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Introduction 
 

Sadi Carnot propose en 1824 dans "Réflexion sur la puissance motrice du feu"[1] de théoriser la 
conversion de l'énergie thermique en énergie mécanique. Il introduit la notion de maximum de 
puissance récupérable directement liée à la réversibilité des processus. Dans ses écrits, il imagine une 
machine idéale entièrement réversible dont les transferts se font à température constante et dont les 
phases de détente et compression sont adiabatiques. Cependant, pour qu'il y ait réversibilité des 
processus il faut que les zones de transferts soient infiniment grandes ou que les temps de transferts 
soient infiniment longs. Il est également nécessaire qu'il n'y ait aucune perte de charge pour satisfaire 
la réversibilité complète du convertisseur, ce qui n'est possible qu'en absence de mouvement. 
L'irréversibilité des transformations est en effet inhérente au mouvement et aux transferts de chaleur 
réalistes. Carnot, par le biais de sa machine idéale, introduit la thermodynamique réversible de 
l'équilibre. Cette théorie est la base de tous les développements de la thermodynamique actuelle.  

Cependant si on souhaite dimensionner de manière optimale un convertisseur, la thermodynamique de 
l'équilibre abouti à des résultats qui n'ont pas de sens physique. Il est nécessaire d'imposer des 
contraintes de finitude aux dimensions physiques. La "Thermodynamique en Dimensions Finies" ou 
"Thermodynamique en Temps Fini" se propose d'optimiser des systèmes contraints, c'est-à-dire avec 
des surfaces d'échange finies ou pendant des temps finis. Elle est introduite par Curzon et Ahlborn [2] 
ainsi que Novikov [3] et Chambadal [4]. Cette discipline s'appuie sur les travaux d'Onsager [5] qui 
propose une théorie phénoménologique des processus réversibles qui lie les flux aux forces de manière 
linéaire. L'importance fondamentale de ce travail réside dans le fait qu'il permet la description des 
processus irréversibles d'une manière simple (approximation linéaire). Cette théorie est valable pour 
toutes les énergies et leur couplage entre elles en régime dynamique stationnaire. Toutefois, il doit être 
remarqué que l'hypothèse linéaire peut représenter une approximation imprécise. Par exemple, le 
couplage des transferts de chaleur et de masse est généralement plus complexe qu'un couplage 
linéaire. Ce couplage non linéaire est un enjeu de la Thermodynamique en Dimensions Finies. 

L'application de la Thermodynamique Optimale en Dimensions Finies au cycle de Carnot permet de 
dimensionner une machine de Carnot réaliste, c'est l'objet de ce mémoire. Le modèle utilisé est un 
convertisseur thermomécanique moteur de Carnot avec pertes thermiques globalisées [6] [7] [8]. Les 
irréversibilités internes au convertisseur sont représentées par un flux de création d'entropie. Les lois 
de transfert de chaleur aux sources et puits sont conformes à la méthode de l’efficacité et du nombre 
d’unité de transfert. Diverses optimisations sont réalisées, tout d'abord en efficacités d'échangeur 
finies, puis en débits caloriques finis. Ensuite en nombres d'unités de transferts finis et enfin en 
surfaces d'échanges finies. Toutes ces optimisations sont faites pour maximiser la puissance libérée. 
Un second modèle plus simple permettant de lier transfert de chaleur et pertes de charge régulières par 
méthode entropique est également développé. 

Deux principaux critères d'optimisation permettent de se rapprocher au mieux du cycle de Carnot 
idéal, la maximisation de la puissance libérée et la minimisation de la création d'entropie. Ces deux 
critères sont équivalents dans certains cas [9] c'est pourquoi ils sont comparés pour le convertisseur 
thermomécanique à différentes échelles. Tout d'abord à l'échelle du convertisseur, puis à celle du 
système et enfin à l'échelle du système dans son environnement.  

  



  
 

Chapitre 1 Modélisations de la machine de 
Carnot en Thermodynamique en 

Dimensions Finies  
 

Partie 1 Convertisseur thermomécanique avec échangeurs de chaleur : 
Modèle des nombres d’unités de transfert  

I Développement du modèle  

 

Figure 1.1 : Diagramme entropique [7].  

Le modèle présenté dans cette partie prend en compte les irréversibilités internes et les pertes 
thermiques. C’est un convertisseur thermomécanique irréversible dont le fluide cyclé est mis en 
contact avec une source chaude et un puits froid de capacités thermiques finies dont le diagramme 
entropique est donné en Figure 1.1 [7]. 

Comme le montre la Figure 1.2 du convertisseur, au côté chaud, le fluide chaud entre dans l’échangeur 
chaud à une température      et sort à une température     , il cède un flux de chaleur     . En 
symétrie, côté froid, le fluide entre dans l’échangeur froid à une température     ,  sort à      et prend 
le flux de chaleur     . Les transferts sur le fluide cyclé se font à températures constantes 
conformément au cycle de Carnot idéal. L'hypothèse du régime dynamique stationnaire est faite. 

La non adiabaticité des transformations thermodynamiques est prise en compte par un flux thermique 
perdu      entre les deux températures extrémales : 

                    (1.1) 
 

     est la conductance globale de pertes thermiques du système en W/K. 
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Figure 1.2 : Schéma du convertisseur de Carnot avec pertes globalisées. 

Les lois de transfert de chaleur aux sources et puits sont conformes à la méthode de l’efficacité ε et du 
nombre d’unité de transfert NUT. L’efficacité d’un échangeur est une notion semblable à celle de 
rendement et permet de qualifier l’échangeur. D’après la Figure 1.3, il faudrait que      soit égal à    
pour que toute la chaleur transférable soit transférée dans l’échangeur chaud. On peut alors la définir 
comme : 

  
                  

                              
 

Le flux maximum échangeable s’écrit : 

              
            

D’où : 

                               

L’efficacité de l’échangeur, elle est fonction de trois paramètres : 
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 est appelé nombre d’unités de transfert (NUT) sans dimension avec   le coefficient 

global d’échange et    la surface longitudinale totale d’échange. 

On définit les débits calorifiques respectivement chaud et froid par             et             . 
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En considérant que     et     sont les débits calorifiques des fluides limitant, les équations de 
transfert s’écrivent: 

 
                                    

                   
  (1.2) 

 
                                    

                   
  (1.3) 

Avec: 

    Efficacité de l’échangeur   

          : Débit calorifique du fluide   

 

Figure 1.3 : Schéma échangeur chaud. 

 

Distinction des entropies créées dans le système : 

Dans le cas d’un convertisseur thermodynamique, le système est constitué de trois sous-systèmes : un 
convertisseur, une source chaude et un puits froid. On distingue alors deux types d’irréversibilités, les 
irréversibilités internes au convertisseur et les irréversibilités de transfert. Les irréversibilités internes 
aux source et puits sont négligées en première approximation. 

-Les irréversibilités internes au convertisseur correspondent à une création d’entropie interne au 
convertisseur    . On cite par exemple les frottements entre pièces en contact et les frottements entre 
particules. 

-Les irréversibilités de transfert correspondent à une création d’entropie     et sont dues aux échanges 
énergétiques du convertisseur avec la source et le puits mais également par pertes thermiques.  

Le flux d'entropie total créée dans le système     s'exprime alors : 

            (1.4) 
Bilans sur le convertisseur : 

Bilan énergétique : 

                (1.5) 
Bilan entropique: 
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     représente le flux d’entropie interne crée dans le convertisseur, l’utilisation de la méthode 
entropique est ici faite. Le flux de création d’entropie interne est considéré comme paramètre 
indépendant des températures alors qu’en réalité ils sont liés. Pour simplifier les calculs, cette 
hypothèse est faite dans un premier temps. 

Bilans sur les sources : 

Bilan énergétique source : 

               (1.7) 
Bilan énergétique puits : 

               (1.8) 
 

Bilans sur le système : 

Bilan énergétique : 

               (1.9) 
 

                                              (1.10) 
 

Bilan entropique approximé [7]: 

    
    

 
    
    

       (1.11) 

 

II Maximisation de la puissance libérée  

II.1 Optimisation 0 : Maximisation de la puissance libérée par variation des températures du 
fluide cyclé en interne  
 

Pour se rapprocher au mieux du cycle de Carnot, il faut minimiser le flux de création d'entropie et/ou 
maximiser la puissance libérée, un compromis entre les deux est à faire. Dans un premier temps on 
cherche à maximiser la puissance libérée      , les variables considérées sont ici les températures 
chaudes et froides    et   . 

 

D’après le premier principe de la thermodynamique on peut écrire la fonction objectif    : 

                                            (1.12) 
 

Le deuxième principe permet d’écrire la contrainte   : 
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Le lagrangien s’exprime alors : 

                                           

    
                

  
 
                

  
      

(1.14) 

L’optimisation en températures aboutit à [6]: 

 
 
 

 
 
            

                      

                

             
                      

                

  (1.15) 

 

La puissance libérée maximale s’exprime alors : 

                          
              

                
             

 

 
                         

               

 (1.16) 

 

On voit que dans le cas endoréversible, c'est-à-dire quand        la puissance libérée maximale 
devient : 

                         
    

 
              

            
             

 
 

 
(1.17) 

II.2 Optimisation 1 : Hypothèse d’indépendance des efficacités d’échangeurs vis-à-vis des 
autres paramètres  
 

II.2.1 Optimisation 1,1 : Maximisation de la puissance libérée en efficacités 
d’échangeur finies  
 

II.2.1.1 Optimisation analytique  
 

On fera, dans un premier temps l’hypothèse que les échangeurs sont adiabatiques et que les    et les 
   sont indépendants. Cette deuxième hypothèse est forte car en réalité ces deux expressions sont liées 
par le nombre d’unités de transfert (NUT). L’optimisation réalisée dans cette partie est faite pour    et 
   variables. C'est une optimisation séquentielle, c'est-à-dire que la fonction objectif utilisée est 
                         , la puissance maximisée en températures précédemment calculée. 

La fonction objectif       est : 
 

      
              

                
             

 
 
                         

               
    (1.18) 



   
 

Une contrainte dimensionnelle d’efficacité d’échangeurs totale      est ajoutée: 

                (1.19) 

Le lagrangien s’exprime alors : 

            
              

                
             

 
 
                         

               
                

(1.20) 

 

Après optimisation on obtient le couple de résultats suivant : 

 
  
 

  
 
             

    

         
 

   

       
   

                 

                    
  

             
    

         
 

   

       
   

                 

                    
 

  (1.21) 

 

Le                                               correspondant ne peut être donné analytiquement. 

Dans le cas endoréversible il s’exprime de la manière suivante : 
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 (1.22) 

Avec: 

 
 
 

 
                   

    

         

                  
    

         

  (1.23) 

 

II.2.1.2 Etude de sensibilité aux paramètres  
 

Les efficacités d’échangeur après optimisation sont soumises à une étude de sensibilité paramétrique, 
pour cela elles sont adimensionnées de la manière suivante et pour toutes les optimisations de cette 
partie : 

   
   

   
      

   

   
        

    
    

      
   

   
      

  
  
   

    
  
  
   

  

           
    

   

        
   

(1.24) 

On définit deux rapports: 

-Le rapport des efficacités d'échangeur:     

  
 



   
 

-Le rapport des débits calorifiques:      

   
 

Les valeurs de référence sont: 

      ,           ;                ;         ;     

En Figure 1.4 est donnée la sensibilité du rapport      à la température en entrée d'échangeur chaud à 
     fixé. L'augmentation de l'écart de température entre la source chaude et le puits froid diminue 
fortement l'écart entre les efficacités optimales des échangeurs chaud et froid. Si l'efficacité totale à 
repartir augmente, le rapport optimal diminue. 

