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2. Introduction:

Depuis plus d’'une centaine d’année, nous nous reposons plus que de raison sur
nos réserves d’énergies fossiles, qui ne sont pas infinies et dont I'épuisement arrive
plus ou moins vite selon les sources, mais arrive. Cette raréfaction des énergies
fossiles s’est accompagnée d'une hausse de leur prix. Dans le contexte économique
actuel difficile, le probleme de I'énergie est donc devenu un enjeu majeur. Ce
constat s’est vu accompagné d’'une prise de conscience des effets nuisibles qu'une
mauvaise utilisation de I'énergie, utilisation abusive qui plus est, pouvait avoir sur

I’environnement.

Ce rapport tente de proposer une solution a cette problématique en proposant
une installation solaire domestique, fonctionnant sous le cycle de Brayton-Joule,
capable de fournir électricité et eau chaude sanitaire a un foyer. Nous utiliserons la
concentration solaire afin de fournir la chaleur nécessaire a ce cycle, que nous
modéliserons a I'aide de la thermodynamique a vitesse finie, une nouvelle branche
de la thermodynamique irréversible mise en place par le Professeur S.Petrescu et

son équipe au sein des laboratoires de I'université polytechnique de Bucarest.

L’utilisation de la thermodynamique irréversible est fondamentale aujourd’hui
puisqu’elle permet de modéliser au plus proche de la réalité le comportement des
machines thermodynamiques, points centrales des alternatives aux énergies

fossiles.

Ce rapport décrira le déroulement de notre étude, en commencant par une
description des installations qui utilisent la concentration solaire, en décrivant le
cycle de Brayton-Joule et la fagon dont nous allons l'intégrer dans notre
installation. Nous décrirons ensuite les principes de la thermodynamique a vitesse
finie et commencerons la modélisation de notre cycle. Viendront ensuite I'étude

thermique, le dimensionnement et la présentation des résultats.



3. La concentration solaire :

3.1. Inventaire des technologies existantes :

La concentration solaire est le procédé utilisé pour le fonctionnement des
centrales solaires. Ce type de centrale a vu le jour dans les années 80 aux Etats
Unies, en Europe, au Moyen Orient et au Japon. Les installations étudiées ont
prouvé que I'énergie solaire était fiable et que nous pouvions l'utiliser pour générer
de la puissance électrique. Mieux, on considere méme aujourd’hui que ces
installations ont économiquement le potentiel de concurrencer les énergies
fossiles. Nous allons ici donner un apercu de ce qui se fait dans le domaine de la
concentration solaire, en passant en revue les installations les plus répandues et les

plus prometteuses.

3.1.1. Centrales solaires a tour :

Pour ce type de centrale, une chaudiere est placée en haut d'une tour, point
central de linstallation, et sera encerclée par un «champ» d’héliostats. Les
héliostats sont les miroirs que I'on apercoit sur la figure 1, et sont bien plus que de
simples miroirs puisqu’ils suivent la course du soleil durant la journée. Ces
héliostats vont concentrer les rayons solaires sur la chaudiére, ou sera chauffé le
fluide cyclé qui y circule. Ce fluide alimentera par la suite une turbine, générant
ainsi de ’énergie. Le principe de fonctionnement est résumé dans le schéma

suivant:
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Figure 1 : Schéma de principe d’'une centrale solaire a tour, avec stockage en sels fondus. [1]
Comme on le voit ci-dessus, on peut compléter 'installation avec un systeme de
stockage de la chaleur, ici aux sels fondus, afin de permettre a l'installation de

fonctionner en période de faible ensoleillement, ou la nuit.

Le premier projet d’envergure pour ce type de centrale fut la centrale pilote
« Solar One », situé a Barstow en Californie. Ce pilote, opérationnel de 1982 a 1986,
fut transformé en « Solar Two » quand fut agrandi le cercle d’héliostats composant

« Solar One », avec des héliostats plus performants.



Figure 3-2 : La centrale solaire a tour « Solar Two »
copyright, U.S. Department of Energy

Les recherches menées sur Solar Two ont montré que l'utilisation de sels
fondus était une méthode tres efficace et économiquement fiable pour le stockage

de I'énergie thermique.

Apres le succes des études menées sur ces deux centrales, le site fut fermé en
1999, les responsables jugeant que ce type de technologie était pres a la

commercialisation.

3.1.2. Centrale solaire a collecteur cylindro-parabolique :

Ce type de centrale utilise des miroirs cylindro-parabolique, concentrant le
rayonnement solaire sur un tube horizontal situé a la focale des miroirs. Le fluide
caloporteur circulant dans ces tubes est donc chauffé et alimentera une turbine
directement ou indirectement (en cédant sa chaleur a un autre fluide, le fluide de
travail, qui alimentera lui la turbine), générant ainsi de I'énergie. Les miroirs sont
placés de fagon a former des rangés, et suivront le mouvement du soleil tout au

long de la journée.

Contrairement aux centrales solaires a tour, la concentration est non plus

ponctuelle, mais linéaire.



Figure 3-3 : Collecteur cylindro-parabolique de la centrale de Kramer Junction, en Californie.

absorber tube

reflector

solar field piping

Figure 3-4 : Schéma de principe des collecteur cylindro-parabolique.
www.solarpraxis.de
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3.1.3. Centrale solaire a capteur parabolique :

Ce type de centrale utilise un collecteur parabolique, concentrant le
rayonnement solaire a la focale du miroir parabolique, ou se situera une enceinte
fermée contenant un fluide, qui apres etre monté en température alimentera, dans

la plupart des cas, un moteur de Stirling.

