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RESUME. Cette publication réexamine le modéle de Curzon-Ahlborn du moteur thermomécanique. Aprés un rappel
historigue de modéles gradués (Carnot endo-réversible puis irréversible, Chambadal introduisant I'irréversibilité de
transfert a la source) on examine la méthodologie d’optimisation des moteurs thermomécaniques selon le modele de
Curzon et Ahlborn avec un point de vue fondamental, en focalisant sur I'obtention du maximum d’énergie ou de puissance
et le rendement associé a ces conditions. Il en résulte des résultats nouveaux complémentaires a ceux existants dans la
littérature, ainsi qu’'une homogénéisation des diverses approches existantes (dont des propositions nouvelles récentes
que nous avons faites). Des résultats nouveaux en découlent. On notera plus particulierement la différence entre les
approches en transformations thermodynamiques (selon Curzon et Ahlborn) puis en moyenne de cycle (selon
Chambadal) Il ressort du présent article l'intérét confirmé pour la description des irréversibilités en production d’entropie
plus qu’en ratio entropique. Cette nouvelle approche peut donner lieu a prolongement actuellement en cours de
développement a notre initiative.

ABSTRACT. This paper reconsiders the modelling of Curzon-Ahlborn dedicated to Carnot engine. A modified model is
proposed, taking account of the period (duration) of the cycle. It allows a two steps optimization, by following a model
incorporating internal irreversibility of the cycle. New results are obtained. We note particularly comparison of various
approaches: with thermodynamics transformations according to Curzon and Ahlborn proposal versus mean values over
the cycle according to Chambadal proposal. It confirms the interest of the description of irreversibilities with entropy
production method preferably to the ratio method. This new approach may give rise to an extension currently under
development to our initiative.

MOTS-CLES. Moteur de Carnot, Modéle de Chambadal, Modéle de Curzon-Ahlborn amélioré, Action de production
d’entropie, Rendement a maximum de puissance.
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1. Introduction

Cette publication considére le cas emblématique de la machine motrice thermomécanique en la
complétant de fagon trés nouvelle et complémentaire par rapport a I’existant.

On propose dans cette introduction une revue sélective des travaux antérieurs. L’objet du présent
article est de faire le point sur un sujet relatif aux systémes et procédes thermomécaniques et plus
particuliérement les machines dites thermiques qui sont a I'origine de la révolution industrielle.

Parmi ces machines, on cite :
- les machines de Brayton-Joule, couramment dénommées Turbines a Gaz ou a Combustion [1-7] ;
- les moteurs & combustion interne, dont les moteurs a gazole (ou cycle de Diesel) [8-11] ;
- d'autres moteurs, moins répandus a savoir :
a) les moteurs de Braysson [12] ;
b) les moteurs a air et cycle de Miller standard [13] ;

) un moteur a trois cycles thermodynamiques [14] ;
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d) les moteurs de Stirling aux nombreuses variantes dont I'intérét est croissant [15].

On note aussi d’autres systémes alternatifs trés étudiés dont principalement la pile & combustible
[16], mais aussi des configurations plus classiques comme les machines a vapeur des centrales
thermiques [17, 18]. Ces deux articles constituent le volet technique et technologique, prolongement
pratique actuel des études de Carnot plus fondamentales.

On ajoute aussi des articles traitant des machines a cycles inverses vu leur importance en pratique,
mais dont les études restent moins nombreuses dans Int. J. of Thermal Sciences [19].

Aux demarches précédentes il y a lieu d'ajouter des approches plus innovantes ou plus conceptuelles
et fondamentales, dont les deux articles proposes par M. Barrere [20, 21]. Nous avons eu la chance
d'échanger avec ce dernier auteur, ce qui nous a conforté dans I'intérét des travaux sur le theme de
I'interdépendance des transferts thermiques et de la conversion des énergies dans les systéemes et
procédeés, dont I'aspect thermomecanique.

Cette thématique a été complétée depuis par :

- des analyses de stabilité [22] ;

- des analyses exergétiques [23] ;

- des analyses entropiques des irréversibilités [24, 25].

Enfin, les aspects économiques sont aussi une préoccupation de longue date et déja reliés au respect
de I'environnement [26, 21].

On insiste pour ce qui nous concerne sur les aspects plus fondamentaux liés a la puissance et aux
rendements associés a cette méme puissance optimisée. Le défi est de proposer un critére de qualité du
moteur plus proche de la réalité fonctionnelle de celui-ci, comme il était proposé dans les références
[20, 27-30] en regard de la limite bien connue du rendement de Carnot.

L'article proposé s'appuie sur les modeles précédemment cités (Carnot, Chambadal, puis Curzon-
Ahlborn) pour montrer la progression des connaissances sur l'existence d'optimums successifs
d’énergie, puis de puissance et des rendements associ€és a ces optimums successifs aussi qu’a la
production d'entropie ou d'anergie.

