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Avant-propos 
Michel FEIDT 

LEMTA, Université de Lorraine, Vandœuvre-lès-Nancy, France 

L’ouvrage que vous avez entre les mains fait partie du thème « Physique de l’éner-
gie et efficacité énergétique » du département Ingénierie et systèmes. 

Le thème, bien que récent, n’est pas nouveau. Il est tout particulièrement sous-tendu 
par l’outil thermodynamique, et ce quelle que soit l’échelle.  

L’aspect retenu sera phénoménologique, et surtout décliné en vue de préciser le 
concept clé d’« efficacité », essentiel pour tout système ou procédé. 

La déclinaison retenue pour le développement du thème se fait autour de quatre ou-
vrages successifs, corrélés entre eux de façon forte, mais aussi avec d’autres thèmes du 
département : 

– physique de l’énergie : fondamentaux ; 

– thermodynamique des moteurs thermiques ; 

– les machines thermiques à cycles inverses ; 

– l’efficacité en pratique. 

En remerciant ISTE, les divers coordinateurs, les auteurs pour leurs contributions et 
actions efficaces malgré les conditions très particulières du moment. Nous restons dans 
l’attente des remarques, suggestions et questions de lecteurs. 
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Introduction 
Michel FEIDT1 et Antonio VALERO-CAPILLA2 

1 LEMTA, Université de Lorraine, Vandœuvre-lès-Nancy, France 
2 CIRCE, Université de Saragosse, Saragosse, Espagne 

Les fondamentaux indispensables à la physique de l’énergie et l’efficacité énergéti-
que restent assez récents (deux siècles environ) sous l’impulsion de S. Carnot. 

On propose dans cette introduction une revue sélective des travaux antérieurs dans 
des journaux francophones. L’objet de la présente introduction est de faire un point gé-
néral sur un sujet relatif aux systèmes et procédés thermomécaniques et plus particulière-
ment les machines dites « thermiques » qui sont à l’origine de la révolution industrielle. 

Parmi ces machines, on cite :  

– les machines de Brayton-Joule, couramment dénommées « turbines à gaz » ou « à 
combustion » (Feidt 1996 ; Molière 2000) ; 

– les moteurs à combustion interne, dont les moteurs à gazole (ou cycle de diesel) 
(Chesse et al. 1998 ; Xia et al. 2012) ; 

– d’autres moteurs, moins répandus, à savoir :  

- les moteurs de Braysson (Zhou et al. 2004) ;  

- les moteurs à air et cycle de Miller standard (Lin et Hou 2008) ; 

- un moteur à trois cycles thermodynamiques (Zhao et Chen 2007) ; 

- les moteurs de Stirling aux nombreuses variantes dont l’intérêt est croissant 
(Popescu et al. 1996).   
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On note aussi d’autres systèmes alternatifs très étudiés dont principalement la pile à 
combustible (Loizeau 1995), mais aussi des configurations plus classiques comme les 
machines à vapeur des centrales thermiques (Radcenco et al. 2007 ; Erdem et al. 2009). 
Ces deux derniers articles constituent le volet technique et technologique, prolongement 
pratique actuel des études de Carnot plus fondamentales. 

On ajoute aussi des articles traitant des machines à cycles inverses vu leur impor-
tance en pratique, mais dont les études restent moins nombreuses dans International 
Journal of Thermal Sciences (Wu et al. 2011). Ces machines seront examinées en détail 
dans le chapitre 2 du présent ouvrage sous une forme plus succincte. 

Aux démarches précédentes, il y a lieu d’ajouter des approches plus innovantes ou 
plus conceptuelles et fondamentales, dont les deux articles proposés par M. Barrère 
(Barrère 1980, 1983). Nous avons eu la chance d’échanger avec ce dernier auteur, ce qui 
nous a confortés dans l’intérêt des travaux sur le thème de l’interdépendance des trans-
ferts thermiques et de la conversion des énergies dans les systèmes et procédés, dont 
l’aspect thermomécanique. 

Cette thématique a été complétée depuis, par : 

– des analyses de stabilité (Nie et al. 2008) ; 

– des analyses exergétiques (Fratzscher 1997) ; 

– des analyses entropiques des irréversibilités (Grazzini et Gori 1987 ; Lucia et 
Grazzini 1997). 