Le taux de concentration (rapport de la surface utile de captation du
rayonnement a la surface éclairée de 'absorbeur) plus important de ce type de
collecteur rend les centrales moins encombrantes. Le fait qu’elles utilisent un
moteur de Stirling les rend plus autonome. On peut donc installer ces centrales

dans des endroits isolés, pas forcement connectés au réseau électrique.

’ ' N \
AT et mi rwm ; :
. . H "‘” ‘ ", .’ i '0",' - 5 gl

Figure 3-5 : Capteur parabolique avec moteur de Stirling.
DLR/Markus Steur

Une parabole comme celle ci-dessus peut produire de 10 a 25 kW, assez donc

pour alimenter un petit village isolé.
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Figure 3-6 : Schéma de principe d’un collecteur parabolique couplé a un moteur de Stirling, avec
stockage de I'énergie thermique. [2]

3.1.4. Centrale solaire a réflecteur de Fresnel :

Le profil particulier des miroirs parabolique et cylindro-parabolique les rend
trés onéreux. Le principe des miroirs de Fresnel est d’utiliser des miroirs plans,
meilleur marché, de les disposer sur un axe leur permettant de pivoter afin de
suivre le mouvement du soleil et de concentrer le rayonnement sur un tube
collecteur. On peut aussi approximer la forme parabolique ou cylindro-parabolique
des miroirs vus précédemment avec des miroirs plans, on garde ainsi une efficacité

comparable a ces profils tout en rendant I'ensemble moins couteux.

Figure 3-7 : Réflecteur de Fresnel de la centrale solaire de Fresdemo, a Tabernas en Espagne.

12



Figure 3-8 : Schéma de principe des réflecteurs de Fresnel.

3.2. Le choix de concentrateur pour notre étude :

L’université de Bucarest avait concu des miroirs de type cylindro-parabolique
entre 1976 et 1982 dans le cadre d'un contrat IPB/CNST/ICPE (Polytechnical
Institut of Bucharest/National Department for Science and Technology/Research
Institut for the Electrotechnical Industry). Le but de ce contrat était d’éffectuer des
recherches sur les collecteurs solaire cylindro-parabolique pour « alimenter » un
moteur solaire de 1-10kW [3-7]. Nous avons donc décidé de réaliser notre étude en
utilisant ce type de miroirs, dans l'optique de pouvoir utiliser le matériel déja

présent pour des expérimentations futures, en cas de résultats concluants.

On peut noter que ce type de miroirs peut étre utilisé a d’autre fin que la
production d’électricité grace a un couplage avec une machine thermodynamique.
On peut les utiliser pour des unités de désalination de I'’eau de mer, afin de la
transformer en eau potable comme c’est le cas a Al-Wagan, aux Emirats Arabes
Unies, ou grace a 675m2 est produit 500m3 d’eau potable par jour [8], a la
production d’eau chaude sanitaire ou de chaleur pour I'industrie, a la réfrigération

ou la climatisation en couplant les miroirs a des cycles thermodynamiques adaptés.
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4. Utilisation de la thermodynamigue irréversible :

4.1. Point histoire :

Avant les années 30, I'étude des machines thermiques se faisait a 'aide de la
thermodynamique réversible classique. Cet outil permet de modéliser des cycles
thermodynamiques parfaits. Les contraintes économiques et écologiques, ainsi que
le soucis d’obtenir des résultats s’approchant le plus possible des résultats
théoriques préalablement obtenus, ont poussé les chercheurs a développer de
nouveaux outils qui permettraient d’obtenir des modélisations non plus de
machines thermiques parfaites, mais de machines thermiques «réelles ». Bejan

explique ceci en 1982 [9,10] a I'aide de son « triangle de Bejan » :

Thermodynamics

A

B
Fluid Mechanics Heat Transfer
(Ap losses) (AT losses)

Figure 4-1: Triangle de Bejan.
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Bejan montre avec cette figure que I'étude de la thermodynamique a elle seule
ne suffit pas si I'on veut obtenir des modeles se rapprochant le plus possible de la
réalité. Il faudra en effet coupler la thermodynamique a des domaines comme le
transfert de chaleur ou la mécanique des fluides. Cette étude couplée mettra en
lumieére des causes d’irréversibilités, responsable des pertes diverses que I'on peut

observer sur des machines thermiques réelles.

Le premier « couplage » décrit par ce triangle a été fait en 1937, bien avant
I'étude de Bejan, par un physicien allemand, M.Paul [11], qui voulait connaitre
I'influence de la vitesse du piston sur les performances d’une transformation de
détente adiabatique d’'un gaz dans un systeme piston-cylindre fermé. C’est le début
de la thermodynamique a vitesse finie. Les irréversibilités étudiées dans ce cas
seront dues aux chutes de pression dans le systeme (connexion A-B du triangle de
Bejan). Les travaux dans ce domaine ne seront repris que dans les années 60 grace
a L.Stoicescu et S.Petrescu. En effet entre 1964 et 1988 ils publiérent des articles
[12-22] traitant pour la premiére fois des interactions mécaniques entre le gaz et le
piston dans un systéme piston-cylindre en considérant que le piston a une vitesse
finie. Il sortit de cette étude I'expression de la premiére loi de la thermodynamique

a vitesse finie [23].

Le second couplage verra le jour a partir de 1958, Novicov, Alborn, Andressen,
Feidt, Lampinen [24-28] mirent en pace une thermodynamique a temps finis, qui
avaient comme préoccupation I'optimisation de cycles thermodynamiques basée
sur les irréversibilités externes. C’est la connexion entre le coté A et C du triangle

de Bejan.