Pour ce faire, le plan suivant est adopté. Le paragraphe 2 développera la base historique des modeles
de Carnot et Chambadal montrant s'il en était nécessaire que ces derniers modéles ont des racines plus
profondes dans I'histoire de la Thermodynamique. Le paragraphe 3 abordera I'optimisation des moteurs
thermomécaniques selon le modéle de Carnot, puis Chambadal, en insistant sur la méthodologie des
études :

- différents choix pour la fonction objectif ;
- différents choix pour les contraintes ;

- études de sensibilité paramétrique : distinction entre variable et parametre, dont la connexion aux
conditions aux limites ne peut pas étre ignorée. D'importantes conséquences en résultent, dont certaines
seront rapportées.

On rapellera quelques résultats, pour illustrer la démarche progressive (graduée) utilisée, conduisant
a une optimisation séquentielle dont I'aboutissement fournit I'optimum-optimorum recherché,
correspondant (dans le cas général irréversible) au rendement de Carnot qui constitue la limite
réversible inatteignable.
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Le paragraphe 4 sera dedié aux optimisation séquentielles en énergie du moteur endoreversible et
adiabatique de Curzon-Ahlborn : 4.1 rappel de I’optimisation en energie selon ces auteurs. 4.2 premiére
proposition d’optimisation par rapport aux variables G;. 4.3 optimisation en puissance motrice par
rapport aux variables t; en temps fini soumis a la contrainte de finitude (4).

Le paragraphe 5 ajoute une optimisation séquentielle en énergie et puissance du moteur de Curzon-
Ahlborn modifié dans le cas endo-réversible.

Le paragraphe 6 consistera en une discussion-synthése de résultats unifiant d’assez nombreux
travaux de la littérature dont ceux publiés dans R.G.T. devenu 1.J.T.S.

Des prolongements et perspectives existantes ou a venir seront enfin exposés.

2. Base historique des modéles de moteur de Carnot et de Chambadal

Les machines thermomécaniques (les moteurs thermiques) sont a l'origine de la révolution
industrielle. Elles sont aussi a l'origine de la naissance d'une science, la Thermodynamique
phénoménologique, avec des aspects applicatifs, mais aussi fondamentaux. Le moteur de Carnot
apparait de ce fait comme le cas d'école de référence, mais dans sa version initiale, il est limité a une
approche selon la Thermodynamique de I'Equilibre (T.E). Par ailleurs, les études initiales ont été
focalisées sur le rendement au sens du premier principe, 7, extension de la notion antérieure de
rendement mécanique. Il est bien connu que le rendement dit de Carnot ne dépend que des deux
températures des thermostats, Tys (chaud) et Tcs (froid). Cette derniére température se confond souvent
avec la température ambiante ou de I'environnement, T, (elle aussi supposée constante).

Sur un cycle, le moteur thermomécanique convertit une partie de 1’énergie calorifique apportée par
la source, Qps, €n énergie mécanique, W (voir Figure 1). Mais il rejette au puits de chaleur une énergie
thermique non convertie Qcs [31]. Il en résulte la relation bien connue :

w TCS

g s ®

QHs Ths

Source chaude

Ths
Qus >0
Convertisseur W>0
Qcs <0
TCS
Puits froid

Figure 1. Machine thermique ditherme et convention de signe associée

Par contre dans les mémes conditions de réversibilité, qui impose la condition de staticité, la période
du cycle 7 doit tendre vers l'infini, et par voie de conséquence, il en résulte une puissance moyenne de

cycle W nulle conformément a :

W== (2)

T
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Ainsi depuis les années 1980 environ s'est développée une Thermodynamique en Temps Fini (TTF
ou FTT en anglais), principalement endoreversible [32, 33]. Nous avons découvert depuis que ces
travaux ont été précédés de facon partielle bien avant par Chambadal et Novikov [34, 35], pour
Chambadal sur une configuration supposant un régime dynamique stationnaire, pour Novikov en
raisonnant sur les énergies du cycle. Dans les deux approches, la finalité reste une efficacité
(rendement) associé au maximum de puissance ou d'énergie.

D'autres travaux ont poursuivi le méme but, bien avant Chambadal et Novikov, comme le montre les
références [36, 37] et font méme apparaitre en plus du rendement a maximum de puissance (appelé
coefficient économique [38, page 851]), le facteur de qualité ou rendement au sens du second principe
[38, page 851] et [31, p.149]. On notera que dans la 2eme référence, ce rendement était qualifié
d'efficacité, comme rendant compte des écarts a la réversibilité.

On retiendra pour I'neure qu'il reste a approfondir l'influence des irréversibilités, la démarche la plus
courante considérant les irréversibilités associées aux transferts thermiques (machines endoréversibles)
et moins frequemment les irréversibilités internes au convertisseur.

La littérature révele que les deux démarches principales pour une caractérisation systémique des
irréversibilités de conversion sont :

e la méthode du ratio entropique paraissant sous des formes différentes dans I’article de
Novikov [35], puis Ibrahim et al [39]. Il semble utile ici de clarifier les positions, comme il
sera proposeé au paragraphe 3 ;

e la méthode du forfait de production d’entropie AS, pour un cycle. C’est ce que nous
préconisons depuis de nombreuses années [40] et qui sera aussi développer au paragraphe
3.