En Figure 1.5 est tracé le rapport      en fonction de sc. L'augmentation du flux de création d'entropie 
interne au convertisseur entraîne une augmentation de l'efficacité optimale de l'échangeur froid au 
détriment de l'échangeur chaud. Lorsque sc est nul, c'est-à-dire dans le cas où la machine est 
endoréversible, il y a équipartition des efficacités d'échangeur optimales. Différentes valeurs de thsi 
sont représentées et confirment la forte influence de la température. 

L'influence du rapport C sur      est donnée en Figure 1.5 pour une valeur de flux de création 
d'entropie fixée à 0.02. Un équilibre entre efficacité d'échangeur et débit calorifique est observé, c'est-
à-dire que lorsque le débit calorifique froid est privilégié par rapport au débit calorifique chaud, la 
répartition optimale des efficacités d'échangeur favorise l'échangeur chaud. La encore, l'augmentation 
de l'écart entre      et      minimise cette tendance. 

 

Figure 1.4 : Rapport des efficacités d’échangeur optimal       
          

           
  en fonction de la 

température en entrée d’échangeur chaud       
    

    
  pour différentes valeurs de l’efficacité 
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Figure 1.5 : Rapport des efficacités d’échangeur optimal       
          

           
  en fonction du flux de 

création d’entropie dans le convertisseur     
   

   
  pour différentes valeurs de température en entrée 

d’échangeur chaud       
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Figure 1.6 : Rapport des efficacités d’échangeur optimal       
          

           
  en fonction du rapport des 

débits calorifiques       

   
  pour différentes valeurs de température en entrée d’échangeur 
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II.2.2 Optimisation 1,2 : Maximisation numérique de la puissance libérée en débits 
calorifiques finis  
 

La fonction objectif est : 

                                                        (1.25) 
 

La contrainte supplémentaire est       

                   (1.26) 
 

                  

L'optimisation est numérique. L'influence de l'augmentation de sc sur le rapport optimal      est donné 
en Figure 1.7 et traduit le même tendance que celle de     . Le      en fonction de sc correspondant à 
cette optimisation est tracé en Figure 1.8. Ce rapport optimal diffère fortement de celui obtenu en 
Figure 1.5 particulièrement pour les faibles valeurs de tshi. Une correspondance entre débits 
calorifiques optimaux et efficacités d'échangeur optimales est remarqué. 

Les températures optimales respectivement basse et haute sont données en Figure 1.9 et Figure 1.10. 
Elles sont peu sensibles à l'augmentation des irréversibilités internes mais semblent favoriser le 
transfert "chaud". Ces températures sont par contre fortement liées à la valeur de thsi. 

La Figure 1.11 permet de voir l'évolution de la puissance maximale libérée qui est dans tout le chapitre 
la fonction objectif des optimisations. L'augmentation des irréversibilités internes diminue fortement 
cette puissance, l'existence d'un seuil de fonctionnement du convertisseur est remarquée. Il est donné 
en Figure 1.18 et semble lier sc et thsi de manière linéaire. L'augmentation de l'écart entre      et      
accroit fortement la puissance, ce qui correspond au raisonnement de Carnot. Cette même puissance 
est tracée selon l'efficacité totale d'échangeur en Figure 1.12. L'augmentation de    permet une forte 
augmentation du travail libéré. Le point où      correspond au maximum d'efficacité possible. 

La Figure 1.13 correspond à l'évolution du rendement correspondant au maximum de puissance 
délivrée en fonction de sc. Le même seuil d'existence qu'en Figure 1.11 est remarqué. Les pertes 
thermiques globalisées n'influent que sur ce rendement et la Figure 1.14 en donne la sensibilité. 
Comme il est prévisible, l'augmentation des pertes thermiques du système diminue le rendement. 

Les irréversibilités internes sc sont dissociées des flux de création d'entropie dus aux transferts 
thermiques. Le flux de création d'entropie de transfert total stt se décompose en deux flux distincts, stl 
et sth, respectivement flux d'entropie dus aux transferts au puits froid et à la source chaude donnés en 
Figure 1.16 et en Figure 1.17. Le transfert est nettement plus dissipatif au côté froid et le stt 
correspondant à l'optimisation 1,2 diminue légèrement quand sc augmente.  



   
 

 

Figure 1.7 : Rapport des débits calorifiques optimal       
          

           
  en fonction flux de création 

d’entropie dans le convertisseur     
   

   
  pour différentes valeurs de température en entrée 

d’échangeur chaud       
    

    
 . 

Avec          ,         et et                 .   

 

Figure 1.8 : Rapport des efficacités d’échangeur optimal       
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Figure 1.9 : Température basse optimale du fluide cyclé         
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Figure 1.10 : Température haute optimale du fluide cyclé        
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Figure 1.11 : Puissance libérée optimale       
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Figure 1.12 : Puissance libérée optimale       
         

         
  en fonction de l'efficacité totale d'échangeur 

   pour différentes valeurs de température en entrée d’échangeur chaud       
    

    
 . 

Avec           ,      
          

           
 ,    

   

   
       et                 . 



   
 

 

Figure 1.13 : Rendement associé à la puissance libérée optimale       
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Figure 1.14 : Rendement associé à la puissance libérée optimale       
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Figure 1.15 : Flux de création d’entropie du aux transferts total        
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Figure 1.16 : Flux de création d’entropie du aux transferts  au puits froid         
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Figure 1.17 : Flux de création d’entropie du aux transferts à la source chaude        
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Figure 1.18 : Evolution du seuil d’existence du convertisseur en puissance en fonction du flux de 
création d’entropie dans le convertisseur     
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II.3 Optimisation 2 : Couplage des efficacités des échangeurs avec les nombres d’unités de 
transfert  

II.3.1 Optimisation 2,1 : Maximisation de la puissance libérée en nombres d’unités de 
transfert finis 

 

Dans cette partie, les efficacités sont reliées aux nombres d’unités de transfert et l'optimisation porte 
sur les nombres d’unités de transfert. Les variables    et    sont utilisées comme variables 
intermédiaires et s’exprime par : 

 
               

               
  (1.27) 

 

Cette expression simplifiée de            se justifie par l’échange isotherme du fluide cyclé et vaut 
pour toutes les configurations d’échangeur [10]. 

Ce qui équivaut à : 
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La fonction objectif       est toujours                           : 
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La contrainte      en nombre d’unités de transfert fini s’exprime comme: 

                      

        
 

    
     

 

    
         

Après simplifications : 

                               
 

(1.30) 
 

Le lagrangien s’exprime : 

            
              

                
             

 
 
                         

               
                               

(1.31) 

 

  



   
 

Le couple de            et            permet d’accéder aux nombres d’unités de transferts optimaux : 

 
 
 

 
                 

 

          
 

                
 

          
 

       (1.32) 

Dans le cas endoréversible ils s'expriment : 

 
  
 

  
 
                     

 
    
          

   
    
          

 

 

                     
      

    
     

        
    
     

 

  (1.33) 

Le travail correspondant est : 

           
                   

 
  

    
     

    
   

     
    
                

    
 

 (1.34) 

 

On réalise ensuite une étude de sensibilité paramétrique des nombres d’unités de transferts optimaux 
avec le même adimensionnement qu'en optimisation précédente, avec          

    
 et          

    
 . 

Le nombre total d'unité de transfert de référence est de 4,6 et les autres valeurs sont inchangées par 
rapport à l'optimisation 1. 

On définit un nouveau rapport :   
    

    
 

La sensibilité de ce rapport à la température est donnée pour différentes valeurs de      en Figure 
1.19. La tendance est la même que pour      et les ordres grandeurs sont semblables.      en fonction 
de sc est tracé en Figure 1.20 et traduit également une favorisation du nombre d'unités de transfert en 
côté froid qui est fortement liée à la valeur de thsi.  L'évolution de      en fonction de C est donnée 
par la Figure 1.21 pour sc fixé. La tendance est la même que pour     . 

 

  



   
 

 

Figure 1.19 : Rapport des nombres d’unités de transfert optimal       
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Figure 1.20 : Rapport des nombres d’unités de transfert optimal       
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Figure 1.21 : Rapport des nombres d’unités de transfert optimal       
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II.3.2 Optimisation 2,2 : Maximisation  numérique de la puissance libérée en débits 
calorifiques finis  
 

L’adimensionnement et les valeurs de référence sont les mêmes que pour l’optimisation 1 et 2,1.La 
fonction objectif est : 

                                                        (1.35) 
 

Le rapport      optimal en fonction de sc est tracé en Figure 1.22 et le rapport      correspondant en 
Figure 1.23. L'augmentation des irréversibilités internes abouti à une favorisation du débit calorifique 
froid et de l'efficacité de l'échangeur froid au détriment du coté chaud, tendance déjà observée en 
optimisation 1,2. Les       et       correspondants ne semblent pas être sensibles à sc comme le 
montrent les Figure 1.24 et Figure 1.25. La puissance optimale du moteur donnée en Figure 1.26 est la 
même qu'en Figure 1.11. Le modèle affiné ne semble pas affecter la puissance maximale délivrable 
par le moteur. C'est ce qu'on observe également pour le rendement associé à l'opt 2,2 donné en Figure 
1.28 en fonction de sc, son évolution est similaire à celle donnée en Figure 1.13. 

L'influence du nombre total d'unités de transfert est donné en Figure 1.27, elle est plus notable pour de 
grandes valeurs de tshi. La Figure 1.29 donne l'évolution du rendement en fonction des pertes 
thermiques globalisées qui  tendent à le diminuer. 

Le flux de création d'entropie total dû aux transferts thermiques est tracé en fonction de sc en Figure 
1.30. L'augmentation de sc influe sur sa valeur, comme sur celle de stl et sth données en Figure 1.31 et 
en Figure 1.32. Les dissipations lors des transferts de chaleur avec le puits froid sont supérieures à 
celles lors des transferts à la source chaude.  



   
 

 

Figure 1.22 : Rapport des débits calorifiques optimal       
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Figure 1.23 : Rapport des efficacités d’échangeur optimal       
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Figure 1.24 : Température basse optimale du fluide cyclé        
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Figure 1.25 : Température haute optimale du fluide cyclé        
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Figure 1.26 : Puissance libérée optimale       
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Figure 1.27 : Puissance libérée optimale       
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Figure 1.28 : Rendement optimal       
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Figure 1.29 : Rendement optimal       
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Figure 1.30 : Flux de création d’entropie total dû aux transferts         
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Figure 1.31 : Flux de création d’entropie dû au transfert au puits froid         
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Figure 1.32 : Flux de création d’entropie dû au transfert à la source chaude         
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II.4 Optimisation 3 : Optimisation en surfaces d’échange  
 

On rappelle que les nombres d’unités de transfert s’expriment par : 

     
      

   
 (1.36) 

Avec    le coefficient d’échange global en        

    la surface d’échange en    

    le débit calorifique en     

Dans cette partie les variables sont les surfaces d’échange. La fonction objectif        
reste                           : 

      
              

                
             

 

 
                         

                
 (1.37) 

 

Et la contrainte      : 

                 

Les efficacité d’échangeurs s’expriment comme : 

 
 
 

 
           

      

   
 

          
      

   
 

  

Relation qui permet d'accéder aux surfaces d'échange: 

 
 
 

 
      

   
  

        

     
   
  

        

  

La contrainte devient : 
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Le lagrangien s’exprime par : 

            
              

                
             

 

 
                         

                

       
   
  

          
   
  

             
(1.39) 

 



   
 

L’optimisation est ici directement numérique et les résultats soumis à une étude de sensibilité 
paramétrique dont l'adimensionnement est identique à celui des optimisations précédentes. Les valeurs 
de références son inchangées avec en plus : 

                     

On introduit un nouveau rapport :      

   
 

La rapport      est tracé en fonction de sc en Figure 1.33 pour différentes valeurs de   . 
L'augmentation de thsi entraine une forte diminution de       qui est amoindrie pour de grandes 
valeurs de surface totale. 

