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hben582002@yahoo.fr , maitalib@yahoo.fr

Résumé:Le concept de thermodynamique en temps fini a édien a des cycles conceptuels
endoréversibles a puissance maximale dont le nivesu températures de condensation
conviendrait a priori a la cogénération et en paligér au dessalement. Un exemple de cycle
endoréversible branché entre une source chaud® & @ une source froide a 300 K donne
un rendement a puissance maximale de 42,3% basdesuécarts de température moyens
arithmétiques dans la chaudiére et le condengésotherme de condensation de 409,8 K,
largement suffisante pour fournir I'énergie nécesesa un procédé de dessalement, sans perte
de puissance, si I'on multiplie la conductance rtligue du condenseur par un facteur de
3,47. La considération d’irréversibilités interrrésluit le potentiel de cogénération ainsi que
les autres performances du cycle.

Mots clés: cycles a puissance maximale, cogénération, daasalt multi-flash.

1. INTRODUCTION

Le concept de thermodynamique en temps fini infitgoglir Curzon-Ahlborn en 1975[1]
consiste a maximiser la puissance d’'un cycle engoséle pour un cycle de période T, dont
il s'agira de déterminer la répartition optimaldrerles temps de transfert thermique avec la
source chaude et la source froide. Cette approoheeptuelle a I'optimisation des cycles
thermomécaniques clarifie les alternatives etngslications auxquelles ont a faire étudiants
et ingénieurs pour les calculs économiques desatestthermiques ou de réfrigération.

On se propose ici de revisiter brievement leseedloptimalité du cycle endoréversible
a puissance maximale, d’évaluer son potentiel demération pour le dessalement, d’obtenir
la solution du cycle irréversible a puissance makénet son potentiel de cogénération pour le
dessalement. Les effets des irréversibilités im®rdu cycle a puissance maximale sont
ensuite discutés en termes de pertes (de puiseadeaendement) et de cogénération.

2. LE CYCLE ENDOREVERSIBLE A PUISSANCE MAXIMALE

Le modele de cycle réversible, introduit par Carimoplique a la fois un temps infini et
des transferts thermiques nuls, puisque les édartempératures censés les produire sont
nuls. En pratique, un tel cycle donnerait une pse nulle, méme si son rendement
hypothétique établit une limite de référence s donnée par I'expression :
n.=(Q,—Q)/Q, =1-(T./T,) (1)
ou T, et T sont les températures de la source chaude etstmitae froide respectivement et
Qh et Q la quantité de chaleur fournie au fluide de cyide la source chaude et celle cédée a
la source froide par ce méme fluide respectivement.

Dans le modele de cycle endoréversible, le fluidecytle recoit et rejette la chaleur a
des températures constantes, mais de facon irigleera travers des différences de
températures et des conductances thermiques flreesdeux autres transformations du cycle
endoréversible sont supposées adiabatiques esitdest Clairement, le cycle endoréversible
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n’'est encore qu’'un modele approximatif, mais quicestainement plus réaliste que celui du
cycle de Carnot.

La détermination de la puissance maximale prochareun cycle endoréversible est un
probléme d’optimisation contraint par une conductatihermique globale constante a répartir
entre la chaudiere et le condenseur et I'égalit€ldeisius qui traduit la réversibilité interne
du cycle. Les flux thermiques étant inconnus aesctémpératures du fluide de cyclg &t
Tee Ce probléme est donc a deux degrés de liberta. ibtamment été traité avec des
températures des sources froide et chaude corst@jtet des différences de températures
moyennes arithmétiques [2] qui permettent d’obteleis regles d’optimalité explicites, des
échanges thermiques de type non newtonien [4] n@gitent pas cette simplification.. A
'optimum, ces deux degrés de liberté définissesuixdregles d’optimalité, que I'on peut
exprimer comme suit :

Regle unea puissance maximale, la différence de températudes sources, (FTo),
doit étre consacrée pour moitié a la production peissance et pour moitié aux transferts
thermiques.

Regle deuxa puissance maximale, la conductance thermiquelgle (G) doit étre
eégalement répartie entre la chaudiére et le consleur.

En utilisantla  formulation de la programmationéométrique, la méthode
d’optimisation du Lagrangien donne la premiereeafbptimalité sous la forme :

Aﬂe/Amc: Tc/ Th:]'/ R (2)

ou Anc et Ane sont les différences de températures moyennesmadiiques cbté source

chaude et c6té source froide respectivement et rRfaoteur défini paryT, /T, . Le

rendement de Curzon-Ahlborn, représentatif detleagon, est donné par :

OC—A :1_ R_l::l'_'%ne/Amc (3)
Les puissances thermiques par unité de conductgobale, les températures et leurs

écarts moyens arithmétiques sont donnés dansleatal, inséré plus loin a la page 4 pour

comprendre également les résultats de I'analyssyde irréversible. Maintenant, les résultats

d’analyse du cycle endoréversible seront appligpésr déterminer son potentiel de
cogénération pour le dessalement d’eau de mer.