La complémentarité des deux méthodes précédentes sera illustrée sur le cas simple du moteur de
Carnot, en limitant I’étude au modéele de Carnot exoréversible (ou endoirréversible).

D’assez nombreuses études [41, partie 2] rapportent alors de 1’incidence de :

— la forme des lois de transfert ;

— de la nature des sources et puits (thermostats ; écoulement de fluides sans changement d’état) ;
— du choix de la fonction objectif ;

— de la considération de contraintes complémentaires ;

— de la présence ou non (adiabaticité) de pertes thermiques ;

— de la description des irréversibilités (méthode globale conduisant a identification ; méthode
mécaniste, qu’on pourrait qualifier de méthode des pertes séparées [41, partiel].

On propose ici une approche radicalement nouvelle s’appuyant sur 1’entropie de transfert AS (dont la
référence entropique sera précisée ) qui est une condition nécessaire d’existence du cycle [42, 43]. A
cette entropie de transfert sont associées les irreversibilités de transfert thermique, auxquelles s’ajoute
la production globale d’entropie du convertisseur AS,, dont on montrera la relation avec le ratio
entropique introduit par Novikov.

Pour des raisons de concisions, ’illustration principale de cette approche en Thermodynamique du
Non-Equilibre (TNE) ne sera réalisée que par la détermination de 1’optimum d’énergie, puis de
puissance du moteur, en méme temps que les rendements associés et la production totale d’entropie du
systéeme. Des conséquences importantes en resulterons.

En partant de I’article de Curzon et Ahlborn [32] qui est a I’origine du « nice radical » :
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mAX W) = 1 [ 3)

Le rendement au maximum d’énergie du moteur de Carnot endoréversible ne dépend que de la
température du thermostat chaud Tyg, et de celle du thermostat froid T.g,en 1’absence de pertes
thermiques (systeme adiabatique).

Modéliser 1’évolution du rendement au maximum d’énergie du moteur de Carnot endoréversible en
. T e L1 . :
fonction du rapport TLS permet de voir qu’il n’est pas réaliste d’espérer obtenir un rendement proche de
CcS

1.

Apres cette premiére optimisation énergétique aboutissant a (3), les auteurs ajoutent une deuxieme

optimisation, en puissance moyenne de cycle W, par rapport aux variables durées des transformations
tout particulierement isothermes t,, t.. Les auteurs sutilisent alors I’hypothése que les durées de
transferts meécaniques le long des isentropiques sont trés inférieures aux durées des transferts
thermiques, mais que ces durées sont néanmoins proportionnelles ; d’ou la durée totale ou période du
cycle :

T=a(ty +t;) = at’ (4)
avec a = 1 + ¢, € petit.

L’optimisation portant cette fois sur les quatre variables Ty, T, ty, te, le maximum de puissance
moyenne devient :

7\ _ Kiké ([Tas—Tes)”
MAX(W) =2 (ﬁg¥ﬁ¥f (5)

Il apparait donc dans le cas adiabatique endo-réversible une nouvelle optimisation possible, en
remarquant que les conductances de transfert thermique des transformations isothermes doivent étre
finies, limitées par la contrainte de finitude suivante :

K}, + K. = Ky (6)

Ceci constitue le point de depart des prolongements au modele de Curzon-Ahlborn, objet du présent
article.

3. Optimisations des moteurs thermomécaniques
3.1. Moteur de Carnot exo-réversible (endo-irréversible)
3.1.1. Description et analyse du cycle irréversible

Le moteur est considéré en contact avec deux thermostats de température Tys, Tcs (Figure 2) et sa
modélisation reprend en le complétant un travail au cours de publication [44]. On note que I’extension
en réservoirs finis sera faite par la suite.

Le cycle irréversible est connu a partir des points d’état 1 (début de I’isotherme haute température),
2 (sortie de I’isotherme haute température et début de la détente adiabatique), 3 (fin de la détente
adiabatique et début de I’isotherme basse température), 4 (sortie de 1’isotherme basse température et
début de la compression adiabatique jusqu’au point 1).

On note ici que les commutations entre isothermes et adiabatiques sont supposées instantanées (ou
rappelle qu’une adiabatique différe d’une isentropique par la présence d’irréversibilités). De méme, on
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observe que si les deux isothermes réelles sont bien identifiées sur le diagramme, il n’en est pas de
méme pour les adiabatiques reliant 2 a 3, puis 4 a 1. En effet si toute I’irréversibilité entre 2 et 3 a lieu
sur I’isotherme Tys (par exemple a la commutation), la transformation suivra le chemin 2-3°-3. Dans ce
cas toute I’irréversibilité est reportée vers I’isotherme haute et la détente 3°3 est isentropique.