Le rapport      est donné en fonction de sc en Figure 1.34. Il augmente fortement avec l'augmentation 
des irréversibilités internes. Sa valeur optimale est également liée au rapport C, quand celui-ci 
augmente la surface de l'échangeur froid est moins favorisée par rapport à la surface de l'échangeur 
chaud (Figure 1.35). 

Les températures optimales basse, Figure 1.36, et haute, Figure 1.37, sont légèrement sensibles à 
l'augmentation de sc. Elles augmentent, privilégiant l'échange en échangeur froid, cette tendance est 
l'inverse de celle observée en optimisation 1 et 2. 

L'évolution de la puissance libérée donnée en Figure 1.38 et du rendement associé donné en Figure 
1.40 sont les mêmes que pour les optimisations précédentes. La Figure 1.39 montre l'augmentation de 
la puissance libérée en fonction de la surface totale d'échange   , celle-ci est plus significative pour de 
fortes valeurs de thsi. La Figure 1.41 traduit la diminution du rendement associé à l'optimisation en 
fonction des pertes thermiques.  

Les évolutions de stt, stl et sth sont données respectivement en Figure 1.42, en Figure 1.43 et en Figure 
1.44. Les résultats correspondent à ceux des optimisations précédentes, c'est l'échangeur froid qui est 
le plus dissipatif. 



   
 

 

Figure 1.33 : Rapport des surfaces d’échange optimal       
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Figure 1.34 : Rapport des surfaces d’échange optimal       
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Figure 1.35 : Rapport des surfaces d’échange optimal       
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Figure 1.36: Température basse optimale du fluide cyclé        
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Figure 1.37 : Température haute optimale du fluide cyclé        
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Figure 1.38 : Puissance libérée optimale       
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Figure 1.39 : Puissance libérée optimale       
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Figure 1.40 : Rendement optimal       
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Figure 1.41: Rendement optimal       
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Figure 1.42 : Flux de création d’entropie total dû aux transferts         
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Figure 1.43: : Flux de création d’entropie dû au transfert au puits froid         
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Figure 1.44: Flux de création d’entropie dû au transfert à la source chaude         
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II.5 Comparaison des  résultats  
 

II.5.1 Equivalence des dimensions totales  
 

Pour pouvoir comparer les trois optimisations il est nécessaire d’établir une équivalence entre   , 
     et   . 

               
         
           

 

 
 

         
 

    
 

        
 

    
 

  

 

                        
    
 

       
  
 

 

          
 

  
  
 

  (1.40) 

 
Dans le cas où        : 

          
 

  
   
 

  

         

De la même manière :  

      
    
  

                                             

Cette équivalence est valable à l’équipartition, c'est-à-dire au cas endoréversible. La Figure 1.45 et la 
Figure 1.47 donnent l’évolution de l’efficacité d’échangeur totale en fonction du flux de création 
d’entropie pour les optimisations 2 et 3. Elle vaut 1,8 lorsque le flux de création d’entropie est nul et 
baisse quand celui augmente. Cet écart est dépendant de la température en entrée d’échangeur chaud,  
il est d’autant plus grand que cette température est basse. L’approximation faite n’est donc pas très 
réaliste pour de grandes valeurs de sc et pour de faibles valeurs de tshi. Cependant, le seuil d’existence 
du convertisseur donné en Figure 1.18 montre que dans ces conditions, la puissance libérée est 
négative.  

La Figure 1.46 et la Figure 1.48 montrent l’évolution de l’efficacité d’échangeur totale en fonction du 
rapport des débits calorifiques pour les deux optimisations. Dans ces cas ni l’équipartition ni 
l’endoréversibilité ne sont respectées, l’efficacité d’échangeur totale est proche de 1,8 pour des valeurs 
de C supérieures à 1, ce qui est généralement le résultat obtenu mais la encore l’écart est amplifié 
lorsque la température en entrée d’échangeur chaud est basse. Les différentes optimisations peuvent 
être comparées mais une approximation dimensionnelle est faite. 



   
 

 

Figure 1.45 : Evolution de l’efficacité d’échangeur totale        en fonction du flux de création 

d’entropie dans le convertisseur     
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Figure 1.46 : Evolution de l’efficacité d’échangeur totale        en fonction du rapport des débits 

calorifiques       
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Figure 1.47 : Evolution de l’efficacité d’échangeur totale        en fonction du flux de création 

d’entropie dans le convertisseur     
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Figure 1.48 : Evolution de l’efficacité d’échangeur totale        en fonction du rapport des débits 

calorifiques       

   
  pour différentes valeurs de température en entrée d’échangeur chaud       

    

    
   

Avec           ,       

   
      ,   

  

  
               ,                et    
    . 



   
 

II.5.2 Comparaison des rapports d'efficacité d'échangeur  
 

 

 

Figure 1.49: Rapports des efficacités d'échangeur      
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Les rapports des efficacités d'échangeur optimaux des différentes optimisations sont donnés fonction 
du flux de création d'entropie interne en Figure 1.49 et en fonction de rapport des débits calorifiques C 
en Figure 1.50. On rappelle que pour l'optimisation 1 l'hypothèse que les efficacités d'échangeur et les 
débits calorifiques sont indépendants est faite. L'optimisation 1,1 consiste en la maximisation de la 
puissance libérée par variation de la répartition des efficacités d'échangeur. L'optimisation 1,2 est la 



   
 

maximisation de la puissance résultante de l'optimisation 1,1 en considérant la répartition des débits 
calorifique comme variable.      est fonction de      optimal alors que      est donné pour    , 
leurs évolutions en fonction de sc sont différentes,      augmente plus rapidement quand sc augmente 
que     . L'allure des rapports      et      en fonction de sc montre que la seconde optimisation permet 
un équilibre optimal entre efficacités d'échangeur et débits calorifiques. La même remarque peut être 
faite entre      et      qui correspondent aux rapports des efficacités d'échangeur optimaux 
correspondants aux optimisations 2,1, en  nombre d'unités de transfert fini et 2,2, en débits calorifiques 
finis. L'optimisation 3 est uniquement faite en répartition des surfaces d'échange variable et donne le 
rapport     .  

La sensibilité des rapports      ,      et      permet de comparer les trois optimisations dans la limite 
de validité des équivalences des dimensions totales. Les optimisations 2,1 et 3 aboutissent à une 
répartition d'efficacités d'échangeur similaire quand sc varie. Les résultats de l'optimisation 1,1 sont 
par contre bien différents, l'optimisation 1,1 favorise de manière plus prononcée l'efficacité de 
l'échangeur froid par rapport à celle de l'échangeur chaud. Les sensibilités des rapports     ,      et 
     au rapport C ne sont pas les mêmes bien que des similitudes sont également observables entre 
l'optimisation 2,1 et 3. 

 

Figure 1.50: Rapports des efficacités d'échangeur      
     

     
 correspondants aux optimisations i,j en 

fonction du rapport des débits calorifiques       
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Partie 2 Convertisseur thermomécanique avec température de paroi imposée 
aux échangeurs : Modèle à coefficient global d’échange interne en demi-
échangeur  

I Développement du modèle  
 

 

Figure 1.51 : Tube échangeur chaud dans le cas où le fluide cyclé s’écoule dans le cylindre. 

 

On utilise ici un modèle simplifié où les transferts aux source et puits se font dans un tube circulaire 
(Figure 1.51) ou annulaire dont la température à la paroi est imposée,     à la source chaude et     
au puits froid. Le fluide cyclé est à    en échangeur chaud et à    en échangeur froid (Figure 1.52). 
Les irréversibilités dues aux transferts de chaleurs sont prises en compte et le modèle de transfert 
utilisé est celui conductances de transfert    et    [11]. Les flux de chaleurs échangés s’expriment 
donc : 

               (1.41) 
 

               (1.42) 
 

Le bilan entropique du fluide cyclé seul s’exprime par : 

   
  

 
   
  

               é         
   (1.43) 

 

Avec          , les irréversibilités internes au convertisseur que l'on suppose uniquement dues aux 
pertes de charge dans les échangeurs. On décompose ce terme en deux parties : 

                        

 
(1.44) 

       sont les pertes de charges dans l’échangeur chaud et        les pertes de charge dans l’échangeur 
froid. 

   é  et       
 sont respectivement les irréversibilités de détente et de compression. Elles sont 

considérées indépendantes du débit massique et des températures haute et basse. 
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Le flux de création d’entropie dû aux transferts est donné par: 

              
 

  
 

 

   
      

 

  
 

 

   
  (1.45) 

 

Le flux de création d’entropie total dans le système convertisseur + demi-échangeurs étant: 

                                é         
 (1.46) 

 

 

Figure 1.52 : Modèle de convertisseur de Carnot à température de paroi imposée. 

  

 

TWH  

TWL  

T 

S 

TH  

TL  

2 is 

1 

2 

4 is 4 

3 



   
 

II Expression des paramètres en fonction du débit massique  
 

II.1 Expression générale des pertes de charge régulières en fonction du débit massique 
 

On peut généraliser le flux de création d’entropie interne dû aux pertes de charge dans le cas d’un 
liquide et d’un gaz considéré comme incompressible à : 

         
    

  
 (1.47) 

 

Avec    et    des paramètres qui dépendent du régime d’écoulement, de la géométrie et du fluide 
considéré regroupés en Tableau 1.1 et dont le développement est donné en I de la Partie 1 des annexes. 
   est le petit rayon de la section annulaire et    le grand rayon. 
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Tableau 1.1: Valeurs de    et    correspondants aux cas d’un écoulement en section circulaire ou 
annulaire lors d’un écoulement laminaire ou turbulent. 

  



   
 

II.2 Expression générale des conductances de transfert en fonction du débit massique  
 

Dans cette géométrie, on peut généraliser la conductance globale dans le cas d’un liquide et d’un gaz  
par : 

       
        (1.48) 

 

Les différentes valeur de  ,   et   sont synthétisées en Tableau 1.2. Ce sont des paramètres qui 
dépendent du régime d’écoulement, de la géométrie et du fluide considéré. Leurs développements sont 
donnés en en II de la Partie 1 des annexes. 

On remarque qu’il est toujours possible de ramener un échangeur, qu’il soit tubulaire ou à plaque à un 
échangeur bitube d’un point de vue thermique [12]. 
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Tableau 1.2: Valeurs de    et    correspondants aux cas d’un écoulement en section circulaire ou 
annulaire lors d’un écoulement laminaire ou turbulent. 

