de m. 

3) En déduire la masse m d’eau. 
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10 Exercices type écrit (à faire en DM pour le 30/09/2019) 

10.1 Extrait CCP TSI 2012 
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A utiliser en question 3.6 
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11 Exercices type oral 

11.1 Mélange eau-glace 
On mélange sous 1P bar=  une masse 1m  d’eau liquide à 1 300T K=  et une masse 2m  de glace à 2 270T K= . La 

température de changement d’état sous cette pression est 273fT K= , avec une enthalpie de fusion 

1334 .fl kJ kg−= . Les capacités thermiques massiques de l’eau liquide et de la glace sont respectivement 

3 1 1
1 4,2.10 . .c J kg K− −=  et 3 1 1

2 2,1.10 . .c J kg K− −= . 

On suppose que le récipient dans lequel évolue le système est calorifugé : on considère la transformation 

adiabatique et isobare. 

1) A partir de quelle valeur du rapport 𝑚1/𝑚2, l’eau est-elle intégralement liquide dans l’état final à le température 

𝑇𝑓 ? 

2) Même question pour un état solide. 

3) Entre les deux valeurs trouvées précédemment, quel est l’état du système à l’équilibre ? 

11.2 Détermination de l’état du fluide 
A la sortie d’une turbine, sous 20P bar= , un fluide a été récupéré. L’équilibre liquide-vapeur a lieu à eT . Son 

enthalpie massique est notée h . Les tables de vapeur fournissent les renseignements suivants : 

Pression Température Enthalpie massique du liquide saturant 
Enthalpie massique de la vapeur 

saturante sèche 

20P bar=    485 eT K=   ( ) 1909 .elh kJT kg−=   ( ) 12801 .evh kJT kg−=   

Déterminer l’état du fluide si 12000 .h kJ kg−= . Quelle est alors la température ? 

11.3 Détermination de l’état d’une vapeur 
On considère un extrait d’une table thermodynamique d’un fluide très utilisé dans les installations domestiques. 

Pression Température Enthalpie massique du liquide saturant 
Enthalpie massique de la vapeur 

saturante sèche 

5bar   1 273T K=   ( )1
1200 .lh kJT kg−=   ( )1

1405 .vh kJT kg−=   

13bar   2 307T K=   ( )2
1242 .lh kJT kg−=   ( )2

1416 .vh kJT kg−=   

1) Quelles sont l’enthalpie et l’entropie massiques de vaporisation de ce fluide à 0°C ? 

2) Préciser la température et l’enthalpie massique d’un mélange liquide-vapeur de titre massique égal à 30%, sous 

une pression de 13 bar. 

3) Une évolution isenthalpique fait passer une quantité fixée de fluide, de la pression 13 bar à la pression 5 bar. 

L’état initial est liquide saturant. Déterminer la température et la composition du fluide après évolution. 

4) Lorsque les pressions dans l’état initial et dans l’état final sont les mêmes que précédemment, mais à partir d’un 

état initial de vapeur saturante sèche, l’état final est-il un mélange liquide-vapeur ? Peut-on en préciser la 

température à l’aide des données fournies ? 

11.4 Machine à vapeur : cycle de Rankine 
Dans une machine à vapeur, l’eau décrit un cycle de Rankine : 

- AB : l’eau liquide ( 1P , 1T ) à saturation est comprimée de façon isentropique dans une pompe jusqu’à la pression 2P  

de la chaudière. Cette transformation se fait pratiquement sans variation de volume. On raisonne sur l’unité de 

masse. 

- BD et DE : l’eau liquide est injectée dans la chaudière, s’y réchauffe jusqu’à 2T  (BD) et s’y vaporise (DE) à la pression 

2P . 

- EF : la vapeur est admise dans le cylindre ( 2T , 2P ) et on effectue une détente isentropique jusqu’à la température 

initiale 1T   : on obtient un mélange liquide-vapeur de titre massique  x  en vapeur. 
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- FA : le piston par son retour chasse le mélange dans le condenseur où il se liquéfie totalement. 

1) Donner l’allure du cycle dans le diagramme de Clapeyron en faisant figurer les deux isothermes 1T  et 2T . On 

justifiera que la température de B est très voisine de celle de A. 

2) Exprimer le rendement de ce moteur thermique uniquement en termes enthalpiques : 𝜌 = 𝑓(𝐻𝐴, 𝐻𝐵, 𝐻𝐸 , 𝐻𝐹). 

3) Donner l’allure du cycle en diagramme entropique (T,s) fourni (page suivante).  

4) A partir de données expérimentales, calculer le rendement du cycle. 

Données : 

  Liquide Vapeur 

( )P bar   ( )T C   ( )1 1. .ls kJ kg K− −   ( )1.lh kJ kg −   ( )1 1. .vs kJ kg K− −   ( )1.vh kJ kg −   

1 0,2P =   1 60T =   0,83 251 7,9 2608 

P2 = 12 T2 = 188 2,2 798 6,52 2783 

11.5 Machine à vapeur 
Dans un cycle de machine à vapeur, la phase motrice est une détente de la vapeur d’eau dans un cylindre fermé par 

un piston mobile. 

Cette détente est suffisamment rapide pour que les transferts thermiques puissent être négligés. On supposera 

également cette détente réversible. 

Cette détente à lieu à partir de vapeur saturante sèche à 1 485T K=  et on obtient un mélange liquide-vapeur à 

2 373T K= . les enthalpies de vaporisations sont 1 1892 /l kJ kg=  à 1T  et 2 2258 /l kJ kg=  à 2T . On donne la 

capacité thermique de l’eau liquide : 1 14,18 . .c kJ K kg− −=  . 

Calculer le titre en vapeur final. On pourra s’aider d’une représentation de la détente dans un diagramme 

entropique. 

11.6 Extrait Centrale TSI 2016 
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Annexe 1. Diagramme enthalpique du R134A (A rendre avec la copie) 
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