T KW
5 P conv 2: lAiH
T vox SV
HS hs AS A
IC IE.
ATS
AS,.
T.=T Y
CS 0 4 4 1 ASS PXE 3
S [I/K]

Figure 2. Cycle de Carnot endo-irréversible : les diverses entropies produites et de transfert

A T’inverse, si toute I’irréversibilité se produit sur I’adiabatique juste avant la commutation sur
I’isotherme basse température, le chemin suivi sera sur la limite interne 2-2°’-3. Toutes les courbes
inscrites dans le rectangle 2-2°°-3-3’-2 satisfaisant au critére d entropie croissante de | adiabatique sont
possibles. Le fait de tracer une transformation linéaire dans le diagramme T-S entre 2 et 3 constitue une
solution médiane plausible.

Le méme discours peut étre renouvelé pour la compression adiabatique entre 4 et 1. En bref toutes
les courbes inscrites dans le rectangle 4-4’-1-1""-4 et satisfaisant au critére d’entropie croissante de
I"adiabatique sont possibles. Ceci compléte donc la description particuliére de Wang.

3.1.2. Le modéle analytique en énergie sans pertes thermiques
Il résulte de la Figure 2 un bilan entropique tel que :
ASg = AS,ony + AS; @)

avec ASg = f—c, entropie de transfert thermique du convertisseur vers le puits froid,
CS

ASqonv, €Ntropie de transfert thermique utile ou mécanisée dans le convertisseur,
AS;, production totale d’entropie du cycle avec successivement :

AS, = AS;y + AS g, + AS;c + ASic, (8)

oU AS,, production d’entropie sur 1'isotherme haute température,
AS;gx, production d’entropie sur la détente adiabatique,

AS;¢, production d’entropie sur 1 isotherme basse température,
AS;co, production d’entropie sur la compression adiabatique.

On remarquera ici que AS,,,, < ASy vu que le bilan entropique coté source s’écrit :
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ASy = ASeony + ASjy = 22 9)

Tus

Le fait de négliger les pertes thermiques entre source et puits permet de simplifier I’approche pour
analyser plus finement les aspects liés a I’irréversibilité interne au cycle. Le lecteur intéressé pourra se
reporter a un article en cours de publication [44].

Le bilan d’énergie du convertisseur fournit I’expression de I’énergie mécanique produite :

W = Qeonv = Qc = Tus AScony — Tes ASs (10)

W = (Tys — Tes)ASconwy — Tes AS; (11)
ou

W = (Tys — Tcs)ASs — Tys AS; (12)

Les expressions (11) et (12) fournissent respectivement 1’énergie mécanique disponible dans le cas
ou la limitation provient des conditions aux limites & la source haute température (approche
séquentielle des transformations en partant de la source), par opposition au cas ou la limitation provient
des conditions aux limites au puits (approche simultanée : toutes les transformations sont considérées
au méme instant pour anticiper la fermeture du cycle).

Lorsque la limitation est a la source, on retrouve le théoréeme de Gouy-Stodola, si Tcs se confond
avec la température ambiante Ty. Le maximum d’énergie vaut :

MaXWH = ASHS . ATS (13)
avec ASys = ASy di a I’adiabaticité et
ATs = Tys — Tcs (14)

Lorsque la limitation est au puits de chaleur, Tys est facteur de la production d'entropie, et le
maximum d’énergie devient :

MaxW, = AScs ATg = ASg AT (15)

Il est intéressant de donner les expressions des rendements au sens du premier principe dans ces
deux cas. On trouve respectivement a partir de (11) :

UIH — 77C (1 — ASJ) _Tcs AS; (16)

Tys ASps

Puis a partir de (12)

_ ASS _ ASI _ HC'ASS—ASI (17)
he = e ASs—AS;+AS;y  ASs—AS;+AS;y  ASs—AS;+ASy

Les expressions ci-dessus de MaxW; et r; montrent I'importance des références et des couplages,
comme il sera précisé dans la suite de l'article. Cette démarche est nouvelle & notre connaissance et
mérite d'étre considérée attentivement, vu l'influence fondamentale sur les résultats.

Nous développons ci-apres I'étude en choisissant pour entropie de transfert de référence ASq,n, = AS,
puisque nous caractérisons le moteur de Carnot endo-irréversible. En factorisant AS., dans
I'expression (11), il vient :

W= AS [(THS —Tcs) — Tes AA—?] (18)
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On voit apparaitre alors le rapport AS//AS correspondant au degré d'irréversibilité A, introduit par
Novikov tel que [35] :

m=1-7=(1+30) (19)

Toutefois la référence de Novikov est celle de la chaleur disponible a la source (ASys et non AS) ;

AS
donc A = =%,
ASys

Pour plus de clarté, nous appellerons d, le degré d'irréversibilité introduit dans (19) :

d; =21 (20)

AS

Ce parameétre est a relier aux difféerents facteurs d'irréversibilité considérés par Ibrahim et al [39]. On
considere ici uniquement le ratio entropique, souvent noté par | et défini par le bilan entropique sur le
cycle irréversible selon ces auteurs il vient :

iy % (21)

Tus C Tcs
L’expression (22) du ratio entropique qui apparait est celui associé au puits :

Jp = i (22)

T ASys

Conformément aux principes thermodynamique, I est inférieur & I'unité. Mais il est aussi possible
de choisir Iy, en remarquant que :

_ BSus (23)

[, =
H ™ g,

Le ratio entropique Iy parait préférable, car c'est un coefficient d'amplification entropique a la
traversée du convertisseur (production d'entropie). On précise que pour le moteur de Carnot exo-
réversible Iy = Is = I. De plus, on trouve aisément que :

I=1+d, (24)
a la condition de choisir comme entropie de référence AS.