 

III Optimisation du système  

III.1  Maximisation de la puissance libérée avec variation des températures haute et basse 
 

Les flux échangés prennent la forme : 

 
                   

          

                   
          

  (1.49) 

 

Le bilan entropique s’exprime : 
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   (1.50) 



   
 

En première approximation on considère que : 

           (1.51) 
 

              (1.52) 
 

La fonction objectif  OF est : 

           
              

          (1.53) 
 

La contrainte entropique J est : 
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 (1.54) 

   

Le lagrangien s’exprime alors : 
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(1.55) 

 

Après résolution les températures optimales s’expriment : 

 
 
 

 
        

    
         

              
            

             
  

                             

       
    

         
               

            
             

  

                             

  (1.56) 

 

Avec : 
   

  

     

   
  

     

  

  



   
 

Chapitre 2 Comparaison des différents 
critères d’optimisation  

 

Dans le chapitre 2, la fonction objectif était le maximum de puissance libérée. Le flux de création 
d’entropie interne était considéré comme paramètre du système et le flux de création d’entropie dû aux 
transferts thermiques était une conséquence de l’optimisation. La thermodynamique en dimension 
finies permet également une optimisation par minimisation de la création d’entropie. Cette 
minimisation semble être en accord avec la volonté de se rapprocher au mieux du moteur de Carnot 
idéal. La question de l'équivalence de ces deux critères d'optimisation fait l'objet de travaux récents 
[9][13][14]. Dans certains cas particulier, maximiser la puissance libérée équivaut à minimiser le flux 
de création d'entropie. Dans ce chapitre ces deux critères sont comparés dans le cas d'un convertisseur 
thermomécanique de Carnot schématisé en Figure 2.1. 

Il est nécessaire de définir clairement le système considéré et de cibler les différentes sources de 
création d’entropie. Le système est constitué du convertisseur et de ses contacts thermiques avec la 
source chaude et le puits froid. Ces trois éléments sont considérés dans l’environnement qui est 
caractérisé par sa température   . Ils constituent alors le système dans son environnement. 

L’entropie créée dans le convertisseur     est due aux irréversibilités internes et est fonction des 
températures haute et basse,    et   . Il est possible de l’exprimer sous différentes formes dont: 

-Forme linéaire : 

             
         (2.1) 

 

-Forme logarithmique : 

                 
  
  
  (2.2) 

 

-Dans le chapitre précédent, il était pris constant, cette hypothèse peut être acceptable dans les 
conditions d’équilibre dynamique stationnaire, dans ce cas: 

         (2.3) 
  

La non adiabaticité du système peut être prise en compte à différentes échelles. Les pertes thermiques 
du convertisseur sont caractérisées par    , la conductance de pertes thermiques internes. Le système 
pris entre se température haute     et sa température basse     est caractérisé par des pertes 
thermiques externes représentées par la conductance    . Des pertes sont également considérés ente le 
système et son environnement et sont caractérisées par     , conductance prise entre     et   . 



   
 

 

Figure 2.1 : Schéma du convertisseur thermomécanique de Carnot. 

 

Ces pertes peuvent être exprimées selon une loi linéaire de transfert : 

                (2.4) 
 

                  (2.5) 
 

                 (2.6) 
 

Les flux de chaleur     et     respectivement pris à la source chaude et cédé au puits froid s’expriment, 
conformément aux conventions thermodynamiques : 

               (2.7) 
 

               (2.8) 
 

Le problème dont fait l’objet ce chapitre est la correspondance entre les différents critères 
d’optimisation, particulièrement entre la maximisation de la puissance libérée et la minimisation de la 
création d’entropie.  
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On distingue trois sous systèmes : 

-Le convertisseur seul. 

-Le convertisseur et ses contacts thermiques avec la source chaude et le puits froid, appelé système. 

-Les trois éléments, c’est-à-dire le convertisseur, la source chaude et le puits froid, considéré comme le 
système dans son environnement. 

Les variables considérés sont les températures hautes et basses,    et   , ainsi,           
            et    sont les paramètres de l’optimisation. Pour chaque sous système la maximisation de 
la puissance libérée et la minimisation de la création d’entropie sont comparées. 

Les optimisations qui suivent sont réalisées numériquement, l'adimensionnement utilisé est le suivant: 
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Les valeurs de référence sont: 
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  ;           ;        ;            ; 

                               

 

Partie 1 Optimisation 1 : Convertisseur 
 

I Bilans 
 

Le bilan énergétique sur le convertisseur est : 

               (2.9) 
 

Avec  

              (2.10) 
 

              (2.11) 
 

Le bilan entropique sur le convertisseur est :  

    
  

 
    
  

              (2.12) 

   
  

 
   
  

       (2.13) 

 

    est le flux de création d’entropie dans le convertisseur. 



   
 

II Optimisation 1,1 : Maximisation de la puissance libérée par le convertisseur 
 

La fonction objectif       s’exprime : 

                                        (2.14) 
 

Le rendement associé est: 

  
   

         
 (2.15) 

 

La contrainte      s’exprime : 

    
        

  
 
        

  
            

Ou encore : 

       
        

  
   

        

  
            

 

  
 

 

  
             (2.16) 

Le lagrangien s’exprime alors : 

                          

       
        

  
   

        

  
            

 

  
 

 

  
 

             

(2.17) 

 

La résolution numérique permet de tracer la sensibilité des         
 et          aux différents 

paramètres. 

Sont tracées en I de la partie 3 des annexes de la Figure 0.12 à la Figure 0.17 les sensibilités des 
températures haute et basse optimales correspondant au maximum de puissance aux différents 
paramètres sc, K et kli pour         . En Figure 0.18 à Figure 0.23 sont tracées également les 
sensibilités des températures optimales correspondant à          mais le flux de création d'entropie 
est linéaire de    et   . Les évolutions de        et        en fonction des différents paramètres pour 

          
  

  
  sont données en Figure 0.24 à  Figure 0.29.  

Le pincement côté chaud diminue alors que le pincement côté froid augmente lorsque le flux de 
création d'entropie interne au convertisseur augmente. L'augmentation du rapport K inverse la 
tendance alors que l'augmentation des pertes thermiques augmente le pincement aux deux zones de 
transfert. 

  



   
 

III Optimisation 1,2 : Minimisation du flux de création d’entropie dans le convertisseur 
 

La fonction objectif       s’exprime : 

           
   
  

 
   
  

  
          

  
 
          

  
 (2.18) 

 

La contrainte      est la même que pour la maximisation de la puissance libéré : 

       
        

  
   

        

  
            

 

  
 

 

  
             (2.19) 

 

Le lagrangien correspondant s'exprime: 

       
          

  
 
          

  

        
        

  
   

        

  
            

 

  
 

 

  
 

             

(2.20) 

L'optimisation est réalisée pour les trois cas: 

-forme indépendante des températures:          

                      (2.21) 
 

-forme linéaire :              
         

                      (2.22) 
 

-forme logarithmique :                  
  

  
  

                      (2.23) 
 

L'optimisation n'a pas de solution physique, elle mène à l'égalité des températures haute et basse dans 
le cas endoréversible ou lorsque le flux de création d'entropie interne au convertisseur ne dépend pas 
des températures. Dans les cas où le flux de création d'entropie dépend des températures,  que ce soit 
de manière linéaire ou logarithmique, l'optimisation impose que la température basse soit plus grande 
que la température haute, ce qui n'a pas de sens physique. 

Dans les trois cas considérés de relation entre flux de création d'entropie et températures haute et basse 
de fluide cyclé, la maximisation de la puissance libérée par le convertisseur n'équivaut pas à la 
minimisation du flux de création d'entropie sur l'ensemble du convertisseur. 



   
 

Partie 2 Optimisation 2 : Système 
 

I Bilans 
 

Les flux échangés s’expriment : 

               (2.24) 
 

               (2.25) 
 

Le bilan énergétique s’exprime de la même manière que pour le convertisseur : 

               (2.26) 
 

Le bilan entropique change et s’exprime : 

    
   

 
    
   

       (2.27) 

 

II Optimisation 2,1 : Maximisation de la puissance libérée par le système 
 

Le bilan énergétique étant le même que pour l’optimisation 1, cette optimisation est identique à 
l’optimisation 1,1 et l'étude de sensibilité est donnée en annexe. Seul le rendement est affecté, il 
devient : 

     
  

               
 (2.28) 

 

III Optimisation 2,2 : Minimisation du flux de création du système 
 

La fonction objectif       est : 

           
    
   

 
    
   

  
   
   

 
   
   

      
 

   
 

 

   
  (2.29) 

 

La contrainte      est : 
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Le lagrangien      s’exprime alors : 

        
        

  
   

        

  
              

 

   
 

 

   
 

        
        

  
   

        

  
            

 

  
 

 

  
 

             

(2.31) 

 

Les études de sensibilité des températures optimales sont données en II de la partie 3 des annexes. 
Pour les Figure 0.30 à Figure 0.35 le flux de création d'entropie dans le convertisseur est pris 
indépendant des températures. Les sensibilités des températures optimales sont données pour sc, sc', 
ci, K, kli variables. La sensibilité de        et        aux paramètres dans le cas où sc est fonction 
linéaire des températures est tracé en Figure 0.36 à Figure 0.41. De la Figure 0.36 à la Figure 0.41, 
l'évolution de sc est logarithmique par rapport à    et   . 

Le pincement côté chaud diminue alors que le pincement côté froid augmente lorsque le flux de 
création d'entropie interne au convertisseur augmente. L'augmentation du rapport K inverse la 
tendance alors que l'augmentation des pertes thermiques augmente le pincement aux deux zones de 
transfert. Les tendances sont le mêmes que pour la maximisation de la puissance libérée mais les 
valeurs obtenus diffèrent. La maximisation de la puissance libérée n'équivaut donc pas à la 
minimisation de la création d'entropie du système. 

 

Partie 3 Optimisation 3 : Système dans son environnement 
 

I Bilans 
 

Lorsque le fluide est considéré dans son environnement, des pertes sont à considérer pour le  système 
et ses source et puits. Dans le cas particulier ou        les bilans sont les mêmes que pour 
l'optimisation 2. Or ces deux températures ne sont pas systématiquement égales, le flux chaud 
s'exprime alors: 

                   (2.32) 
 

Le flux de chaleur rejeté dans l'environnement s'exprime par: 

              (2.33) 
Le bilan entropique devient: 

    
   

 
   
  

       (2.34) 

 

  



   
 

II Optimisation 3,1 : Maximisation de la puissance libérée par le système pris dans son 
environnement 
 

Le bilan énergétique étant le même que pour l’optimisation 1, cette optimisation est identique à 
l’optimisation 1,1 et les sensibilités des températures optimales sont données en I de la partie 3 des 
annexes. Seul le rendement est affecté, il devient : 

     
  

                    
 (2.35) 

 

III Optimisation 3,2 : Minimisation du flux de création d'entropie du système dans son 
environnement 
 

La fonction objectif       est : 

           
    
   

 
   
  

     
   
    

 
 

   
       

 

  
 

   
    

  
   
  

       

             
 

  
 

 

   
  

(2.36) 

 

La contrainte      est : 

        
        

  
   

        

  
            

 

  
 

 

  
             (2.37) 

 

Le lagrangien      s’exprime alors : 

         
   
    

 
 

   
       

 

  
 

   
    

  
   
  

                    
 

  
 

 

   
 

        
        

  
   

        

  
            

 

  
 

 

  
 

             

(2.38) 

 

Les études de sensibilités sont données en III de la partie 3 des annexes, pour les Figure 0.48 à Figure 
0.53 le flux de création d'entropie est indépendant des températures. L'évolution linéaire de sc par 
rapport à    et    est utilisée pour les études de sensibilités des Figure 0.54 à Figure 0.59. En Figure 
0.60 à Figure 0.65 le flux de création d'entropie est fonction logarithmique de    et     

Le pincement côté chaud diminue alors que le pincement côté froid augmente lorsque le flux de 
création d'entropie interne au convertisseur augmente. L'augmentation des pertes thermiques donne les 
mêmes tendances.  En revanche l'augmentation du rapport K inverse cette tendance. 