De son coté Bejan mit en place une méthode d’optimisation basée sur la
génération d’entropie [9,10] causée par les pertes de pression et le gradient de
températures, expliquant que cette connexion entre les cotés B et C de son triangle

était nécessaire.

Nous allons dans les parties qui vont suivre faire un descriptif de ce que sont la
thermodynamique a temps finis et la thermodynamique a vitesse finie. Pour notre
étude nous avons utilisé la thermodynamique a vitesse finie ainsi que la « méthode
directe » de S.Petrescu, la partie explicative de cette derniere sera donc plus

conséquente.
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4.2. La Thermodynamique a Temps Finis (TTF) :

La TTF nécessite que I'on fasse des hypothéses dés le départ sur le systeme que
I'on souhaite étudier. On verra un peu plus tard que ce point souléve plusieurs
critiques. Malgré cela la TTF reste un bon outil permettant de combler le vide entre
les performances prédites par la thermodynamique réversible et les performances

réellement obtenues.

Les hypotheéses posées pour les études effectuées grace a la thermodynamique

a temps finis sont en général les suivantes :

e Le fluide de travail est en équilibre interne a tous moments (cycle
endoréversible). Cette hypothese sous entend que le temps de
relaxation du fluide de travail est trés court a I'échelle du temps du
cycle.

e Latempérature du fluide de travail est différente de celle de la source et
dupuit. Ty, > Ty, > T, > Ty,

¢ Pas de friction, le travail se transmet du et vers le fluide de travail de

facon réversible.

Le fait que les transformations soient considérées comme endoréversibles est
la cause des critiques a l'encontre de la TTF. En effet, dans ce cas, ne seront
considérées que les irréversibilités externes, laissant complétement de coté les
irréversibilités internes, alors que dans le méme temps la thermodynamique a

vitesse finie va considérer les deux causes d’irréversibilités, internes et externes.

Dans son article [29], P.Salamon fait face a ces critiques en faisant la différence
entre deux points de vue, le point de vue ingénieur et le point de vue physique.
Pour lui le point de vue physique recherche les limites de ce qu'il est possible de
faire tandis que le point de vue ingénieur cherche a déterminer le meilleur
dimensionnement, les meilleurs performances possible avec la technologie et les
moyens dont nous disposons. P.Salamon rappelle donc que la thermodynamique a

temps finis est plus utilisée pour le point de vue physique.
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Les recherches actuelles cherchent a réunir Thermodynamique a Temps Finis
et Thermodynamique a Vitesse Finie dans une seule et méme théorie, afin d’obtenir
un outil qui permettrait de se rapprocher encore plus précisément du

comportement des machines thermodynamiques réelles.

4.3. La Thermodynamique a Vitesse Finie (TVF) :

Pour cette partie nous allons rentrer plus précisément dans les détails. Nous
reviendrons donc dans un premier temps sur les nouveaux termes qu'’il faudra bien
assimiler afin de bien comprendre le fonctionnement de cette nouvelle
thermodynamique. Nous commencerons donc par nous intéresser a un systeme dit
simple. On appellera systeme simple un systéme piston-cylindre fermé, dans le quel

la seule cause d’irréversibilité sera la vitesse du piston.

En thermodynamique réversible classique, dans un systeme piston- cylindre, la
pression, P, est uniforme partout dans le cylindre et est égale a la pression exercée
sur le piston. Ce n’est plus du tout le cas en thermodynamique irréversible a vitesse
finie. Dans ce cas le systeme ne suit plus une succession d’états d’équilibre, c’est
pour cette raison que de nouveaux termes devront étre introduits, ces termes
seront des termes dits instantanés car ils donneront une information sur I'état du
systéme a un instant donné. Il ne va pas sans dire que I'analyse d’un tel systeme
sera plus compliqué qu’en thermodynamique réversible classique, mais cela
permettra d’avoir une description beaucoup plus précise et fidele des systéemes

réels étudiés.

4.3.1. Expressions des nouveaux termes :

Ci-dessous se trouvent les diagrammes P-V relatifs a une transformation de
compression et de détente. Au premier coup d’ceil la différence avec ce que nous

connaissons de la thermodynamique réversible est flagrante.
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Figure 4-2 : Diagramme P-V d’une transformation de compression irréversible a vitesse finie [30-
41].

Figure 4-3 : Diagramme P-V d’'une transformation de détente irréversible a vitesse finie [30-41].
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La pression moyenne instantanée du gaz, P, 44, :

Comme on utilisait la pression moyenne dans le systéme, P, en
thermodynamique réversible, on utilisera la pression moyenne instantanée du gaz
en TVF. Ce terme est noté P, ; sur les diagrammes P — V. On voit que les courbes
représentant ce terme au cours de la transformation sont différentes selon que 'on
soit en compression ou en détente, contrairement au cas irréversible ou ces

courbes se superposeraient.

La distribution de pression instantanée du gaz, P 4, ; :

Ce terme décrit la distribution de pression instantanée du gaz dans le cylindre,
a un instant donné du mouvement du piston a la vitesse w,. On ne connait pas
vraiment I'allure de cette distribution, on supposera qu’elle est linéaire, comme on
le voit sur les diagrammes P — V, ces termes étant représentés par les courbes

Pii, Py, Pyryy Py
La pression sur le piston, P, :

Cette pression est différente de la pression du gaz quel que soit I'endroit ou on
prend la pression dans le systeme. Dans le cas d’'une compression, cette pression
sera plus importante qu’a n'importe quel point dans le systéme, et atteindra un
minimum en téte de cylindre (le « fond » du cylindre), ce sera I'inverse dans le cas

d’'une détente dans le cylindre.