Enfin, les aspects économiques sont aussi une préoccupation de longue date et déjà 
reliés au respect de l’environnement (Barrère 1983 ; Goffause 1994).  

On insistera pour notre part sur les aspects plus fondamentaux liés à la puissance et 
aux rendements associés à cette même puissance optimisée. Le défi est de proposer un 
critère de qualité du moteur plus proche de la réalité fonctionnelle de celui-ci, comme  
il était proposé dans les références (Barrère 1980 ; Roche 1983 ; Arias 2018) en regard 
de la limite bien connue du rendement de Carnot. 

Le chapitre 1 développe la base historique des modèles de Carnot, montrant, s’il en 
était nécessaire, que ces derniers modèles ont des racines plus profondes dans l’histoire 
de la thermodynamique. Le chapitre 3 aborde l’optimisation des moteurs thermoméca-
niques en insistant sur la méthodologie des études : 

– différents choix pour la fonction objectif ; 

– différents choix pour les contraintes ; 
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– études de sensibilité paramétrique : distinction entre variable et paramètre, dont la 
connexion aux conditions aux limites ne peut pas être ignorée. D’importantes consé-
quences en résultent, dont certaines seront rapportées. 

On illustrera par quelques résultats, la démarche progressive (graduée) utilisée, con-
duisant à une optimisation séquentielle dont l’aboutissement fournit l’optimum-optimo-
rum recherché, correspondant (dans le cas général irréversible) au rendement de Carnot 
qui constitue la limite réversible inatteignable.  

Les chapitres 3 et 4 consistent en une discussion-synthèse de résultats, unifiant d’as-
sez nombreux travaux de la littérature, dont ceux publiés dans R.G.T., devenu I.J.T.S 
(voir les compléments bibliographiques (Feidt 1987, 2018)). Des prolongements et 
perspectives existantes ou à venir seront enfin exposés. 

En résumé, les chapitres 1 et 2 revisitent la thermostatique des cycles dithermes, en 
redonnant les définitions de base des performances des systèmes moteurs ou récepteurs 
(thermopompe, frigo pompe). Le focus est mis sur la représentation graphique en dia-
grammes (Q-T, Borel-Favrat, Raveau, diagramme ternaire). L’illustration générale porte 
sur des systèmes dithermes de type Carnot-Stirling-Ericsson. 

L’approche graphique précédente est reprise de façon différente et analytique dans 
les chapitres 3 et 4. Ces chapitres rapportent de l’évolution des connaissances de la ther-
modynamique de l’équilibre vers la thermodynamique irréversible en illustrant le pro-
pos sur la machine de Carnot, son rendement et la puissance d’un moteur. 

Les chapitres 1 et 2, par l’exemple de Carnot, montrent les liens consubstantiels entre 
production d’entropies et efficacité conduisant à : 

– un compromis entre transfert et conversion d’énergie ; 

– l’existence d’une période (fréquence) de cycle conduisant à un maximum de puis-
sance du moteur (nouveau paradigme à notre connaissance). 

Tout ceci est ensuite développé de façon plus complète et particulière dans le chapi-
tre 3 dédié à la thermodynamique à vitesse finie (FTT en anglais). 

Le chapitre 4 est une tentative de synthèse, conduisant à ce que nous appelons « ther-
modynamique optimale en dimensions physiques finies ». 

Le chapitre 5 décrit, pour la première fois, la théorie de la « thermoéconomie cir-
culaire » pour évaluer les coûts physiques du recyclage des déchets dans des processus  
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industriels de plus en plus complexes. Il est démontré que la thermoéconomie englobe 
les principes physiques de l’« économie circulaire » (rigoureusement « économie en spi-
rale ») et de la « symbiose industrielle », en plus du calcul des coûts selon le deuxième 
principe et du diagnostic des systèmes énergétiques complexes. 

Chaque fois que nous produisons, nous produisons des déchets. Au coût de produc-
tion s’ajoute donc le coût de traitement des déchets. La thermoéconomie est la théorie 
physique qui permet d’analyser le processus de formation des coûts. Le coût est un con-
cept économique, alors que l’irréversibilité est véritablement thermodynamique. Le mes-
sage le plus profond de la thermoéconomie est donc que toute activité concevable doit 
détruire de l’exergie pour être menée à bien. Grâce à la thermodynamique, nous savons 
comment mesurer la destruction cumulative d’exergie nécessaire à la réalisation d’un 
processus.  