D'ou il vient a partir de (19) et (20), respectivement :

W = AS[(Tys — Tes) — Tes I = 1)] = AS[(Tys — I - Tes)] (25)
Mgy = 1= 1555 (26)

L'irréversibilité interne diminue le travail et le rendement qui est ici un rendement de conversion. Il
reste a analyser comment | (méthode de ratio), ou AS, (méthode directe ou du forfait) varient avec les
grandeurs du cycle.

On peut supposer raisonnablement que AS, et (ou) | dépendent de AS et (ou) de ATs. Il vient alors
deux fonctions dont la forme générale inconnue a ce jour s’écrit :

AS; = for (ATS' AS) (27)

I = f;(ATg, AS) (28)
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S'il existe un optimum du travail mécanique W, il doit alors satisfaire la condition nécessaire donnée
par I'un des couples d'équations suivantes en supposant que les deux variables sont indépendantes :

ow Ofsr _

6ATS - AS - TCS aATS - 0 (29)

W _AT. —T..Ys1 _ ¢

AAS S CS aas

ow of;

0AT g =AS [1 - TCS aATS] =0 (30)
W AT —Tee Pl =0
AAS S CS aas

On remarque enfin que I'existence du cycle dépend des deux variables, AS extensive, ATs intensive,
qui doivent étre strictement positive avec nos conventions. Ce développement pourra donner lieu a des
prolongements ultérieurs selon 1I’évolution de la connaissance concernant la production d’entropie.

3.2. Le moteur selon Chambadal

L'ensemble de la méthodologie exposée au paragraphe précédent va étre illustrée sur I’exemple du
moteur de Chambadal. La représentation de la Figure 3 montre gu'en plus de I'irréversibilité interne
AS,, il apparait I'irréversibilité de transfert thermique au bout chaud.

TIK] &
THSi A
Ths
T 1 R 2
ATe ATs
Tes = ToLY < \ 4
4 3
SR

Figure 3. Diagramme T-S d'un cycle irréversible associé au moteur de Chambadal

Le systeme thermo-mécanique de Chambadal fait intervenir une source de chaleur sensible de debit
calorifique fini :

Cy = Mhcpy (31)
avec miy, débit massique fini du fluide source ;

cpy, Chaleur spécifique massique a pression constante du fluide source (supposéee constante).

La température d’entrée du fluide source est Ty La température de sortie de ce méme fluide doit
étre supérieure a Ty. Avec I'hypothése d'un régime dynamique stationnaire et usage de la méthode de
I'efficacité et des nombres d'unités de transfert pour les transferts thermiques au bout chaud [40,42], il
vient pour le flux transféré au fluide cyclé :

QH = SHCH(THsi —Ty) (32)
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Par souci de simplification on définit ci-aprés un moteur de Chambadal en contact avec un
thermostat a Tys (moteur de Chambadal adapté), tel que le flux de transfert thermique au bout chaud
devient :

QH = kyAy(Tys — Ty) = Ky(Tys — Ty) (33)
avec K, conductance de transfert thermique entre le thermostat et le fluide cyclé.

On notera que les deux expressions de Q, permettent moyennant une durée At, de remonter &
I’énergie échangée. On peut donc écrire de fagon générale [42,43] :

Qu = Gy (Tusi = Ty) = Ty - ASy (34)
avec Gy, dimension physique finie au bout chaud.
Remarque : pour un moteur sans pertes thermiques, on précise que : Qy = Qus = Ty * ASys.
3.2.1. Optimisation du moteur de Chambadal adapté sans la contrainte d'entropie de transfert
L’optimisation par la méthode du ratio entropique est conforme a 1’approche proposée par Ibrahim.

A I'équation (34), il y a lieu d'ajouter I'équivalent de I'équation (22), le bilan entropique sur le fluide
cyclé :

Iy g—: =% (35)
Le calcul ne sera pas prolongé ici pour des raisons de concision. On se contentera d’aborder
1I’optimisation par le modele en production d'entropie AS,.
Le bilan entropique prend une forme analogue a celle de la relation (33).
3.2.2. Optimisation du moteur de Chambadal adapté avec la contrainte d'entropie de transfert

On a vu sur l'expression (34) que le couplage entre la source et le convertisseur induisait une
interdépendance de Ty, Gy et ASy exprimée par :
T, =51 1 (36)
H Gy+ASy HSI
En choisissant AS = ASy, entropie de transfert de référence en entrée du moteur avant conversion,

on ne tient compte que du transfert d’entropie source-convertisseur. On en déduit aisément 1’expression
de W en fonction de la référence AS :

W(AS) = (AS — AS;) (i:i’fs - To) — TyAS, (37)

On voit que W sera maximum par dérivation de (37), mais en tenant compte de la dépendance non
seulement de AS; mais aussi de AS;; en fonction de AS. Cette éventualité reste a explorer plus en
detail.