Comparaison entre le cas réversible et le cas irréversible avec une vitesse de

piston finie :

Pour modéliser une transformation en thermodynamique a vitesse finie, nous
n’utiliserons plus la pression d’équilibre a I’état considéré, mais la pression sur le
piston a un instant donné. Cette pression s’exprime a l'aide de différents termes

instantanés ainsi que de la vitesse du piston.
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On voit aussi que dans le cas réversible,

les courbes relatives a une

compression et une détente se superposent. Le travail nécessaire a la compression

et celui créé lors de la détente sont donc égaux. Dans le cadre de la TVF, le travail

est représenté par l'aire sous la courbe représentant la pression sur le piston. Ces

courbes n’étant pas les mémes pour une transformation de compression et de

détente, le travail pour chacune des deux transformation sera donc différent.

P
P,
OW,, =P dV
P /// DN
) // S
/s
| =V iy
o P[] 0w
! q ! ev
P Tl = 1tz
' < !
~— | w0

Pm, i Pp 2
Py o P (w=0)
2in' v .
Pm, pits: R ] gm’l } (W > 0)
Y p
P Iev 21'3V h
. Ww, 2= Wirr, 12

Figure 4-4: Diagramme P-V représentant une transformation de compression dans le cas
réversible (a gauche) et irréversible (a droite) [30-41].
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Figure 4-5 : Diagramme P-V représentant une transformation de détente dans le cas réversible (a
gauche) et irréversible (a droite) [30-41].
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On voit aussi qu'une compression irréversible demandera plus de travail qu’en
réversible, et inversement moins de travail sera obtenu suite a une détente

irréversible qu’en réversible.

4.3.2. Expression de la premiére loi de la thermodynamique a vitesse

finie pour des systéemes simples :

Pour un systéme piston-cylindre fermé simple, c’est a dire pour lequel on ne
tient compte que d’une cause d’irréversibilité, la vitesse finie du piston, la premiére

loi de la thermodynamique a vitesse finie prend la forme suivante :
AUy = 6Qirr — Wiy

A premiére vue, cette expression ne differe pas de I'expression de la premiére

loi de la thermodynamique réversible :
AUrsy = 6Qrey — Wiy

Tous les termes de I'équation irréversibles seront des termes instantanés, c’est
la que réside la différence fondamentale entre ces deux équations. Prenons par
exemple 'expression de I'énergie interne. En thermodynamique classique I'énergie

interne spécifique est uniforme en tout point du systeme :
U=U, =mu
dU,s, = mc,.dT
AUrgy = mey, (T, — T1)

En thermodynamique irréversible a vitesse finie, la température n’est pas la
méme en tout point du systeme, et a chaque instant durant la transformation. Le
terme énergie interne sera donc aussi un terme instantané, u,,;, la moyenne de

'énergie interne spécifique instantanée.

Uiy = f u.dm=m.upy;
systéeme

AUy = m.duy,; = mc,.dTy ;

AUy = (UZ - Ul)irr = mc,. (Tm,z - Tm,l)
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Encore une fois, les équations semblent peu différentes. Rappelons encore une
fois le sens des termes qui les constituent. T; représente la température d’équilibre

al’état 1, tandis que T, ; représente la température moyenne instantanée a I’état 1.

Expression de 6Q;y, :

Le transfert de chaleur irréversible est dii a l'existence d'un gradient de
température entre le gaz dans notre cylindre et une source externe. En
thermodynamique irréversible a vitesse finie on utilisera la moyenne des
températures instantanées afin de caractériser le systéme. Pour un cas comme le
notre, ou la chaleur passe a travers une paroi solide, d’'une source externe au gaz a

I'intérieur de la paroi, on écrit §Q;,-- de la facon suivante :
8Qur = Q.dv = Uy A. (T — Ts).dt

Oou Uy est le coefficient global de transfert de chaleur, et A la section de

transfert, entre la source externe et le gaz. A peut étre exprimé comme étant une

constante, ou fonction de la position du piston.

Expression de 6W ;... :

Il a fallu a S.Petrescu et L.Stoicescu 7 ans pour développer 4 modeles décrivant
le travail irréversible d’'un systeme fermé piston-cylindre fonctionnant a vitesse

finie. Voici les expressions du travail 6 W;,.- obtenues avec ces modeles :

e Modele de la cinétique moléculaire simple [42,43] :
aw, bwy

SM/irr:Pm,i' 1iT+C—2i . dV

a=2; b=5; c= \/TTmL
e Modele de la cinétique moléculaire avancée [-], basé sur la

distribution de Maxwell-Boltzmann [44,45], et le principe de temps

de relaxation finis dans le systeme :

Wy Wy wp
Wiy = Pyyie |1+ 2,764~ + 35 4+ 1,283~ % + - | .dV

* L’analyse phénoménologique basé sur la propagation des ondes de
pression. Le modele phénoménologique des interactions entre le

piston et le gaz est basé sur I'hypothése qu’il y a propagation d’une
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onde de pression générée par la vitesse finie du piston et la vitesse
du son dans le gaz [42 ,43]. En admettant que la vitesse du son peut
s’écrire

¢; = KRy
Alorson a

SW.. =P [1+k(ﬁ)] v
rr m,t- —_ CS .

* Approche de la seconde loi basé sur les travaux de Onsager et
Prigogine [46]:
SWirr = P [1 £ Ky.wyp ] dV
Ou K; dépend des propriétés et de la température instantanée

moyenne du gaz.