Pour ce faire, on utilise le concept d’« entropie générée », Sg, qui, selon le théorème 
de Gouy-Stodola, est une mesure de l’irréversibilité, I = T0Sg. En d’autres termes, le 
coût physique de la production d’un produit peut être mesuré comme la somme des ir-
réversibilités qui se sont produites tout au long de la formation d’un produit. 

De ce point de vue, que dit la thermodynamique sur les déchets ? Curieusement, ce 
problème n’a pas été abordé dans la littérature. La réponse à la question est simple : s’il 
s’agit d’une conséquence physique de la production, il peut et doit être considéré et me-
suré comme une autre irréversibilité. En d’autres termes, le coût de production des dé-
chets est, ni plus ni moins, une autre irréversibilité, mais cette fois-ci externe au proces-
sus de production. En d’autres termes, produire quelque chose génère des irréversibilités 
internes et externes. Nous appelons ces dernières des déchets. 

En conséquence, un déchet cesserait d’être un déchet si toute son exergie, c’est-à-dire 
sa capacité à faire ou à nuire à quelque chose, disparaissait. En d’autres termes, il attein-
drait l’équilibre avec son environnement (si son environnement était un réservoir infini, 
ce qui n’est pas le cas en réalité). 

Malheureusement, dans la vie réelle, nous nous comportons de manière vicieuse à 
l’égard de la planète. Nous externalisons nos déchets en espérant que personne ne les 
paiera. La manière responsable de produire devrait être d’internaliser les déchets, c’est-
à-dire d’éteindre leur exergie, et ce processus n’est qu’un coût supplémentaire (irréversi-
bilité) de la production. 
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C’est ainsi que, pour la première fois, le concept de thermoéconomie circulaire ap-
paraît dans la littérature scientifique. Tant qu’il y a de l’exergie, il faut l’exploiter plutôt 
que de l’externaliser. Pour la récupérer, il faut fermer les boucles de production. 

L’efficacité, rigoureusement basée sur le deuxième principe, ne peut plus être dé-
finie comme le simple quotient entre l’exergie du produit divisée par l’exergie des res-
sources consommées. Le gaspillage doit être pris en compte. Si l’extinction de l’exergie 
nécessite plus d’exergie de la part des ressources, il faudra en tenir compte dans la det-
te. Mais si cette exergie résiduelle est utilisée pour augmenter la production, nous aurons 
obtenu une augmentation globale de l’efficacité de la production. La réalité se situe en-
tre ces deux situations, c’est pourquoi nous considérons un « point de pincement de 
l’exergie » comme une limite à notre capacité d’utiliser cette exergie jusqu’à ce qu’elle 
s’éteigne. Cette limite doit être raisonnable et raisonnée pour tirer profit de l’exergie rési-
duelle. 

Outre ces réflexions, ce chapitre présente de nouvelles idées, telles que : 

– un bref historique de la théorie du coût de l’exergie comme base de la thermoéco-
nomie ; 

– une reformulation de la théorie du coût exergétique (TCE) et de ses règles FPR 
concernant le coût des ressources, l’équilibre des coûts, l’allocation des coûts des co-
produits et des combustibles non utilisés et l’internalisation des coûts des déchets, com-
me décrit dans (Torres et Valero 2021) ; 

– une reformulation de la théorie structurelle en tant que théorie générale des coûts, 
et ses équations caractéristiques, montrant que la TCE est un cas particulier de la théorie 
structurelle, où ses équations caractéristiques sont la définition de l’efficacité du proces-
sus. Cette théorie peut être utilisée pour la répartition des coûts dans les cas de sym-
biose industrielle, d’intégration des processus et de recyclage des déchets ; 

– la méthodologie proposée permet de décomposer les coûts de production entre les 
coûts dus aux irréversibilités internes, qui peuvent être réduits par des améliorations de 
la conception, de l’exploitation et de la maintenance, et ceux dus aux déchets, qui peu-
vent être réduits par l’intégration et le recyclage des processus. Il est à noter qu’il existe 
un point de pincement au-delà duquel le recyclage n’a pas de sens. La formule coût-
irréversibilité présentée ici est à la base du lien entre la thermodynamique et l’écono-
mie circulaire. 