On examinera ici que I’hypotheése la plus simple ou AS; et AS,;, sont des parametres indépendants.

On trouve alors selon la méthode exposée ci-devant :

A5;=(/Tg—j /1+%—1)GH (38)

L’entropie de transfert optimale est proportionnelle a G et augmente avec AS;y.
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Le maximum d’énergie associée MaxW vaut :

2
AS, AS
MaxW = Gy [(,/Tm - J(1+ G_;H) ,/TO) ~ Tyt (39)
. : e e AS
MaxW est donc une fonction croissante de G,;, mais décroissante des deux ratios d’irréversibilité G—IH
H

AS

et —

Le rendement au maximum de puissance s’en déduit. D’autres cas simples pourrait &tre fournis (pres

des auteurs). Ils ne sont pas rapportés ici pour de raisons de brieveté. Des prolongements sont en cours
de publication [42-44].

4. Optimisations séquentielles en énergie de moteur endoréversible adiabatique de Curzon-
Ahlborn

4.1. Rappel de I'optimisation en énergie selon CURZON-AHLBORN

Cette optimisation, conforme au schéma présenté sur la Figure 4, comporte deux variables intensives
Ty, Tc.

T a

v

N

Figure 4 Cycle moteur endoréversible de CARNOT

Ty, température du fluide cyclé au bout chaud du systéeme, source de chaleur thermostat a Tp.
T,, température du fluide cyclé au bout froid du systeme, puits de chaleur thermostat a Ts.
En supposant une loi de transfert d’énergie thermique linéaire on a selon [32] :

Q; = G;AT; (40)

avec G; = Kj't;, conductance de transfert d’énergie thermique (J/K).

Il vient :
Qu = Gy(Tys — Ty) ; Gy = Kjjty (41)
Qc = Gc(Te — Tes) ; Ge = Kite (42)

La conservation de 1’énergie, d’aprés la premiere loi de la Thermodynamique, impose alors pour
I’énergie mécanique W :

© 2021 ISTE OpenScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page | 11



W =0Qu—0Qc¢ (43)

Alors que le second principe de la Thermodynamique conduit au bilan entropique de cycle pour le
convertisseur endo-réversible :

Qu _ 2
Ty  Tc (44)

Il est alors facile de montrer [31] que le maximum d’énergie mécanique, en fonction des variables
Ty, T, est tel que :

G/ THstGcTcs

Ty = [ Ts 0T (45)
Gy Tas+GcTcs

T = |[Tes TRszeles (46)

MAX,(W) = G”GC (\/_ JT_CS) (47)

On peut alors tracer l’évolution de ce premier maximum d’énergie adimensionné en fonction du
rapport des temperatures 1S (on choisit ici de maniére arbitraire les conductances adimensionnées
Tcs

GHadim Cadtm = _)

tion du premisr i i i i en fonct d'THs”cs'éGH=Gc=D'5GT
T

025 T T T T

02 -

MAX, W st

LA ml

005 / u

Figure 5. Evolution de MAX; W en fonction du rapport des températures de source et de puits a I'équipartition
des conductances

On rappelle que I’ordre de grandeur du rapport S est voisin de 3 pour un moteur a combustion.
Tcs

Cela nous donne une valeur du maximum adimensionné proche de 0,13. Pour obtenir la valeur du
maximum énergeétique il faut multiplier cette valeur par TsGy, le produit de la température du puits de
chaleur thermostat et de la conductance de transfert d’énergie thermique choisie en reférence.
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Ce maximum d’énergie est associé au rendement suivant :

n(MAX, W) =1— [5&S (3)

Tus

On rappelle ici que Gy, G sont les conductances de transfert d’énergie thermique telles qu’énoncées
dans les relations [41] et [42]. Ces conductances caractérisent des transformations isothermes et non
des valeurs moyennes sur le cycle conformément a :

GH = KHT ; GC = KcT (48)
avec t, durée du cycle.

Elles caractérisent donc de facon générale la grandeur associée a une premiére contrainte de
finitude :

Gy + Ge = Gy (49)

4.2. Premiére proposition d’optimisation en énergie par rapport aux variables finies Gy, G

Cette optimisation précede celle proposée par Curzon-Ahlborn qui suivra. La fonction objectif étant
I’énergie mécanique produite (43), la combinaison de (41, 42, 43, 44) a conduit a (47) nouvelle
fonction objectif en séquence dont on cherche le maximum en présence de la contrainte de dimension
finie (49).