   
 

Les résultats obtenus diffèrent de ceux issus de la maximisation de la puissance libérée, la 
maximisation de la puissance libérée n'équivaut donc pas à la minimisation de la création d'entropie du 
système dans son environnement. 

 

Partie 4 Critères mixtes d'optimisation 
 

Les optimisations précédemment réalisées montrent que la maximisation de la puissance libérée et la 
minimisation de la création d'entropie ne sont pas des critères d'optimisation équivalents dans le cas 
d'un convertisseur thermomécanique de Carnot. Cependant pour se rapprocher au mieux du moteur de 
Carnot idéal ces deux critères sont à remplir. Pour satisfaire ces objectifs des critères dits 
"écologiques" ont été introduits dans la littérature.  

Tout d'abord par F. Angulo-Brown [15]: 

                          (2.39) 
 

      est la puissance libérée,     est la température du puits froid et     est le flux de création 
d'entropie du système. 

Dans [16] Z. Yan en propose une amélioration: 

                (2.40) 
 

   est alors la température de l'environnement. 

 

Un autre critère est proposé par M. Feidt [13][14], il considère le système dans son environnement: 

                  (2.41) 
 

    étant  le flux de création d'entropie du système dans son environnement. 

  



   
 

Conclusion et perspectives 
 

 

 

 

La thermodynamique en dimensions finies a permis l'optimisation du moteur de Carnot de façon 
réaliste. La maximisation de la puissance libérée aboutit à la favorisation de l'échangeur froid par 
rapport à l'échangeur chaud afin d'évacuer l'entropie créée au sein du convertisseur.  

L'analyse entropique permet d'identifier les dissipations dans la machine et de les minimiser. 
Cependant minimiser la création d'entropie à différentes échelles n'équivaut pas à maximiser la 
puissance libérée. La machine de Carnot idéale semble être optimale si elle satisfait une puissance 
maximale et une création d'entropie minimale, c'est pourquoi l'utilisation d'un critère mixte couplant 
les deux objectifs est un bon compromis. 

La réalisation technique d'une machine de Carnot est actuellement encore un enjeu. Le cycle réalisé le 
plus proche du cycle de Carnot idéal est celui de Rankine. Il fonctionne en changement de phase lors 
des transferts de chaleur. La phase de compression  dans le domaine liquide est assurée par une pompe 
peu coûteuse en énergie mais impose qu'une partie du transfert de chaleur ne soit pas isotherme. 
L'utilisation d'un fluide organique permet de baisser la température d'évaporation du fluide cyclé et les 
niveaux de pression. La réalisation de telles machines fait l'objet de recherches actuelles [17].  

D'autres procédés en cours de développement tendent à se rapprocher au mieux de la machine de 
Carnot idéale. S. Klutchenko a proposé aux journées microcogénération du 25-26 janvier 2012 à Paris 
un nouveau concept de moteur de Carnot en configuration gaz permanent avec un cylindre à trois 
pistons [18]. La thèse de Martins M. [19] du laboratoire Promes (PROcédés, Matériaux et Energie 
Solaire) porte sur la modélisation d’une machine à froid à récupération de la chaleur solaire.  

L'entreprise HEVATECH développe un nouveau convertisseur thermomécanique [20]. Un fluide 
thermodynamique est mélangé, vaporisé, et détendu par la mise en contact avec un liquide caloporteur 
dans un dispositif mélangeur accélerateur. L’ensemble diphasique fortement accéléré vient percuter 
une turbine à action de type « Pelton » et transmet son énergie. Le mélange diphasique est séparé par 
le dispositif de séparation. La vapeur de fluide thermodynamique est refroidie et condensée, puis 
réinjecté sous pression à l’entrée du cycle. Le liquide caloporteur en sortie de séparateur est repris par 
une pompe chaude et retourné vers la source chaude. 

Toutes ces réalisations techniques en cours de développement fonctionnent selon des cycles qui se 
rapprochent du cycle idéal de Carnot. Leur faisabilité technique est un enjeu actuel de conversion 
efficace de l'énergie thermique en énergie mécanique. 
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Annexes 
Partie 1  Premier et second principe de la thermodynamique : Formulation et 
application au cycle de Carnot 

I Premier principe de la thermodynamique appliqué au cycle de Carnot  
 

I.1  Enoncé du premier principe de la thermodynamique  
 

Newton introduit dans son œuvre "Principia Mathematica", au XXVIIème siècle, le principe de 
conservation des énergies mécaniques, cinétiques et potentielles, il parle cependant de force et de 
puissance. Le terme d’énergie est proposé par Young en 1807 et n’est adopté qu’en 1847 par 
Thomson. Le concept d’énergie reste alors vague et évolue durant le XIXème siècle. Une manière de 
la définir est de l’exprimer comme une quantité commune indestructible. Helmholtz propose alors le 
principe de conservation de l’énergie. Sa formulation moderne est donnée par Rankine en 1853 et 
amène au premier principe de la thermodynamique. Ce premier principe stipule tout d’abord que 
toutes les énergies macroscopiques sont équivalentes, en particulier l’énergie mécanique et l’énergie 
thermique en thermodynamique, mais également que l’énergie se conserve, c’est-à-dire qu’elle ne peut 
être ni créée ni détruite. Ce second aspect implique que tout échange d’énergie entre un système et son 
environnement doit se traduire par une variation en quantité égale de l’énergie contenue dans le 
système. En utilisant la convention thermodynamique qui donne positives les énergies reçues et 
négatives celles libérées, on peut écrire qu’au cours d’une transformation quelconque dans le système 
de référence: 

         (0.1) 
 

   est la variation d’énergie interne du système,    et    sont respectivement l’énergie mécanique et 
la quantité de chaleur échangée avec le milieu extérieur au cours de la transformation. 

L’équation (0.1) amène à une autre formulation du premier principe qui dit que la somme des énergies 
mécaniques et thermiques reçues du milieu extérieur (ou fournies au milieu extérieur) par un système 
au cours d’une transformation est égale à la variation de son énergie interne. Dans le cas d’un cycle 
thermodynamique, qui est défini comme la succession de transformations quelconques ramenant le 
fluide considéré à son état initial, la variation d’énergie interne est nulle : 

     (0.2) 
 

L’énergie interne est alors une fonction d’état, sa variation ne dépend pas du chemin suivi mais 
uniquement des états initial et final de la transformation considérée. 

 Dans le cas d’une transformation infiniment petite on peut écrire que : 

           (0.3) 
 



   
 

Etant une fonction d’état,    est une différentielle totale. En revanche,    et    sont des formes 
différentielles qui dépendent du chemin suivi. 

 

I.2 Présentation de la machine de Carnot  

I.2.1  Concept de Sadi Carnot  
 

La machine à vapeur dont les évolutions les plus significatives datent du XVIIIème Siècle intéresse 
Nicolas Léonard Sadi Carnot. Initié à l’art de l’ingénierie et des mathématiques par son père Lazare 
Carnot, il analyse la quantité de travail produit par les moteurs thermiques et constate l’existence 
d’une limite fondamentale. Le travail que peut fournir une quantité de chaleur donnée est pour Carnot 
borné par une limite supérieure. Il rédige les « Réflexion sur la puissance motrice du feu » en 1824[1] 
et en publie six exemplaires à ses frais. Cet ouvrage n’est pas bien accueilli par la communauté 
scientifique, il faudra attendre neuf ans pour que Clapeyron prenne connaissance de ce travail et en 
réalise l’importance fondamentale. Malheureusement pour Sadi Carnot, mort un an plus tôt du choléra, 
la reconnaissance de ses travaux lui sera inconnue. 

Carnot part du principe que la puissance motrice, c'est-à-dire le mouvement mécanique, est 
nécessairement induit par une différence de température entre deux sources, appelées ici source 
chaude et puits froid. Cette différence de température traduit un déséquilibre thermodynamique et c’est 
le transport de la chaleur de la source chaude vers le puits froid qui est à l’origine de la puissance 
motrice. 

Carnot effectue une expérience de pensée qui l’amène à imaginer une machine idéale qui puise sa 
chaleur d'une source chaude de capacité thermique infinie à une température    et la restitue à un puits 
froid, également de capacité thermique infinie, à une température    par le biais d’une substance 
intermédiaire qui est le fluide cyclé. Il introduit une notion de travail maximal qui implique la 
nécessité que les variations de volume, comme celle de l’expansion du gaz qui pousse un piston, 
doivent se produire de manière à ce que les variations de température soient uniquement dues à 
l’expansion du volume et non pas au flux de chaleur causé par les inégalités de température. Cette 
condition nécessite une variation lente de volume sous l’effet d’une différence infinitésimale de 
température entre la source et le fluide cyclé. Elle implique donc que le moteur produise un travail 
mécanique en transférant de la chaleur d’une source chaude à un puits froid et puisse également 
transférer la même quantité de chaleur du puits froid à la source chaude en utilisant la même quantité 
de travail. On parle alors de processus réversibles. 

Carnot, par le biais d’une machine idéale, introduit le concept de limite de conversion d’énergie 
thermique en énergie mécanique  ainsi qu’une notion de maximum de travail récupérable directement 
lié à la réversibilité des processus.  

Son raisonnement va plus loin, il explique que le travail libéré par sa machine ne dépend que de la 
différence de température entre la source chaude et le puits froid. C'est-à-dire que tous les moteurs 
cycliques réversibles produisent le même travail pour une quantité de chaleur donnée, quelques soient 
les propriétés matérielles du moteur. 



   
 

 

Figure 0.1 : Expérience de pensée de Carnot. 

 

Si on considère les notations de la Figure 0.1, le fluide cyclé prend une quantité de chaleur     à la 
source chaude et restitue une quantité de chaleur     au puits froid en libérant une quantité de travail 
  . On utilise la convention thermodynamique qui donne positives les quantités reçues et négatives 
celles cédées. D’après le premier principe de la thermodynamique appliqué au cycle de Carnot au 
cours d’un cycle thermodynamique, on peut écrire que : 

             (0.4) 
 

En définissant le rendement η
 
 au sens du premier principe comme étant le rapport de l’effet utile sur 

la somme des dépenses énergétiques nécessaires à sa réalisation, on peut écrire que : 

η
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 (0.5) 

 

La valeur absolue du travail, c'est-à-dire    , est utilisée pour obtenir un rendement positif. 

Selon Carnot, le rapport    
   

 ne dépend que des températures    et    : 

              (0.6) 
 

Le terme          est négatif car       et       d’après la convention thermodynamique. 
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I.2.2 Fonctionnement de la machine motrice de Carnot  
 

 

De  l’air est enfermé dans un cylindre (abcd) muni d’un piston (cd) (Figure 0.2). 
Deux corps, A et B, sont maintenus chacun à une température constante, 
respectivement chaude et froide. L’air en contact avec le corps A prend la 
température de ce corps, se dilate et pousse le piston en position (ef). L’air est 
ensuite considéré assez éloigné pour ne plus être en contact avec A et continue à 
pousser le piston jusqu’à la position (gh). La température de l’air s’abaisse pendant 
cette détente jusqu’à atteindre celle du corps B. L’air est ensuite mis en contact 
avec le corps froid B et est comprimé jusqu’à ce que le piston soit en position (cd). 
Cette compression est isotherme car la chaleur créée par la compression est cédée 
au corps B. L’air est ensuite comprimé sans contact au corps B pour que sa 
température s’élève jusqu’à ce qu’elle atteigne celle de B. La position du piston 
descend ensuite jusqu’en (ik). L’air remis en contact avec le corps A et le piston 
retourne à la position (ef) pour commencer un nouveau cycle.  