Le chapitre 6 présente une nouvelle propriété thermodynamique, l’« énergie libre 
relative », qui permet de construire une nouvelle théorie mathématique des coûts ther-
modynamiques pour diagnostiquer les malfonctionnements dans les systèmes thermi-
ques. Cette nouvelle fonction, associée au paramètre de la « température de détériora-
tion », permet d’établir une relation exacte entre la quantité de ressources utilisées et 



8     Avancées en thermodynamique et thermoéconomie 

l’augmentation de la production d’entropie causée par la trajectoire de détérioration du 
composant. 

Ce chapitre va au-delà du diagnostic thermoéconomique conventionnel des systè-
mes énergétiques industriels. Tout au long de l’histoire, l’émergence de nouvelles pro-
priétés fondamentales a été un événement scientifique d’une grande portée qui a ou-
vert de nouvelles voies et applications de la thermodynamique. De même qu’il existe une 
équation fondamentale du comportement de tous les états d’équilibre d’un système, du 
type U = U (S, V, Ni), nous postulons l’existence d’une équation caractéristique qui 
décrit le comportement d’un flux qui réalise un processus utile dans une machine dété-
riorée par une cause « r ». Comme la détérioration de la machine peut être due à diver-
ses causes, la substance utile évoluant à l’intérieur de la machine subira des variations 
d’enthalpie et d’entropie différentes de celles prévues à la conception. 

Nous appelons « fonction trajectoire de détérioration » hr = hr (sr) l’ensemble des 
paires (hr, sr) de la substance en mouvement dans la machine détériorée en raison de la 
cause r. Maintenant, en utilisant la transformation de Legendre, cette trajectoire peut éga-
lement être décrite par l’intersection de la ligne tangente de la trajectoire de détérioration 
r avec l’axe h et sa pente est Td. En d’autres termes, l’équation : 

 

contient la même information que la trajectoire hr = hr (sr). Cela donne naissance à une 
nouvelle propriété, l’énergie libre relative, ainsi qu’à son conjugué, la température de 
détérioration de la substance circulant à l’intérieur de la machine. 

Nous appelons cette nouvelle fonction « énergie libre relative » (ELR) parce qu’elle 
a des dimensions énergétiques, c’est la partie enthalpique du flux qui reste disponible 
pour accomplir sa tâche dans la machine, et elle est relative parce qu’elle est associée à 
une cause, r, de détérioration de la machine. Il convient de noter que la température de 
détérioration a des dimensions de température, mais ne peut en aucun cas être mesurée 
comme une température conventionnelle. Il convient également de noter que plus la Td 
est élevée, plus l’ELR est faible. 

Il est remarquable que l’ELR présente des propriétés intéressantes pour le diagnostic 
des systèmes énergétiques. Ainsi, si le concept de malfonctionnement de l’équipement 
est dû à plusieurs causes, chacune d’entre elles aura son chemin de détérioration et sa 
température de détérioration. Nous avons constaté que la quantité de fluide qui doit com-
penser la détérioration du moteur dépend de l’ELR et de la température de détérioration, 
quel que soit le niveau d’agrégation choisi par l’analyste. 
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Cela nous permet de repenser le concept de coût exergétique et d’efficacité du deu-
xième principe. En outre, comme la détérioration du composant ne dépend pas de la dé-
cision de l’analyste quant à l’état de référence choisi, la température de détérioration ne 
dépend plus de la température de référence choisie pour les calculs énergétiques, pas 
plus que la nouvelle définition de l’efficacité utilisant l’ELR. Ce fait n’isole pas l’usine 
des conditions environnementales, mais élimine la sélection arbitraire de tout état de ré-
férence. Cette idée clarifie le rôle des conditions environnementales sur la plante et il 
sera peut-être plus important d’utiliser l’ELR plutôt que l’exergie dans le diagnostic de 
l’usine. 

Nos remerciements chaleureux envers l’équipe d’ISTE et les auteurs pour leurs con-
tributions. Bonne lecture francophone et en restant à l’écoute des remarques et sug-
gestions. Les compléments bibliographiques internationaux ajoutés (Feidt 1987, 2018) 
sont un approfondissement et une ouverture à la diligence du lecteur. 
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