
Efficacités des Machines (de conversion d’énergie)

Thermiques (cinétique) et Chimiques (potentielle)

ECOCLIM 2018

J.M. Rax
Université de Paris XI
Ecole Polytechnique





En stock : chimique et nucléaire
En flux : solaire (…), géothermique : stock nucléaire

thermique/chimique



• Introduction 
• (E,S)
• Intensités, Extensités, Cycles
• Carnot vs Van’t Hoff, T* 
• Cycles endo/exo-reversibles thermiques
• Cycles endo/exo-reversibles chimiques
• Flux et cycles
• Flux couplés optimaux (q,L)
• PV
• FC

Efficacités des machines thermiques et chimiques

η = 1- (TF/TH)1/2

θ = ∆G/2∆H
η∗ = θ∗ 
η∗ < θ∗



Energie (Young 1807)   Travail (Poncelet 1826)

Energie, Chaleur, Travail (Mayer 1842)

Energies   libre, interne, potentielle... (W Thomson, Helmholtz, ...)

Chaleur = Travail (Joule 1845)

1642 ……        Phlogistique et vis viva

Chaleur (B Thomson, L/S Carnot...)



Équilibre mécanique
Équilibre chimique
Équilibre thermique
Équilibre électrique

……...

Non Équilibre

Ordre

Désordre

Chaleur / Travail, efficacité de conversion ….
OUT
IN



1830-1930-1980 8%         2%         30%         60%

APS - WW 30%          11-12%        (7 km/h)

FC      90%           50%

CCUS      25%           1%



Mécanique/mécanique Eolien : Efficacité de Betz



Mécanique/mécanique Hydraulique : Efficacité de l’aube et du godet



Astronautique : Efficacité de Tsiolkovsky





Investissement EROI
Fonctionnement Efficacités

Système Énergétique

Experts       Indicateurs quantitatifs Technocrates       Manager       Choix
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IN

Système de transport 
Système de défense

Système de sécurité intérieur
Système éducatif

Système juridique 
Système de santé

………….....

Économistes



• E/U/S

2 principes, 2 concepts opérationnels

Entropie S = kB Log ΩΩΩΩ

Energie interne E



Entropie

Nombre de questions =  S/kB

Nombre de questions
Nombre de réponses



Mécanicien

Thermodynamicien

Physicien

cinétique    potentielle
travail          chaleur

Micro et macro

Potentielle moyen macro Potentielle micro écranté Champ moyen macroCinétique micro

Energie



Machine de conversion

2 gradients d’intensité + 2 flux d’extensité

Intensité, Extensité,Cycles



64 machines de conversion



Thermique Chimique
Carnot Van’t Hoff

50 Dispositifs électro-mécaniques



Machine de conversion

2 gradients d’intensité + 2 flux d’extensité



Carnot et Van’t Hoff

Cycle de Carnot



Cycle de Van’t Hoff



A + B          C + D + ∆H

Carnot vs Van’t Hoff : T*







η = θη = θη = θη = θ Thermique ou chimique ?



• Cycles endo/exo-reversibles thermiques



Endoréversibilité





Exoréversibilité



• Cycles endo/exo-reversibles chimiques





Machine de conversion             2 gradients d’intensité + 2 échanges d’extensité

Flux simples

Flux et Cycles



(de Groot vs Callen)

Flux couplés



Flux couplés optimaux (q,L)

Flux de variables extensives

Gradients de variables intensives

Flux simples

Flux couplés





q ?



PV
FC







Thermique Chimique

η = 1- (TF/TH)1/2

θ = ∆G/2∆H

• Introduction (E,S)
• Intensités, Extensités, Cycles
• Cycles endo/exo-reversibles thermiques
• Cycles endo/exo-reversibles chimiques
• Flux et cycles
• Flux couplés optimaux (q,L)
• Carnot vs Van’t Hoff, T*
• PV
• FC



Energy Harvesting = Machine thermique filtré