Il est facile de voir que MAX, (W) se produit a I’équipartition des G; :
Gh=G:==2 (50)

Ce résultat est corroboré par ceux obtenus avec MATLAB, dont on peut voir ci-dessous (Figure 6)
une illustration :

Premiére optimisation en fonction du rapport des températures et de la partiion des G, soumis éla contrainte de finitude
025 T T T T T

0z r

015

Mm{‘ [Wle“da]
AN

01

4
005 |- / -~

Figure 6. Influence de la partition des conductances sur MAX; W
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La deuxieme optimisation en tempeérature conduit a :

N (51)

T3 = |Tes LstlTes (52)

MAX,(W) = & (Tigs — \[Tes) (53)
On aalors :

m(MAX,(W)) = 1~ [ ©)

Le résultat de Curzon-Ahlborn avec cette premiere condition de finitude (49) et la puissance du
moteur correspondant a MAX, (W) vaut :

= 5 (s~ Tes) (54

4.3. L’optimisation en puissance motrice par rapport aux variables ty, t. en temps fini soumis
a la contrainte de finitude (4)

Contrairement a la démonstration proposée dans [32] qui est une optimisation par rapport aux
variables Ty, T, ty, tc, NOUS proposons ici une optimisation séquentielle par rapport aux variables
Ty, Te qui fournit le maximum d’énergie (47) comme vu ci-devant et par consequent la puissance
moyenne a ce maximum d’énergie :

01,0 = 2 T - [Ty =)
avec .
Gr = Kyty + Kcte (56)
T=a(ty +tc) = at’ 4)

Mais (56) est une contrainte de finitude en G; alors que (4) est une contrainte de finitude en temps (t
et a parametres). Curzon et Ahlborn ne prennent en compte que la contrainte en temps. De ce fait (56)
est relaxee et la puissance moyenne devient :

W(MAX,(W)) = KuKgtute (JTrs=Tcs) (57)

T (Kjtu+kite) T

On voit donc que le maximum de puissance moyenne de cycle W correspond au minimum de

(K,lt K,lt ) soumis a la contrainte (4). La méthode des multiplicateurs de Lagrange permet de
H'H ctc

trouver que :

th = —— (58)
Ku+ K¢
' |kl

te == (59)
Ky+ |K¢
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MAX{W (MAX,(W))} = ( J;ch) (T = JTas)’ (60)

Le résultat est obtenu dans [32]. Mais comme annoncé dans 1’introduction, une optimisation par
rapport aux grandeurs finies K'; munie de la contrainte de finitude de (6) est possible, tant en puissance

qu’en énergie. Le MAX,(W) ou MAXZ(VT/) correspond au minimum de Ji_ + Ji_ avec la contrainte

(6).
On trouve par le calcul variationnel 1’équipartition des conductances d’énergie thermique :
Ky =K.== (61)

Ce résultat est corroboré par ceux obtenus avec MATLAB, dont on peut voir ci-dessous (Figure 7)
I’illustration graphique :

Optimisation en puissance en fonction du rapport des températures et de la partition des K' soumis a la contrainte de finitude
0.14 T T T T T

. K K _05G,
K,=0.4G,
K, 0.4,
— — K226,
042 - K, =016,
K, =0.01G, "

01 |-

o

=1

®
T

MAX[Puissance moyanne)

o

=1

&
T

004 —

Figure 7. Influence de la partition des conductances sur MAX, (W)

/ 2
MAX;(W) = KZT (VTus = y/Tcs) (62)
Le rendement de ce troisiéme maximum est inchangé :
m(MAXs(W)) =1~ [;& ©)

MAX,(W) =2 5 ([T —Tes)’ (63)

Le résultat est vrai quelque soit la séquence.
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5. Optimisation séquentielle en énergie et puissance du moteur de Curzon-Ahlborn modifié

On reprend ici la méme méthodologie qu’au paragraphe 4.2, mais en considérant des moyennes de
cycle comme proposées en (48).

L’optimisation par rapport aux tempeérature Ty, T, variables ne change pas et fournit le premier
maximum en énergie (47). La combinaison de (48) et (49) conduit a :

2
MAX, (W) = If:f,iz (\/ Tys —+ Tcs) (64)
On rappelle que le rendement associe est :
m(MAXW) =1 — /7% (3)

On voit alors sur I’expression (64) que le maximum d’énergie du moteur endoréversible coincide
avec le maximum de puissance.

En revanche 1’optimisation successive porte ici sur les variables en valeur moyenne sur le cycle (Ky,
K.) ou (Ay, Ac) sachant que classiquement on a :

Ky = kyAy (65)
Ke = kcAc (66)
Ay, A sufaces respectives des échangeurs chaud et froid ;

ky, ko coefficients classiques de transfert de chaleur global aux bouts chaud et froid.