On peut voir que toutes ces expressions ont sensiblement la méme forme. On

utilisera par la suite I’expression suivante :
SWiprw = BydV

V3k.w, >
—|.dV
J3RT;

6Wirr,w = Pm,i <1 T

4.4. Expression de la premiéere loi de la thermodynamique a

vitesse finie pour des systemes complexes :

Apres avoir développé cette premiere loi dans le cas des systemes simples,
nous allons désormais nous baser dessus et ajouter deux nouvelles causes
d’irréversibilités, la friction entre le piston et le cylindre et le laminage dii au
passage du fluide dans un échangeur de chaleur, dans un régénérateur ou dans les
valves d’admission et de refoulement des cylindres du compresseur et du
détendeur. Ces irréversibilités vont causer des chutes de pression, nous écrirons

dans cette partie les expressions décrivant ces chutes de pression.

4.4.1. Effet de la chute de pression dii au laminage :

Dans cette partie, nous considererons qu’'un gaz parfait s’écoule a travers un

régénérateur.
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le régénérateur fonctionne a un seul flux, alternativement dans un sens puis dans
I'autre. L’échange de chaleur se fait par capacité calorifique, la chaleur est
« stockée » dans un matériau lorsque le fluide traverse le régénérateur dans un
sens, en attendant d’étre recéder au fluide, lorsque celui ci parcours le sens inverse.
Cela permet si on prend I'exemple d’'un moteur de Stirling, de ne pas céder trop de
chaleur au compartiment froid du piston, lorsque le fluide quitte le compartiment
chaud vers le froid, et inversement pour ne pas trop refroidir le compartiment

chaud.

Comme on le voit sur le schéma ci dessous, le régénérateur divise le cylindre en

deux parties, et on observe bien une chute de pression lorsque le gaz passe a

travers.
Closed system boundar
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Figure 4-6 : Distribution instantanée de pression d’'un gaz dans un cylindre comportant un
régénérateur, durant une détente a vitesse de piston finie [23].

On rappel I'expression du travail fourni lors d'une compression a vitesse finie :

SWipy = Pp.dV
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Comme nous l'avons vu, la pression sur le piston, Pp, doit étre exprimée avec la
pression moyenne instantanée, P,, ;. Ce sera toujours le cas et on exprimera Pp de la
facon suivante, dans le cas d’'une détente a vitesse finie :

APy APy,
Pp = Poi——— = Pm,i.<1 T
m,l

Dans le cas d’'une transformation de compression, nous avons le schéma ci-

dessous:
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Figure 4-7 : Distribution instantanée de pression d’'un gaz dans un cylindre comportant un
régénérateur, durant une compression a vitesse de piston finie [23].

On observe toujours une chute de pression lorsque le gaz passe a travers le

régénérateur mais cependant I'expression de Pp n’est pas la méme :

APy, AP,
Pp =Py, + TT = Ppi- (1 - 2Pm;
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Selon les besoins et 'utilisation que 'on veut en faire, le régénérateur sera
placé a différents endroits dans le cylindre. Cela aura une influence sur I'expression
de Pp, on introduit donc un coefficient b permettant d’avoir une équation juste
quelque soit la position du régénérateur. Le schéma suivant fait I'état des différents

cas:

Figure 4-8 : Effet de la position du régénérateur dans le cylindre sur la valeur du coefficient b [23].

On obtient donc I'’équation générale suivante :

b. APthrott)

Pp=Pn.|1%
P m,l( —_ ZPm’L

Le signe (+) dans le cas d’'une compression et le signe (-) dans le cas d'une

détente.

26



4.4.2. Effet de la chute de pression di a la friction entre piston et

cylindre :

La friction entre piston et cylindre est une source importante d’irréversibilités.
Prenons par exemple le cas ou un gaz parfait est soumis a une détente adiabatique

et ou la friction n’est plus négligée, comme c’est le cas dans la figure suivante :

adiabatic msulation P,
:::::::::::::::::::::::::ﬂ':'::::.:.:._ SW
[ O S ’
e Ry T, > T,

Figure 4-9 : Détente adiabatique avec friction [23].

Le travail mécanique perdu di a la friction va étre dissipé dans le piston et le
cylindre, augmentant de cette facon leur énergie interne. Cela va entrainer une
augmentation de la température du cylindre et du piston, cette température sera
supérieur a celle du gaz. On observera donc un transfert de chaleur entre le piston

et le cylindre, et le gaz. On peut écrire I'expression de la chaleur recue par le gaz :
6Qint,exp = f|6Wf| >0

Dans le cas d’'une compression on peut voir sur le schéma suivant que la zone

du cylindre chauffée par la friction avec le piston n’est plus en contact avec le gaz.
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adiabatic msulation p
P

Figure 4-10 : Compression adiabatique avec friction [23].

Nous aurons cependant un transfert de chaleur entre le piston et le gaz, comme

dans le cas de la détente.
Dans les deux cas nous avons :

dUy = +f.AP;.dV — Py dV

AP;
Uy = Py (1% f.5 | av

m,l

Avec (+) pour la compression et (-) pour la détente. Le terme f est un
coefficient compris entre 0 et 1 donnant une information sur I'importance de la
friction. Lorsqu’il est nul, la chaleur causée par la friction n’est absolument pas
transmise au fluide, tandis que lorsqu'’il est égal a 1, I'intégralité de la chaleur due a

la friction est transmise au fluide.