3. CYCLE ENDOREVERSIBLE ET COGENERATION

On considére un cycle de turbine a vapeur et ppase une combustion de gaz naturel
avec exces d’air pour obtenir une température des dgp cheminée a 400 K et une
température moyenne arithmétique des gaz dansaladire de 900K.On choisit d’abord de
condenser au contact d’'une source froide a 300aKkdifférence des températures optimales
The €t Tee sera dans ce cas de 300 K, soit exactement laiémabit la différence des
températures des sources € T.. Les résultats de toutes les applications sordepmtés au
tableau 2. Ensuiteplutdt que de condenser avec une source froideak30on choisit
maintenant de condenser a 105 °C (378,2 K) paduyire de la vapeur a 0,121 MPa. L’écart
moyen de température au condenseur étant ainst 88a,6 K, il y aura lieu de multiplier la
conductance de ce dernier par un facteur de 3,47 ganserver les mémes flux thermiques,
la méme puissance et le méme rendement énergéligeyele modifié pour le dessalement.

Dans les deux cas considérés la condensationiaura Une température de 409,8 K, ce
qui implique Il'utilisation d’une turbine a contregssion. Il est vrai que le dessalement induit
non seulement le surcolt dd a la conductance supeplg&ire du condenseur, mais également
celui de linstallation de dessalement elle-mémeut&fois, dans le cas du dessalement de
'eau de mer par un procédé de distillation quiured un apport d’énergie thermique, par
opposition a un procédé d’osmose inverse qui néeass apport d’énergie mécanique et un
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équipement relativement compact [5,6], cet exemmbatre qu’il est avantageux d’adapter le
cycle a puissance maximale a un procédé de dessatigrar distillation, I'énergie nécessaire
ne coltant dans ce cas que le prix de la conduetumplémentaire.

4. CYCLE IRREVERSIBLE A PUISSANCE MAXIMALE

Un diagramme T-s d’un cycle irréversible est repnés en figure 1. Aux deux sources
externes d’irréversibilité de transfert thermiqiagaite une production interne d’entropie.
T /?
4 A

h

b ‘b T, Fd 4
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Tar——
1

Figure 1 : Diagramme | emperature-entropie d'uneyckversible

La contrainte de conductance thermique finie elecaé I'inégalité de Clausius sont
données par les équations suivantes, avec undaeaff’irréversibilité k1 :

Qi /(T —Ta) + QN(Ts— =G (4)

(th /Thci) - (Qci / KTcei) (5)

Les résultats des calculs résumés dans le tabledondent lieu aux deux regles
d’optimalité suivantes :

Régle une La conductance thermique optimale allouée a laatidiére représente
moins de la moitié de la conductance totale.

Regle deux Le potentiel de température (& —Tce) consacré a la production de
puissance est supérieur a la moitié de la différertotale disponible (FT¢).

Les irréversibilités internes se traduisent pae wiminution de la conductance
thermique de la chaudiére et une augmentation e e condenseur pour évacuer l'exces
d’entropie produit par le cycle. Les écarts de térajure dans la chaudiere et le condenseur
diminuent avec le coefficient d’irréversibilité amheK dans la méme proportion. Les flux
thermiques, la puissance mécanique ainsi que teeneent diminuent tous avec le coefficient
d’irréversibilité K. Il reste maintenant a comparer les paramétresddax cycles afin de
déterminer les effets du coefficient d’irréverstilinternek sur le potentiel de cogénération.

5. COMPARAISON DES CYCLES ENDOREVERSIBLE ET
IRREVERSIBLE

Les relations obtenues pour les deux cycles samparées dans le tableau ci-dessous.
On voit que le rapport du rendement du cycle imgide au rendement du cycle
endoréversible diminue avec le coefficient d’irnésitilité interneK selon I'expression :

1 1nc_n =(R=VK)(R-1) (6)
Les rapports des flux thermiques c6té chaudiégg /(@) et coté condenseur {QQ.)
diminuent avec le coefficient d’irréversibilité Kcette diminution étant toutefois moins