 

 

 

I.2.3  Rendement du cycle de Carnot en gaz parfait  
 

Décomposition en 4 étapes du cycle moteur de Carnot représenté dans le diagramme entropique en 
Figure 0.3 : 

1. Le fluide à un volume    est mis en contact avec la source chaude à la température   . Pendant son 
contact avec le réservoir chaud, le gaz subit une expansion réversible infiniment lente jusqu’à atteindre 
un volume   . Le processus est isotherme et le travail effectué par le gaz s’exprime par : 

          

  

  

      
  

 

  

  

        
  

 

  

  

 

            
  
  

      

Lors de cette expansion du gaz, le travail effectué est égal à l'opposé de la chaleur absorbée : 

                 
  
  

   (0.7) 

2. Le gaz est isolé thermiquement et subit une expansion adiabatique réversible de l’état 2 à l’état 3 
génératrice de travail. Le caractère isentropique de la transformation permet d’écrire pour un gaz 
parfait que : 

    
      

  (0.8) 
 

Figure 0.2 : Moteur de 
Carnot [1] 



   
 

Le travail libéré est alors : 

          

  

  

   
     

    

  

  

 
    

 
  

   
     

 
  

   

   
 

     
         

   
 

Qui peut se réécrire : 

     
          

   
     (0.9) 

 

3. Le gaz est ensuite mis en contact avec le puits froid à la température   . Il subit une compression 
isotherme de l’état 3 à l’état 4. Durant ce processus, le travail reçu est : 

          

  

  

 

            
  
  

     

Le flux de chaleur cédé est alors: 

                 
  
  

       (0.10) 

 

4. Le quatrième processus est une compression isentropique dont le développement est semblable à  
l’étape 2 et on peut exprimer le travail reçu par : 

     
          

   
 

Le travail cyclé s’exprime alors : 

                       

          
  
  
 
          

   
       

  
  

 
          

   
 

             (0.11) 
 

Le rendement au sens du premier principe s’exprime alors : 

η
 
   

       
  

  
 

       
  

  
 

 (0.12) 

 



   
 

Lors d’un processus isentropique on rappelle que : 

           

Ce qui implique lors de la transformation 23 : 

    
   

     
    

Et lors de la transformation 41 : 

    
   

     
    

Ce qui permet d'écrire : 

    
   

    
    

    
   

    
    

  
  

 
  
  

 

           
  
  

    
  
  

 (0.13) 

 

Par conséquent, (0.12) et (0.13) permettent d'écrire [21]: 

     
  
  

 (0.14) 

 

L’équation (0.14) correspond aux travaux de Carnot qui dit que le rendement de sa machine est 
uniquement fonction de l’écart de température entre la source chaude et le puits froid.  

 

 

Figure 0.3 : Diagramme entropique du cycle de Carnot idéal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

T 

S 

 Q34 

 Q12 

 W23  W41 

TH  

TL  

1 2 

4 3 



   
 

 

II  Second principe de la thermodynamique  
 

II.1 Qualité et dégradation de l’énergie  
 

II.1.1 Définition des variables intensives et extensives  
 

Une énergie est obtenue en faisant le produit d’une grandeur intensive et d’une grandeur extensive 
[22]. Un caractère extensif dépend de la quantité de matière du système considéré alors qu’un 
caractère intensif non. Par exemple, la température et la pression sont des variables intensives alors 
que le volume et la masse sont des variables extensives.  

L’énergie mécanique en thermodynamique s’exprime par : 

         

Où  , la pression, est la variable intensive et  , le volume, la variable extensive. 

On exprime alors l’énergie thermique échangée réversiblement de cette manière [23]: 

       

Avec   la température qui est la variable intensive et    qui est l’entropie, la variable extensive. 
L’entropie étant une variable extensive, elle ne dépend que de la quantité de matière du système 
considéré et de son état. On remarque alors qu’expérimentalement, toutes les évolutions naturelles 
sont la conséquence d’un gradient des grandeurs intensives. Par exemple, un transfert de chaleur 
spontané entre deux corps est la conséquence d’une différence de température entre ces deux corps. 
Un écoulement fluide n’a aussi lieu que s’il y a une différence de pression entre deux sections de 
l’écoulement. Un transfert spontané a donc un sens, il va d’une zone à haute valeur intensive vers une 
zone à faible valeur intensive. Ce sens a pour conséquence le caractère irréversible d’une 
transformation naturelle. 

Le sens naturel des échanges d’énergie entre deux systèmes ne dépend pas de la quantité d’énergie 
dont ils disposent mais uniquement de la différence de valeur de leurs variables intensives associées à 
cette forme d’énergie. Cet échange d’énergie s’accompagne d’un échange d’extensité comme 
représenté en Figure 0.4. 

 

 

Figure 0.4 : Transfert d’extensité. 
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II.1.2 Etude d’un convertisseur  
 

Considérons un convertisseur parfait d’énergie,  lié à plusieurs sources d’énergie distinctes. On notera 
que la source    correspond à une énergie de type  , la source    à une énergie de type   et qu’elles 
ne sont pas liées entre elles [23]. Supposons qu’au cours d’un cycle quelconque, le convertisseur 
échange durant une portion du cycle avec la source    une quantité d’extensité    associé à l’énergie 
 . Pour décrire un cycle, le convertisseur devra restituer cette quantité   . Or cet échange ne peut 
avoir lieu qu’avec la source    puisque c’est la seule à admettre une énergie de type   et son extensité 
associée. Le convertisseur restitue alors l’intégralité de l’énergie qu’il avait reçue. 

Le même raisonnement peut être fait sur la source S2 et généralisé à toutes sources d’énergie. On voit 
alors que s’il  n’existe qu’une seule source par type d’énergie, un convertisseur ne peut fonctionner. Il 
faut minimum deux sources différentes par type d’énergie à deux intensités différentes pour pouvoir 
convertir une énergie en une autre. Ce raisonnement rejoint celui de Carnot. 

Lorsqu’on applique ce principe à un moteur thermique qui convertit de l’énergie thermique en énergie 
électrique par exemple, on comprend que la nécessité d’avoir deux sources d’énergie thermique 
revient à dire que l’extensité associée à l’énergie thermique, c'est-à-dire l’entropie, ne peut être 
détruite. 

Et par symétrie lorsqu’on considère un générateur thermique, c'est-à-dire un convertisseur d’énergie 
quelconque en énergie thermique, il semblerait que l’entropie ne puisse être créée. Or l’expérience 
montre qu’il est possible qu’il y ait création d’entropie avec une seule source d’énergie thermique, 
c’est ce que l’on appelle un générateur monotherme. Ce phénomène est d’ailleurs très répandu, c’est 
par exemple l’effet Joule. Un dégagement de chaleur est observé, il traduit une création d’entropie 
sans emprunter cette entropie à une autre source. Cependant, l’énergie nécessaire à ce dégagement 
provient de la dégradation d’une autre énergie, électrique dans le cas de l’effet Joule, pour satisfaire le 
premier principe. 

Les cas du moteur thermique et du générateur thermique traduisent le principe suivant : L’entropie, qui 
est la variable extensive associée à l’énergie thermique, est créable mais indestructible. Le premier 
principe traduit ainsi une équivalence quantitative des différentes énergies alors que le second principe 
fait appel à une notion qualitative des énergies. Les énergies dites « nobles » telles que l’énergie 
mécanique ou l’énergie électrique se dégradent spontanément et irréversiblement en énergie 
thermique. 

Remarques. 

 Les équations de Navier Stokes en mécaniques des fluides sont issues de l’application à une 
particule fluide de la deuxième loi de Newton qui traduit la conservation de la quantité de 
mouvement:  

    

  
                

 

 
                (0.15) 

 

Cette approche déterministe permet de décrire le mouvement des fluides newtoniens dans 
l’approximation des milieux continus. Dans les équations de Navier Stokes on trouve un terme de 
transport des particules fluides par l’écoulement           et un terme de diffusion, ou 
d’advection,                . Ce second terme traduit  la conversion de l'énergie cinétique en énergie 



   
 

thermique par frottements visqueux. Cette dissipation est une création d’entropie et est le résultat de la 
dégradation de l’énergie cinétique en énergie thermique par collision inélastique des particules. On 
distingue trois types de collisions : 

-Collision élastique (« choc dur »). Les deux particules entrent en collision dans se déformer ni perdre 
leur énergie cinétique. Il n’y a pas de dissipation mais ce choc n’est pas réaliste. 

-Choc complètement inélastique (« choc mou »). Les deux particules qui entrent collision se 
déforment et dissipent toute leur énergie cinétique, généralement en chaleur mais également en son ou 
autres. 

-Collision inélastique. C’est un cas intermédiaire aux deux précédents et représente ce qui se passe 
généralement. Il y a dans ce cas une dégradation partielle de l’énergie cinétique. 

 Lorsque la dissipation par frottements visqueux domine le phénomène de transport, on parle de 
turbulence. La turbulence rend l’écoulement irréversible et difficile à prédire. 

 L’énergie magnétique est également sujette à des irréversibilités. En effet, Lorsqu'on a 
magnétisé un échantillon de matériau jusqu'à la saturation et que l'on fait décroître l'excitation 
on constate qu’elle se fait suivant une courbe différente de la courbe de première aimantation. 
On parle d'un retard à la désaimantation et le phénomène associé est dit d’hystérésis, cela 
correspond à une création d'entropie. 
 

 En électricité, les porteurs des charges électriques qui se déplacent sont freinés par 
l’interaction avec les atomes qui constituent la matière du support (le câble électrique par 
exemple). Ce « «frein » appelé effet Joule est à l’origine d’un dégagement thermique et traduit 
un phénomène irréversible. 

II.1.3 Inégalité de Clausius  
 

C’est Rudolf Clausius qui introduit au XIXème Siècle le concept d’entropie [24] en se basant sur les 
écrits de Sadi Carnot [1]. On rappelle que le rendement au sens du premier principe du moteur de 
Carnot réversible s’exprime de la manière suivante : 

η
 
   

   
   

   
  
  

 

De manière assez intuitive, on peut dire que le rendement d’une machine réelle, fonctionnant 
irréversiblement est inférieur à celui de la machine de Carnot idéale : 

  
   
   

   
  
  

 

Ce qui permet d’écrire, pour une machine irréversible, l’inégalité suivante : 

   
  

 
   
  

    

En généralisant à un système qui parcourt un cycle quelconque l'inégalité (1.22) devient: 

 
  

 
   (0.16) 



   
 

II.2 Formulation de la variation d’entropie  

II.2.1 Avant propos  
 

 A l’équilibre on dispose d’une approche commune permettant d’expliquer les propriétés 
macroscopiques à partir des interactions microscopiques, ainsi la thermodynamique classique et la 
thermodynamique statistique de l’équilibre sont unifiées. Les processus irréversibles sont l’une des 
caractéristiques des systèmes hors équilibre pour lesquels on ne dispose pas de résultats à portée 
générale. On parle en effet d’état de non équilibre pour un état dans lequel se déroulent des processus 
irréversibles qui poussent le système vers l’état d’équilibre. 

Dans le cas de systèmes localement à l’équilibre, il est possible, en s’appuyant sur les variations lentes 
et la production d’entropie, d’étendre la thermostatique, limité originellement à l’étude des états 
d’équilibre, à la description des processus irréversibles. On considère donc des situations proches de 
l’équilibre dans lesquelles les processus irréversibles mis en jeu peuvent être qualifiés de linéaires. 
L’hypothèse de l’équilibre local est applicable pour une large classe de système dans lesquels les 
grandeurs intensives comme la température, la pression ou la concentration sont localement bien 
définies. Les variables extensives telles que l’entropie et l’énergie sont alors remplacées par leurs 
densités correspondantes. Les variables sont ainsi fonction de la position et du temps. 