Nous pouvons désormais écrire I'expression de I’énergie interne pour un cas
plus général, ou le systeme échangera du travail et de la chaleur avec I'extérieur,

dans le cas ou la friction n’est pas négligée :

AP
AUirr = 6Qirr — P | 1 ifp av

m,t

4.4.3. Expression de la premiére loi de la thermodynamique a vitesse

finie pour des systemes complexes :

A ce stade, nous avons étudié séparément chaque cause d’irréversibilités, nous

pouvons désormais écrire I'équation générale les regroupant toutes. On appellera
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cette équation la premieére loi de la thermodynamique des transformations a

vitesse finie pour des systemes complexes :

V3k.w, DbAP AP
P4 ””+f f)dv

dU.: =60; —-P,i(1+ T T
irr,w,f,thr err,w,f,thr m,i < 3RTm'i ZPm,i Pm,i

Et 'expression du travail pour une transformation irréversible avec friction et

laminage :

+

V3k.w, N bAP,;,, APf> -
3RT,; ~ 2Pmi = Pm,

6Wirr,w,f,thr = Pm,i <1 T

On remarque que les parties relatives a la friction sont différentes dans
I'expression de I'énergie interne et du travail. L’expression du travail ne comporte
pas le coefficient f pour la bonne raison qu’il donne une information sur la chaleur
transmise, ou pas, au fluide, cela n’a donc pas sa place dans I’expression du travail.
On le rajoute dans l'expression de I’énergie interne car cette chaleur due a la
friction n’est pas prise en compte dans le §Q_irr et il serait plus compliqué de le
faire. On met donc en place ce coefficient de facon a nous simplifier la tache et de

pouvoir voir clairement I'impact de la friction sur les pertes dans le systéme.

4.4.4. La « méthode direct » :

Mise en place par S.Petrescu [23], cette méthode permet de modéliser et
d’optimiser un cycle thermodynamique irréversible. Le principe est assez simple,
comme en thermodynamique classique nous allons décomposer le cycle étudié en
transformations connues, prendre ces transformations une par une et écrire la
premiére loi de la thermodynamique a vitesse finie relative a chacune d’entre elles.
Nous pourrons ainsi écrire les températures de notre cycle en fonction de nos
conditions initiales, ce qui nous permettra d’obtenir la puissance, I'efficacité ou tout

autre fonction de notre cycle.

Nous avons donc maintenant tout les outils nécessaires a la modélisation d’'un

cycle thermodynamique a I'aide de la thermodynamique a vitesse finie.
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5. Présentation du systeme étudié :

Comme nous l'avons expliqué en introduction, le but de ce projet est d’étudier
un systeme domestique de génération d’énergie électrique, et si possible d’eau
chaude sanitaire, grace a la concentration solaire. Des études similaires sont
menées un peu partout dans le monde, le but étant de déterminer quel cycle
thermodynamique est le plus adapté et économiquement viable pour ce type
d’installation. M.Costea, S.Petrescu, M.Feidt, [.Dura et N.Boriaru ont, dans le cadre
d’une conférence organisé par la Société Francaise de Thermodynamique, présenté
une étude sur ce concept fonctionnant avec un moteur de Stirling [47]. Cette
technologie, malgré les treés bons résultats obtenus, présente I'inconvénient d’étre

plus coliteuse en matériel que les autres alternatives qui s’offrent a nous.

5.1. Quel cycle pour notre étude ?

Une étude similaire ayant déja été menée avec un moteur de Stirling par nos
collegues et encadrant durant ce stage [47], nous nous pencherons plus sur le choix
d’une turbine a gaz, qui fonctionnera soit sous le cycle de Brayton-Joule soit sous le
cycle de Rankine. Nous étions deux étudiants présents en Roumanie pour ce stage,
nous avons donc travaillé en collaboration sur ces deux cycles, chacun de nous

menant I’étude sur un des deux cycles.

Ce rapport traitera de l'étude du systeme fonctionnant sous le cycle de
Brayton-Joule. Ce cycle fonctionne avec un fluide a I'état gazeux. Selon le fluide
utilisé, le cycle sera ouvert ou fermé. Nous avons fait le choix d’utiliser I'air, tout
d’abord parce que c’est le fluide le plus accessible. Il sera puisé a température et
pression ambiante, nous n’aurons donc pas a nous soucier de son prix. Nous
considérerons cet air comme étant un gaz parfait, cela nous facilitera les calculs au

moment d’'utiliser la premiére loi de la thermodynamique a vitesse finie.
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5.2. Le cycle de Brayton-Joule :

Le cycle de Brayton-Joule est représenté de la facon suivante sur les

diagrammes P-V et T-s :

Figure 5-1: Cycle de Brayton-Joule irréversible représenté en diagramme P-V.
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Figure 5-2 : Cycle de Brayton-Joule irréversible représenté en diagramme T-s.

Le cycle de Brayton-Joule est le cycle généralement utilisé dans les turbines a
gaz. En fonction du fluide cyclé utilisé, le cycle sera ouvert ou fermé. Nous avons
fait le choix de I'air, qui n’étant pas nuisible pour I'environnement, nous autorisera
a fonctionner en cycle ouvert. Ce choix nous facilitera la tache puisque nous
n’aurons pas a nous soucier de réintégrer le fluide a une certaine température dans

le compresseur.

Le cycle se compose d'une compression adiabatique 1->2, d’une
transformation isobare 2->3 ou le fluide va récupérer la chaleur d’'une source
externe. Viens ensuite une détente adiabatique 3->4. La transformation isobare 4-
>1 n’aura pas lieu ici, puisque nous fonctionnons en cycle ouvert. Nous effectuerons
a la place un calcul rapide d’échange de chaleur a un fluide externe au cycle, nous
utiliserons la chaleur de notre air cyclé a I'état 4 pour chauffé de I'eau dans un
circuit secondaire. Une fois cette chaleur cédée, 'air se trouvera a pression
atmosphérique et a une température qui nous permettra de I'évacuer dans

I'atmosphere.