prononcée pour le dernier de ces deux rapportspuiasance du cycle irréversible sera
d’autant plus inférieure a celle du cycle endorgéabe que le coefficient K sera plus élevé.
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Cycle endoréversible Cycle irréversible Rapport
Répartition de la 1 2
conductance thermique x=1/2 X=
globale 1+4/K 1+JK
Températures de cycle
Coté source chaude| T, = L R(R+1) Tei = \/_ KR, [R +1] Thei _ 2/K
2 1+ JK T. 1+VK
T, Teei 2
Coté froid =_c + T . R+1 cei —
oté source froide > (R+1) cei 1+\/—[ ] T. 14K
e -T,. T (R2 _
Diff (The T -Tou R+1)(RVK -1 -
ifférence (T, )= 1+f( )( ))
Ecarts de température moyens
T
- =_c - RT.
Coté source chaude (Th Thc) ) R(R-1 (T, —To) = —C[R - \/R] -
1+/K
T
Coté source froide | (T =T <(R-1 T.—-T.)=—=[R- JK -
Rapport R R 1
Flux thermique fourni % —'c R(R—l) th R(R- \/_) )
parla source chaudet  C, 4 C, (1 \/_)
Flux thermique cédé a % — L(R—l) Qi _ T \/_ (R \/R) )
la source froide C, 4 C, (1_,_\/_)
Puissance mécanique i - _c(R _ 1)2 ﬂ — T (R—\/R)Z i
produite C, 4 C, (@+K)?
Rendement n=1-@1/R) n =1- (\/R/ R) -

Tableau 1 Tableau comparatif des cycles endoréversible @tersible

Une question pratique se pose ici quant a lieptdfcient d’irréversibilitéK inusité au
rendement isentropiqug d’'un cycle de Rankine, couramment utilisé danscietes thermo
mécaniques. Une telle relation nous permettra desicldes valeurs di€ en fonction des.

6. RELATION ENTRE LE COEFFICIENT K ET LE RENDEMENT
ISENTROPIQUE 7,

On peut écrire que le rapport de la puissance die éréversible et de la puissance du
cycle endoréversible est équivalent au rendementrigpiquens:

7, =(Pi/Ct)/(P/q):(4K( R/\/E—l)zj/((lh/i)z( FH)ZJ (7)
D’ou:
JK = (2R, (R-D) /( 2(+) 7, (R-1) 8)

Un exemple est traité ci-dessous pour évaluerdeep de puissance et de potentiel de
cogénération dues aux irréversibilités internefantion du rendement isentropique choisi.
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7. POTENTIEL DE COGENERATION DU CYCLE IRREVERSIBLE

Nous allons considérer les deux cas précédentse dondensation au contact d'une
source a 300 K puis au contact d’'une source a 33|a température de la source chaude
restant & 900 K. On supposera a titre d’exempleagfficient d’irréversibilité K=1,0873 qui
correspond a un rendement isentropique de 0,88e waleur tient compte des pertes de
puissance dans la turbine, trés largement maja#tades pertes de pompage et de pertes de
charge, relativement moins importantes. Les résufta I'application sont présentés, a titre de
comparaison, a coté de ceux du cycle endoréverdibls le tableau 2 ci-apres.

Te Th-Te | The Tee | TheTee ] QJC; | Qu/C; | PIC Conductance
K K K K K % K K K Unités

Endo- 300 600 | 709, 409,8 300 42,3 54,00 95[10 40,19 51/0,5
réversible | 378,2 | 521,8/ 709,8 409,8 300 42,3 54|90 9510 40,19,24/0,5/1,74
Irréver- 300 600 | 724,17 4012 3235 39,8 51/68 8584 34,16 0,49/0,51

sible 278,2 | 521,8] 724,71 4012 3235 39,8 5168 85,84 6342,734/0,49/2,244

Tableau 2 Tableau comparatif des résultats des applicatiessycles endoréversible et
irréversible pour une température de la sourcedmde 900 K — Considération du cas sans
cogénération (J= 300 K) et du cas avec cogénératiopn£1B78,2 K)

CONCLUSION

Dans ce travail, on a d’abord revisité le cycleaguersible a puissance maximale pour
en déterminer le potentiel de cogénération pouieksalement d’eau de mer. Un potentiel de
dessalement existe et n’affecte ni le rendementa miuissance mécanique du cycle ; il ne
nécessite qu’'une augmentation de la conductancemidpge du condenseur, donc un
investissement supplémentaire.

La solution d’'un cycle irréversible a ensuite ébdéeaue avec les irréversibilités internes
caractérisés par un facteur K>1 qui transformeédalité de Clausius en égalité ; ce
coefficient a été ensuite corrélé avec le coefficisentropique habituellement utilisé en
turbomachine. Les irréversibilités internes rédutide flux thermique de la chaudiere et de
facon moindre celui du condenseur qui doit ausaceer la production interne d’entropie. La
comparaison du potentiel de cogénération d’'un cgdeoréversible et de celui d’'un cycle
irréversible basé sur un coefficient isentropiqee0iB5 et des températures moyennes des
sources de 900 et 300K fait ressortir une augmentatle la conductance thermique
additionnelle de 39,8 % et d’une baisse du potedéecogénération de 27%ar ailleurs, ces
irréversibilités internes ont réduit la puissandecemique de 14,7% et le rendement de 2,5%.
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