La théorie macroscopique du couplage linéaire des phénomènes irréversibles se base sur les relations 
de réciprocité de Onsager proposées en 1931 [5] et les travaux de Fourier [25]. Elle est perfectionnée 
ensuite par Kondepudi et Prigogine [26]. Cette théorie suppose une relation linéaire entre les courants 
volumiques et les forces thermodynamiques et est à la base du régime linéaire de la thermodynamique 
hors d’équilibre. Cette hypothèse est parfois appelée 4ème  principe de la thermodynamique.  

II.2.2 Flux de création d'entropie et entropie échangée  
 

On considère un système dans son environnement, la variation d’entropie du système est due à un 
échange d’entropie     avec l’extérieur et à une production d’entropie irréversible     (Figure 0.5). La 
variation totale d’entropie du système s’exprime alors : 

           (0.17) 
 

     Entropie créée 

     Entropie échangée 

 

Figure 0.5 : Système irréversible dans son environnement. 
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II.2.3 Expression des variations d’entropie  
 

II.2.3.1 Expression linéarisée du flux de création d’entropie  
 

Les processus irréversibles peuvent être considérés comme des courants, ou des flux 
thermodynamiques qui résultent des forces thermodynamiques. Par exemple, la différence de 
température entre deux systèmes voisins, c'est-à-dire le gradient de température, est considéré comme 
une force thermodynamique qui conduit à un flux irréversible de chaleur.  

La production d’entropie     est associée à un flux    d’une grandeur macroscopique, chaleur ou 
matière, pendant un temps    s'exprime suivant : 

         

   étant la force thermodynamique. 

Plus généralement, la production d’entropie est la somme des effets des phénomènes irréversibles 
[27]: 

   
  

    
   
  

 

 (0.18) 

 

Avec    la force thermodynamique et    
  

 le flux associé. 

II.2.3.2 Expression de l’entropie échangée 
 

Pour un système ouvert qui échange de l’énergie et de la matière, l'entropie échangée est donnée par 
[26]: 

    
  

 
         è   

    
      

 
         è   (0.19) 

 

Dans le cas particulier où le système est fermé,         è    , l'entropie échangée s'exprime par: 

    
      

 
 

 
(0.20) 

Dans le cas où le système est isolé : 

           (0.21) 
 

  
   



   
 

II.2.3.3 Généralisation du premier et du second principe pour un système fermé  
 

En résumé on peut écrire le premier et le second principe pour un système fermé de la manière 
suivante : 

            

               

Avec             et      
  

 
         è   

Si on suppose que la transformation correspond à un processus réversible, c'est-à-dire que       et 
       , on a [21]: 

                  (0.22) 
 

II.2.4 Expression du flux de création d’entropie dans deux cas particuliers  
 

II.2.4.1 Déséquilibre thermique entre deux sous systèmes isolés 

 
Figure 0.6: Déséquilibre thermique entre deux sous systèmes isolés. 

On considère un système isolé représenté en Figure 0.6 composé de deux sous systèmes à des 
températures   et    dont chaque partie est en équilibre local. On prend       et une paroi 
diatherme, c'est-à-dire laissant passer la chaleur. Un flux de chaleur    passe de la partie   « chaude » 
à la partie   « froide ». Les volumes des deux parties restent constants, on a donc     . Le système 
étant isolé,       et       . Conformément au premier principe il y a égalité des flux, c'est-à-dire 
que            .  

Expression générale de la production d’entropie dans le système total : 

   
  

    
   
  

 

 

Dans ce cas :  
   

 

  
   

  
 

   

  

  

Pour     et  . 
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Le flux d’entropie s’exprime alors [26]: 

   
  

 
   
  

 
 

  
 
   
  

 
 

  
 
  

  
 
 

  
 
 

  
  

Le flux de chaleur   

  
 peut être exprimé selon la loi de Fourier [25] donnée ci-dessous en 

unidirectionnel: 

  

  
                  

Avec   la conductivité thermique du milieu considéré et    la surface d’échange. 

Le flux d’entropie créée s'exprime alors: 

   
  

               
 

  
 
 

  
  

             
 

     
   

II.2.4.2 Détente isotherme d’un gaz  
 

Considérons maintenant la détente d’un gaz au contact d’un réservoir chaud (Figure 0.7). Faisons 
l’hypothèse que cette expansion est à température constante, la variation d’entropie du gaz     est 

alors   
 

 avec    le flux de chaleur cédé par le réservoir chaud. Ceci est le cas idéal, en réalité il existe 
une différence entre la pression du gaz      et celle reçue par le piston         qui correspond à une 
création d'entropie. L’accroissement irréversible de l’entropie s’exprime : 

   
  

 
              

 

  

  
    

             correspond à la force thermodynamique et   
  

 au flux correspondant.  

 

Figure 0.7: Détente isotherme d'un gaz. 

L’expression de l’entropie totale est [26]: 
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La chaleur absorbée est égale au travail produit par le déplacement du piston, c'est-à-dire : 

  

  
        

  

  
 

Ce qui implique que : 

  

  
 
    

 

  

  
 

 

Partie 2  Corrélations de pertes de charge et des coefficients de transfert 
thermique 

I  Expression des pertes de charge en fluide permanent (liquide gaz)[28][29]  
 

On donne ici les corrélations de pertes de charge en écoulement établi isochore pour deux types de 
canalisations, une conduite circulaire et une conduite annulaire. L’expression générale des pertes de 
charge est : 

       
 

  
 
  
 

 
 (0.23) 

 

   est la perte de pression (pertes de charge), Cf est le coefficient de pertes de charge, L la longueur 
de conduite,    le diamètre hydraulique,   la masse volumique du fluide et    est la vitesse débitante. 

Le flux de création d’entropie correspondant est : 

    
  

   
   (0.24) 

 

Avec T la température du fluide. 

On rappelle la définition du nombre de Reynold : 

   
   

 
 (0.25) 

 

Avec V la vitesse caractéristique, L la longueur caractéristique et   la viscosité cinématique     

 
 . 

 

I.1 Section circulaire  
 

Dans cette partie, l’écoulement est considéré dans un tube circulaire de diamètre D et de longueur L. 
Le nombre de Reynold critique      détermine la transition entre régime laminaire et turbulent. Cette 



   
 

valeur expérimentale est approximative puisqu’en réalité il y a une zone de transition laminaire-
turbulent. Dans le cas d’un écoulement dans une conduite circulaire on a : 

          

I.1.1 Ecoulement laminaire   
 

La longueur d’établissement, c’est-à-dire la longueur à partir de laquelle l’écoulement est considéré 
comme établi, est donnée par : 

                (0.26) 
 

Le coefficient de perte de charge est de : 

    
            

     
 (0.27) 

 

   étant la section transversale du tube, c’est-à-dire la section de passage du fluide. 

La perte de pression correspondante est : 

    
         

     
   (0.28) 

La création d’entropie est alors : 

        
         
         

    (0.29) 

 

       
  
 
     

 
    

         
       

    

  

I.1.2 Ecoulement turbulent  
 

L’écoulement est considéré comme turbulent pour       . 

La longueur d’établissement est donnée par : 

            
       (0.30) 

 

Le modèle de turbulence utilisé dans les corrélations de pertes de charge est celui de la viscosité 
cinématique turbulente    avec hypothèse de Boussinesq. Ce modèle pseudo laminaire est acceptable 
dans quelques cas comme les écoulements dans la partie centrale d’une canalisation, c’est-à-dire 
relativement loin de la paroi.  



   
 

La relation de Blasius permet une expression des pertes de charge : 

    
         

    

  
        

      
     (0.31) 

Le flux de création d’entropie correspondant est : 

       
         

    

     
       

      
     (0.32) 

 

       
  
 
     

 
    

         
    

  
       

    

       

  

 

I.2 Section annulaire  
 

 

Figure 0.8 : Schéma section annulaire 

On note     le petit rayon et    le grand rayon comme en Figure 0.8. 

La transition laminaire-turbulent se fait pour un nombre de Reynolds critique : 

          
     

   est un paramètre géométrique : 
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I.2.1 Ecoulement laminaire  
 

La longueur d’établissement est donnée par Mojtabi et Tehrmina [28]: 

              
             

    (0.33) 
 

Le coefficient de perte de charge est : 

    
   
   

     

        
       

   
  

  
  

 
(0.34) 

 

Ce qui donne des pertes de charge  de : 

    
     

         
       

   
  

  
  

 

   
(0.35) 

 

Le flux de création d’entropie correspondant est de : 

       
 

 
 
  

     

               
   

  
  
  

    
(0.36) 

 

       
  
  
     

 
 
 

 
     

     

 
 
                

   
  

  
  

 

    

  

 

I.2.2 Ecoulement turbulent  
 

L’écoulement est considéré comme turbulent pour        . 

Le coefficient de perte de charge est donné par la formule de Davis : 

            
  
  
 
   

   
     (0.37) 

 

 



   
 

Pour cette géométrie particulière le nombre de Reynolds s’exprime par : 

    
           

  
 (0.38) 

La perte de charge est dans ce cas: 

    
        

    
          

    
   

  
  
 
   

 
  

    
    

  
 

   

 (0.39) 

La création d'entropie est: 

       
        

     
   

          
    

   
  
  
 
   

 
 

    
    

  
 

   

      (0.40) 

 

Généralisable en : 

       
  
  
     

 
    

        
  
   

          
    

   
  
  
 
   

 
 

    
    

  
 

   

      

    

 

I.3 Remarque  
 

Le fluide est considéré comme incompressible, c'est-à-dire que la masse volumique   est constante. 
Cependant les phases de transfert de chaleur sont une détente et une compression toutes deux 
isothermes. On définit donc la limite de validité des expressions de pertes de charge en écoulement 
incompressible. Le critère est une comparaison avec la vitesse du son dans le même milieu avec les 
mêmes conditions de pression et de température : 

-si le gaz a une vitesse            il peut être considéré comme incompressible et les corrélations 
de pertes de charge peuvent être appliquées. 

- si le gaz a une vitesse            il doit être considéré comme compressible et les corrélations ne 
sont plus applicables. 

  



   
 

II Expression des conductances de transferts en fluide permanent (liquide et gaz)[10]. 
 

II.1 Cas où le fluide cyclé s’écoule dans le cylindre.  
 

 

Figure 0.9 : Ecoulement du fluide cyclé dans le cylindre.  

Le fluide cyclé s’écoule avec un débit massique    dans un cylindre horizontal de longueur L, de rayon 
interne    et à une température    ; Le cylindre a une température de paroi interne imposée     
comme le montre la Figure 0.9.  Dans cette configuration, on peut schématiser le transfert de chaleur 
par le circuit électrique de la Figure 0.10, il se compose de trois résistances thermiques dues à la 
convection des deux fluides et la conduction dans le matériau constituant le cylindre.  

 

Figure 0.10 : Schéma électrique équivalent au transfert thermique. 

L'étude est faite sur le demi-échangeur coté fluide cyclé, le coefficient d’échange global est alors pris 
entre    et     et s'exprime par : 

                  (0.41) 
 

Avec   , le coefficient de transfert par convection du fluide cyclé dans le cylindre qui dépend du 
nombre de Nusselt : 

    
    
  

 (0.42) 

 

   est le diamètre hydraulique, dans ce cas  , et    est la conductivité thermique du fluide cyclé à la 
température de film    que l’ on rappelle : 

   
      

 
 (0.43) 
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Le coefficient de transfert par convection du fluide cyclé peut alors s’écrire : 

   
     
  

 (0.44) 

 

II.1.1 Régime laminaire.  
 

