
Corrigé du DS 2025/2026 : Fonctionnement d’un train à vapeur

Un train entièrement à vapeur

1. La source chaude se trouve en 2 → 3 et est la chaudière à charbon.

La source froide se trouve en 4 → 1, sa nature n’est pas précisée dans l’énoncé.

La température de la source froide est la température de la vapeur à la fin de la transformation 4 → 1,
θfr = 100◦C.

2. Le cycle tourne dans le sens horaire, il s’agit donc d’un moteur.

3. 1 → 2 et 3 → 4 sont des transformations adiabatiques réversibles d’un gaz parfait, on peut donc appliquer
la relation de Laplace : P 1−γT γ = constante.

On a donc T2 = T1

(
P1

P2

) 1−γ
γ

= 472K.

2 → 3 et 4 → 1 sont isobares donc P3 = P2 = 10bar et P4 = P1 = 1bar.

De plus T3 = Tch = 873K.

Finalement T4 = T3

(
P3

P4

) 1−γ
γ

= T3

(
P2

P1

) 1−γ
γ

= 690K.

4. 2 → 3 est isobare donc Qch = Q2→3 = ∆H2→3.

L’air est un gaz parfait, il suit donc la seconde loi de Joule, donc ∆H2→3 = CP (T3 − T2) =
nRγ
γ−1 (T3 − T2).

Donc Qch = nRγ
γ−1 (T3 − T2) = 32, 6kJ.

Qch > 0, le fluide prend de l’énergie à la source chaude, la chaudière fournit de l’énergie au moteur.

5. De même que précédemment, on a Qfr = nRγ
γ−1 (T1 − T4) = −25, 8kJ.

Qfr < 0, le fluide cède de l’énergie à la source froide, la vapeur se refroidit.

6. D’après le premier principe sur le cycle, Wcycle +Qch +Qfr = 0.

Donc Qcycle = −Qch −Qfr = −6, 8kJ.

Wcycle < 0, le moteur fournit du travail mécanique à l’extérieur, c’est bien le but d’un moteur.
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7. ρ = |Energie utile|
Energie consommee = −Wcycle

Qch
= 0, 21.

C’est une valeur plutôt basse même comparée à un moteur thermique classique de rendement autour de
35%.

8. Un moteur de Carnot est réversible, on a donc Scr
cycle = 0.

D’après le second principe sur le cycle, on a
Qfr

Tfr
+ Qch

Tch
= 0.

Donc
Qfr

Qch
= −Tfr

Tch
.

Or ρCarnot = −Wcycle

Qch
=

Qch+Qfr

Qch
= 1 +

Qfr

Qch
= 1− Tfr

Tch
.

Donc ρCarnot = 0, 57 > ρ.

Le moteur du train à vapeur n’est donc pas réversible.

Un train vraiment à vapeur

1. L’eau liquide se comporte comme une phase condensée purement thermique.

Donc ∆H2→2′ = mc(T2′ − T2) = nMc(Tvap − T2) = 7, 5kJ.

2. 2 → 3 est isobare, donc Qch = ∆H2→3.

D’après l’énoncé, ∆H2→3 = ∆H2→2′ +∆H2′→3 et ∆H2′→3 = nM∆hvap(10bar) = 36, 0kJ.

Finalement Qch = 43, 5kJ.

3. On a de même Qfr = ∆H4→1 = −m∆hliq(1bar) = −0, 8nM∆hliq(1bar) = −32, 5kJ.

4. ρ = −Wcycle

Qch
= 1 +

Qfr

Qch
= 0, 25.

C’est meilleur que dans le cas précédent, mais c’est toujours une valeur plutôt basse même comparée à un
moteur thermique classique de rendement autour de 35%.

5. Beaucoup de réponses possibles, les raisonnements cohérents ont été valorisés et à l’inverse les affirmations
n’ayant aucune base dans les calculs précédents ou données de l’énoncé n’ont pas donné de points.

Le rendement est comparable, même si légèrement meilleur, ce point n’est probablement pas si important.

Le travail mécanique est plus élevé (presque deux fois plus élevé), le second moteur produit donc a priori
plus de puissance mécanique.

La chaudière est beaucoup moins chaude, le second moteur consomme donc a priori nettement moins de
charbon et la chaudière impose des contraintes mécaniques et thermiques plus faibles sur le moteur.

L’eau liquide est bien plus facile à gérer mécaniquement que la vapeur, elle est en effet incompressible et
plus dense que la vapeur.

Les températures dans les différents organes du second moteur sont plus faibles que dans le premier, les
contraintes thermiques sur les différents organes sont donc moins fortes.
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