32



5.3. Schéma du systéme :

Le systéme étudié ne sera pas vraiment une turbine a gaz, quoique reprenant le
méme principe que cette derniere. En effet nous voulons effectuer notre étude a
I'aide de la thermodynamique a vitesse finie, or nous avons vu précédemment que
les recherches menées sur cette branche de la thermodynamique ont été faites sur

des systémes piston cylindre. Notre systeme suivra donc le schéma suivant :

Figure 5-3 : Schéma de notre machine.
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Comme nous pouvons le voir, contrairement a ce que 'on peut trouver dans
une turbine a gaz classique, ici les transformations de compression et de détente
seront assurées dans des cylindres, a 'aide de pistons. L’air sera prélevé de
I'ambiant et compressé dans le cylindre compresseur (Cp sur le schéma). Il sera
ensuite envoyé vers notre échangeur de chaleur, qui sera ici un absorbeur solaire. Il
y recevra le rayonnement solaire concentré par nos miroirs cylindro-paraboliques.
Une fois chauffé, I'air sera envoyé dans le cylindre détendeur (Exp sur le schéma)
afin qu’il nous fournisse le travail mécanique qui sera converti en énergie
électrique et qui alimentera notre habitation, ou notre secteur si il s’aveére que ce
type d’installation ne permette pas de remplir son roéle pour une habitation
individuelle dans des conditions de fonctionnement raisonnables et réalisables,

sans perdre de vue le coté encombrement de l'installation.

Le point trés intéressant d’une installation domestique comme celle-ci est la
possibilité d’y installer une unité de cogénération permettant de récupérer et
d’utiliser la chaleur du fluide en fin de détente, par exemple pour fournir notre
foyer en eau chaude sanitaire. Ce point nous permettra d’obtenir des rendements
tres intéressants comparé aux rendements des grosses installations industrielles
qui ne récupeérent pas toujours cette chaleur, bien souvent pour des raisons
d’éloignements avec toute autre structure susceptible d’utiliser le fluide calorifique
chaud, la vapeur ou par exemple I'eau chaude sanitaire qui seraient produits grace

a cette chaleur récupérée.

Le systéme est maintenant connu, nous allons désormais pouvoir le modéliser.

6. Modélisation du cycle :

Nous pouvons voir I’'étude de deux facons différentes. Une premiere approche
consisterait a fixer la surface de miroirs utilisée et d’en déterminer la puissance
mécanique, et ensuite électrique, que nous pourrions en tirer. La deuxiéme
approche consisterait a fixer la puissance que nous voulons obtenir et de faire
I’étude du cycle pour déterminer la surface de miroirs nécessaire a I'obtention de

cette puissance.
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Lors de ce stage nous avons choisi de fixer la puissance du cycle. Le but
maintenant est de fixé le moins de parametres possible, il nous faudra faire des
choix quant a ceux que nous allons fixer. L’étude se déroulera en deux parties, dans
une premiere nous fixerons l'efficacité du cycle et en déterminerons la
température, T3, du fluide en sortie d’absorbeur solaire. Pour la deuxieme nous
fixerons cette température de sortie d’absorbeur et suivront le déroulement de
I'étude pour déterminer l'efficacité du cycle et donc le rendement global de notre

installation.

Apres avoir modéliser notre cycle nous décrirons le raisonnement suivant pour
la partie thermique, concentration solaire, afin de dimensionner notre absorbeur

solaire et d’en tirer la surface de nos miroirs.

Pour les deux parties les parameétres suivant seront fixés :

P, (Pa)=| 100000 T, (K) = 298
k= 1,35 hy (J.kg™) = | 328736,5714
R (J.kg*.K?) = 286 f= 0,5
Puissance (kW)= 3,333

La puissance fixée ici sera en fait la puissance mécanique de notre cycle. En
admettant que nous utilisons un alternateur dont le rendement est égal a 90%,

nous aurons au final une puissance électrique de 3kW.

Il nous faudra aussi poser des hypotheses afin d’exprimer les termes de
pression et de température instantanés dont nous avons besoin pour I'écriture de
la premiere loi de la thermodynamique a vitesse finie. Nous allons écrire la
pression et la température moyenne instantanée relative a la transformation de

compression 1->2:

T, + T,
Tm,1—>2 = )
PL+P, P P, P
Pm,1_>2 :T:?*(l +P—1> Z?* (1+ﬂ.p)
avec

P,
A, =2
14 Pl
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Pour ce qui est de 'expression de la pression instantanée, nous connaissons
désormais tous les termes. Ce n’est pas le cas de I'expression de la température
instantanée, qui est en fonction de T, que nous cherchons justement a exprimer.
Nous allons donc utiliser 'équation des gaz parfait relative a une transformation
adiabatique :

k-1
T, (P2>T
T, \P

T, =T (—P2>
= *
2 1*\p

1

k-1
k

Le terme de température instantanée devient donc :
k-1

Ty
Tm,1—>2 = ?. (1 + /—{pk )

Nous faisons de méme pour les termes instantanés relatifs a la transformation

de détente 3->4:

P +P, P
Prgs === (1+2,)

T, _ (P1>
T;  \P,

k-1
T+ T, Ts T\ Ts 1\ *

k-1
k

Nous pouvons désormais commencer les deux études de modélisation.