              

 Si le tube est long c’est à dire que  
 
           et pour            on peut considérer 

que le régime thermique est établi, dans la littérature on trouve que : 

-Si la température de paroi est uniforme, c’est le cas dans l’exemple étudié, le nombre de Nusselt est 
de 3,66. Dans ce cas, le coefficient de transfert par convection du fluide cyclé devient : 

   
      
   

 (0.45) 

 

On alors : 

        
   

Avec   
    

      

   

    

  

 

-Si le flux de chaleur pariétal est imposé, le nombre de Nusselt est de 4,36. Dans ce cas, le coefficient 
de transfert par convection du fluide cyclé devient : 

   
      
   

 (0.46) 

 

Ce qui équivaut à : 

        
   

Avec   
    

      

   

    

  

 Tube court    

   
            et pour               .  

          
        

 
 

    

 
 

  
 
    

 (0.47) 

 

 



   
 

  et    sont évalués à    alors que    est pris à la température de la paroi du tube. Ce cas de figure ne 
sera pas considéré dans notre modèle, on travaillera en régime thermique établi. 

 

II.1.2 Régime turbulent et établi.  
 

                                  et         
   

     

            
            (0.48) 
 

On rappelle les expressions du nombre de Reynolds et du nombre de Prandt : 

   
    
   

 

   
    

 
 

Le coefficient de transfert par convection devient : 

   
  
   

         
      

     
  
   

      
     
     

 
   

 
      
  

 
    

 (0.49) 

 

Ce qui équivaut à : 

        
   

Avec      
  

   
      

   

     
 
   

 
      

  
 
    

     

  

II.2 Cas où le fluide cyclé s’écoule dans la section annulaire.  
 

 

Figure 0.11 : Ecoulement du fluide cyclé dans la section annulaire. 
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Le cas ou le fluide cyclé passe dans la section annulaire du tube est représenté en Figure 0.11, il 
s’écoule avec un débit massique de    à une température   . La température de paroi     est imposée 
sur la surface externe du tube central. Cette hypothèse est faite dans le cadre de l'étude du demi-
échangeur côté fluide cyclé. Le schéma électrique équivalent est le même qu’en Figure 0.10 . 

Dans ce cas le coefficient d’échange global du demi-échangeur entre est    et     est : 

                  (0.50) 
 

Avec   , le coefficient de transfert par convection du fluide cyclé dans la section annulaire.  

Le nombre de Nusselt est toujours : 

    
     
  

 (0.51) 

 

Cette fois-ci le diamètre hydraulique est de            . 

Ce diamètre hydraulique est utilisé pour calculer les nombres de Nusselt et de Reynolds et les 
corrélations pour le tube circulaire peuvent être appliquées. Dans le cas d’un écoulement laminaire, les 
résultats ne sont pas très précis mais dans le cas d’un écoulement turbulent, les résultats issus de ces 
corrélations sont fiables. 

 

  



   
 

Partie 3  Comparaison des différents critères d'optimisation. 

I  Maximisation de la puissance libérée. 

I.1 Flux de création d’entropie indépendant des températures. 

 

Figure 0.12: Température haute optimale        
     

  
   en fonction du flux de création d'entropie 

interne du convertisseur        

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et 

pour         . 

 

Figure 0.13: Température basse optimale         
     

  
   en fonction du flux de création d'entropie 

interne du convertisseur        

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et 

pour         . 



   
 

 

Figure 0.14: Température haute optimale         
     

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour         . 

 

 

Figure 0.15 : Température basse optimale         
      

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour         . 



   
 

 

Figure 0.16: Température haute optimale         
     

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour         . 

 

Figure 0.17 : Température basse optimale         
      

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour         . 



   
 

I.2 Flux de création d’entropie linéaire. 

 

Figure 0.18 : Température haute optimale        
     

  
   en fonction du flux de création d'entropie 

interne du convertisseur        
 

    
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et 

pour                . 

 

Figure 0.19: Température basse optimale         
     

  
   en fonction du flux de création d'entropie 

interne du convertisseur        
 

    
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et 

pour                . 



   
 

 

Figure 0.20 : Température haute optimale         
     

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour      

           . 

 

Figure 0.21 Température basse optimale         
      

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour      

           . 



   
 

 

Figure 0.22: Température haute optimale         
     

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour      

           . 

 

 

Figure 0.23 : Température basse optimale         
      

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour     

           . 



   
 

I.3 Flux de création d’entropie logarithmique.  

 

Figure 0.24 : Température haute optimale        
     

  
   en fonction du flux de création d'entropie 

interne du convertisseur       

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et 

pour        
  

  
 . 

 

Figure 0.25 : Température basse optimale         
     

  
   en fonction du flux de création d'entropie 

interne du convertisseur       

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et 

pour         
  

  
 . 



   
 

 

Figure 0.26 : Température haute optimale         
     

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour         

  

  
 . 

 

Figure 0.27 : Température basse optimale         
      

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour         

  

  
 . 



   
 

 

Figure 0.28 : Température haute optimale         
     

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour         

  

  
 . 

 

Figure 0.29 : Température basse optimale         
      

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la maximisation de la puissance libérée             pour 

différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour         

  

  
 . 

 

 



   
 

II Minimisation flux de création d'entropie dans le système 

II.1 Flux de création d’entropie indépendant des températures 

 

Figure 0.31: Température basse optimale        
     

  
   en fonction du flux de création d'entropie 

interne du convertisseur        

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du 

système             pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud       
    

  
  et pour         . 

Figure 0.30: Température haute optimale        
     

  
   en fonction du flux de création d'entropie 

interne du convertisseur        

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du 

système             pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud       
    

  
  et pour         . 



   
 

 

Figure 0.32: Température haute optimale        
     

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du système  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour 

        . 

 

Figure 0.33: Température basse optimale        
     

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du système  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour 

        . 



   
 

 

Figure 0.34 : Température haute optimale        
     

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du système  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour 

        . 

 

Figure 0.35 : Température basse optimale        
     

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du système  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour 

        . 



   
 

II.2 Flux de création d’entropie linéaire 

 

Figure 0.36 : Température haute optimale        
     

  
   en fonction du coefficient de création 

d'entropie interne du convertisseur        

    
  correspondant à la minimisation du flux de création 

d'entropie du système             pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur 

chaud           

  
  et pour       

        . 

 

Figure 0.37 :Température basse optimale        
     

  
   en fonction du coefficient de création 

d'entropie interne du convertisseur        

    
  correspondant à la minimisation du flux de création 

d'entropie du système             pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur 

chaud           

  
  et pour       

        . 



   
 

 

Figure 0.38: Température haute optimale        
     

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du système  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour 

      
        . 

 

Figure 0.39 : Température basse optimale        
     

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du système  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour 

      
        . 



   
 

 

Figure 0.40 : Température haute optimale        
     

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du système  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour 

      
        . 

 

Figure 0.41 : Température basse optimale         
     

  
   en fonction des pertes thermiques du 

convertisseur         

  
  correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du système  

           pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud           

  
  et pour 

      
        . 



    
 

II.3  Flux de création d’entropie logarithmique 

 

Figure 0.42 :Température haute optimale        
     

  
   en fonction du débit calorifique de création 

d'entropie interne du convertisseur        

  
  correspondant à la minimisation du flux de création 

d'entropie du système             pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur 

chaud           
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Figure 0.43: Température basse optimale         
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Figure 0.44: Température haute optimale        
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III Minimisation du flux de création d'entropie dans le système pris dans son environnement 

III.1  Flux de création d’entropie indépendant des températures 
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Figure 0.50: Température haute optimale        
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Figure 0.52 : Température haute optimale        
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Figure 0.53 : Température basse optimale        
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III.2  Flux de création d’entropie linéaire 
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Figure 0.55 : Température basse optimale        
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Figure 0.56 : Température haute optimale        
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Figure 0.58 : Température haute optimale        
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Figure 0.59 : Température basse optimale         
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III.3  Flux de création d’entropie logarithmique 
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Figure 0.62 : Température haute optimale        
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Figure 0.63 : Température basse optimale         
      

  
   en fonction du rapport des conductances de 

transfert    
  

  
   correspondant à la minimisation du flux de création d'entropie du système dans 

l'environnement            pour différentes valeurs de température en entrée d'échangeur chaud 

      
    

  
  et pour           

  

  
 . 



    
 

 

Figure 0.64 : Température haute optimale        
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Résumé 
Les travaux de Sadi Carnot posent les bases de la thermodynamique de l'équilibre. Le cycle de Carnot 
constitue la limite thermostatique de conversion de l'énergie thermique en énergie mécanique et 
implique la réversibilité des processus. Ce cycle idéal ne permet pas la réalisation d'un moteur de 
Carnot physiquement réaliste. La "Thermodynamique en Dimensions Finies" ou "Thermodynamique 
en Temps Fini" a permis de dimensionner de façon optimale et réaliste un moteur de Carnot. Le 
modèle utilisé est un convertisseur thermomécanique prenant en compte les irréversibilités internes, 
les pertes thermiques et comprenant des source et puits de chaleur de capacités thermiques finies. 
L'optimisation est réalisée pour maximiser la puissance libérée et pour différentes contraintes de 
finitude. Les températures haute et basse du fluide cyclé sont prises comme variables, puis les 
efficacités d'échangeur, les débits calorifiques, les nombres d'unités de transfert et enfin les surfaces 
d'échange. L'analyse entropique permet de définir les processus dissipatifs, tels que les pertes de 
charge dans les échangeurs, et de les introduire dans la modélisation. Un modèle simplifié en demi-
échangeurs est également proposé et permet de coupler pertes de charge et transfert thermique. Enfin 
la comparaison de deux critères principaux d'optimisation, la maximisation de la puissance libérée et 
la minimisation de la création d'entropie est réalisée à différentes échelles, celle du convertisseur, celle 
du système seul et celle du système dans son environnement. La non équivalence de ces deux critères 
implique l'utilisation d'un critère mixte dit écologique alliant les deux objectifs. 

Mots clés: Carnot ; moteur ; optimisation ; énergétique ; Thermodynamique en Temps Fini ; critère 
mixte. 

Abstract 
Sadi Carnot's work places the foundations of thermodynamics equilibrium. Carnot cycle is the 
thermostatic limit to convert thermal energy into mechanical energy and involves the process of 
reversibility. This ideal cycle does not allow the realization of a Carnot engine physically realistic. The 
"Finite Dimension Thermodynamics" or "Finite Time Thermodynamics" has optimally dimensioned 
and realistic a Carnot engine. The model used is a thermomechanical converter taking into account the 
internal irreversibility, heat losses and including source and heat sink of finite heat capacity. The 
optimization is performed to maximize the power and released for various constraints finitude. The 
high and low temperature fluid cycle are taken as variables, and the efficiencies exchanger, the heat 
release rates, the number of transfer units and finally the exchange surfaces. The entropic analysis is 
used to define dissipative processes, such as losses in the heat exchangers, and introduce them into the 
model. A simplified model in half-exchangers is also provided and allows the coupling losses and heat 
transfer. Finally the comparison of two main optimization, maximizing the power released and 
minimizing the creation of entropy criteria is performed at different scales, the converter, the system 
alone and the system in its environment. The non-equivalence of these criteria involves the use of a 
mixed criterion, said "ecological", combining the two objectives.  

Keywords : Carnot engine ; optimization ; energetic ; Finite Time Thermodynamics ; mixed criterion. 
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