MAX, (W) = tctutc s Tes) « (67)

kyAyg+kcAc

La méthode des multiplicateurs de Lagrange fournit la distribution optimale des surfaces de transfert
Ay, Ap

. Jke
A = A e (68)
. _ Viu
Ac = A o e (69)
Avec :
MAX, Wenao) = "H"C‘(‘ZLHJITJZ_C_){T—“) (70)

A cette deuxiéme optimisation en énergie correspond le rendement endoréversible de CARNOT :

M(MAX,(Wengo)) = 1— |25 (3)

Tys

. . k . 7 . 7
On peut alors faire varier le rapport k—H pour voir comment évolue MAX,(W,,.4,)- Cela est représenté
c
sur la Figure 8.
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Evolution du deuxié i doré ible en fonction du rapport k /k ., avec T S/T S=10
T T T

a5 ——

Figure 8. Evolution de MAX,(W,,4,) €n fonction du rapport des coefficients d’échange de chaleur

La valeur adimensionnée de MAX,(W,,4,) tend vers une limite en +oo, proche de 4,6. On observe
une cassure sur la représentation graphique: en effet le coefficient directeur de la courbe de

MAX,(W,,40) €st intéressant jusqu’au rapport ';—” = 20. Au-dela le codt de transfert chaud devient trop
c
important pour le gain energétique que I’on peut espérer. En effet il n’existe pas de source d’énergie

infinie dans la nature, a fortiori dans I’industrie. Le raisonnement que nous adopterons fait apparaitre
une contrainte de finitude qui traduit ce fait.

Une derniére optimisation est possible par réglage des coefficients de transfert de chaleur globaux, si
ceux-ci sont soumis a une contrainte de finitude :

kH + kC = kT (71)

En effet MAX;(W,,q,) cOrrespond a min (‘/fki;\/‘i_k_c) = min (J%-I_\/%) Voir I’annexe pour
H+C H Cc

I’optimisation en ky, k.

6. Discussion —conclusion

Le présent article propose une reconsidération compléte de la proposition de Curzon-Ahlborn qui
appartient a la Thermodynamique en Temps Fini (T.T.F.) endoréversible.

Cette reconsidération est resituée par rapport a un ensemble de references conséquent (50 articles)
montrant I’importance particuliere des moteurs thermomécaniques. Mais la publication vise des aspects
plus fondamentaux liés a I’energie, 1’efficacité (rendement au sens du premier principe) et puissance.Le
but était de proposer des criteres de qualité du moteur plus proche de la réalité fonctionnelle de celui-ci
, par opposition a la limite inateignable du rendement de Carnot et de surcroit a puissance nulle.

En repartant des bases historique et du modele de moteur de Carnot sans pertes thermmiques, on a
montré que pour un moteur endo-irreversible, le rendement energetique fait apparaitre naturellement un
ratio entropique précis, comme suggere par Novikov puis Ibrahim.
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La seconde étape a été de completer le modele des irreversibilités de convertissuer par
I’irreversibilité de transfert thermique a la source ( moteur de Chambadal amélioré). Il apparait alors de
facon générique une conductance généraliséee de transfert thermique G, valable quelque soit la loi de
transfert. Cette approche donne lieu a diverses optimisations séquentielles qui sont dépendantes des
contraintes de finitude.

De plus nous avons montré que le couplage des transferts thermiques entre la source (le donneur
thermique) et le fluide cyclé ( récepteur thermique) ajoute une contrainte permettant de passer d’une
variable de température a une variable entropique dont le choix de référence est multiple et donne
encore lieu a développement. Une illustration en a été donnée au paragraphe 3.2.1.

La reprise des modéles de Carnot, Chambadal, Curzon-Ahlborn nous a amené a préciser la
différence entre moyenne de transformation et moyenne de cycle : cette différence est en effet
essentielle.

En conservant 1’approche de Curzon-Ahlborn, nous avons montré qu’il était possible d’ajouter une
optimisation séquentielle complémentaire par rapport aux variables conductances de transfert
thermique des transformations isothermes, lorsqu’on caractérise la puissance moyenne. La distribution
optimale des durées et des conductances conduit alors a la puissance maximale (paragraphe 4) :

MAx, (W) = S (fTs ~ Tes)” (63)

Si on raisonne sur les moyennes de cycle, on a vu que rechercher le maximum d’énergie coincide
avec la recherche du maximum de puissance moyenne. Il existe une distribution optimale des surfaces
de transfert (paragraphe 5).

En résumé , la reprise du modeles de Curzon-Ahlborn a permis de preciser la différence entre
moyenne de cycle ( aproche de Chambadal que nous preconisons) et moyenne de transformation
(approche de Curzon-Ahlborn).

Ces résultats forment un ensemble plus détaillé et plus complet que les résultats primitifs de Curzon-
Ahlborn. Nos études présentes visent a les prolonger encore et sont en cours d’extension et de
publication.

Annexe A

Optimisation en ky, k. pour le cas endoreversible :

Lk, ko) = (J%_H + J%) + Ay + ke — k) (A1)
3

JdL 1,5

Mz_EkHZ-I-A (AZ)
3

oL 1, —3

g = gkt (A3)

Donc :

ki =kp =" (Ad)

ce qui correspond a I’équipartition des coefficients de transfert thermique globaux en endo-réversible.

Il vient alors :

© 2021 ISTE OpenScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page | 18



MAX; (Wendo) = ka7 Tis—Tes) (A5)

o)

MAXyWong,) = Er2rtTsTes) (A6)

Ce résultat vaut aussi pour I’optimum en puissance.

Le rendement associé vaut toujours le rendement de Carnot endoréversible :

nI(MAX3 (Wendo)) =1- ;_ZZ (A7)
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