6.1. Etude 1 : température T - fixée:

Nous n’allons pas fixé tout de suite cette température, nous considérerons
seulement qu’elle est connue. De cette facon nous avons des expressions
analytiques tout le long de I’étude. Nous allons donc commencer par faire I'étude
des transformations de compression et de détente a I'aide de la premiere loi de la

thermodynamique a vitesse finie.
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6.1.1. Etude de la compression 1->2 :

Il s’agit d’'une compression adiabatique durant lequel on va amener l'air d’'une
pression P; et d'une température T; a une pression haute P, et une température 7.
On écrit la premiere loi de la thermodynamique a vitesse finie pour cette

transformation :
AUiry = 6Qipr — Wiy dV
La transformation étant adiabatique, on a:
6Qirr =0
On exprime le travail en fonction de la pression sur le piston :
Wiy = P, dV
Et la pression sur le piston en fonction des différentes causes d’irréversibilités :
Pp = Pm,1—>2-Birr

Le terme B, de l'équation précédente représente les différentes causes
d’irréversibilités. Nous allons l’exprimer en fonction de chacune des causes
d’irréversibilités, en commencant par le cas d'un systéme simple, puis en ajoutant
un a un la friction puis le laminage. De cette fagon nous pourrons voir clairement
I'influence de chacune de ces causes d’irréversibilités. Pour ne pas se perdre nous

utiliserons des indices afin de toujours savoir dans quel cas nous nous trouvons :

w : pour les pertes de pression dues a la vitesse finie du piston.
f : pour les pertes de pression dues a la friction.

thr : pour les pertes de pression dues au laminage (throttling en anglais).

Pour chaque cas on a donc les termes suivants :

B PN V3k.w,
Ad,1-2,w — m

V3k.w, N fAP;
3RTpm1o2 Pmasz

BAd,1—>2,w,f =1+

V3k.w AP, AP,
14 + f f + thr

3RT 152 Ppisz  Pmis:

BAd,1—>2,w, f.thr =
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Il nous faut maintenant exprimer les termes de perte de pression, APy et APy,
au risque de ne pas pouvoir aller plus loin dans I'étude. Les termes APy et AP,
représentent la chute de pression due respectivement a la friction et au laminage.
Dans le cours de S.Petrescu [48], on trouve les travaux d’Heywood [49] nous
montrant qu'’il est possible d’exprimer ces termes de chutes de pression de fagon
empirique en fonction de la vitesse du piston. Nous utiliserons donc ces
expressions :

Wp

100z

AP =097 + 0,45 = [bar]

AP, = 0,45 * (ﬂ)z [bar]

100z

Avec z la course du piston.

Il y a cependant une hypothése a faire concernant ces formules. En effet elles
représenteraient les chutes de pression sur I’ensemble du cycle. Il nous faudra donc
leur attribuer un coefficient afin de les intégrer dans les équations traitant chaque
transformation afin d’avoir une valeur de perte de pression AP, et AP, cohérent
pour chaque transformation. Je vais donc émettre '’hypothése que les pertes de
pression dues a la friction et au laminage sont les mémes dans les 3 modules de

mon cycle (compresseur, détendeur et collecteur solaire).
Concernant la course du piston on admettra qu’elle est de 7cm.

On peut désormais appliquer la premiére loi de la thermodynamique a vitesse

finie pour notre compression adiabatique :

AU = _Pm,1—>2- BAd,1—>2-dV

mRT
vadT = — BAd,1—>2dV
1 dr  dv
Bag1-2(k—1)" T 14

On integre cette expression entre les points 1 et 2:
Bagi-2(k—1)
T2 _ (P2>BAd,1_>2(k—1)+1
T, \P
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Bad1-2w(k—1)
= Bad1-2w(k—1)+1
Ty paaw = T1- (Ap) Ad1-2w(k—=1)

Bad,1-2,w,r(k—1)
= Badi- k-1)+1
T3 0awf = Th- (zlp) Ad1-2,w,f(k=1)

BAd,1—>z,W,f,thr(k—1)
= Bad,1- k-1)+1
=T;. (Ap) Ad-2,w,fthr(kK=1)

T3 aa,w,f thr

On peut vérifier que jusque la la théorie utiliser est cohérente, en se mettant
dans les conditions « réversibles » (vitesse du piston nulle) et voir si on retrouve
bien l'expression obtenue pour une transformation adiabatique a l'aide de

I'équation des gaz parfaits, que nous connaissons. On reprend l'expression de la
température al'état 2, T, 44, :

Bad1-2w(k—1)
= Bad1-2w(k—1)+1
Ty paaw = T1- (Ap) Ad1-2w(k=1)

avec

B PN V3k.w,
Ad,1-2,w — m

Si nous sommes en thermodynamique réversible, la vitesse du piston est nulle,

notre terme irréversibilités devient :

BAd,1—>2,w =1

Et on retrouve bien I'’expression normalement obtenue en thermodynamique
réversible :

k-1
TZ = Tl'(/lp) k

k-1
T, (P2> K
T, \P
Nous continuerons I'étude sans détailler les différents termes, les expressions

étant beaucoup trop lourdes. A titre d’exemple voici I'expression analytique de la

température au point 2 :
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105 Wy \2
10° Wp —<0,45. b )
VBkw, S (0,97+0,45.1OOZ)L 3 (1002) _—

; Py : P
T, % S-(1+2p) S-(1+2p)
3RF(142,5)

105 w.
105 wp \ =045 (—p)
V3kw f=—=—(0,97+0,45. 3 < #2>\100z
|4 " 3 ( 100Z)L (k—l)‘l-l

' =y P1(142 P
3R%.<1+/1pk ) 2:(1+4p) 2 (1)

On remarque que nous avons deux variables dans cette équation, le taux de

TZ,Ad,w, f.thr = T;. (Ap)

compression 4, et la vitesse du piston w, . L'étude étant effectuée en

thermodynamique a vitesse finie nos résultats seront fonctions de la vitesse du
piston. Pour ce qui est du taux de compression nous avons fait le choix de ne pas le
fixer car c’est une grandeur trés importante dans notre cycle, nous aurons donc la

possibilité d’étudier son influence sur nos résultats.

Les expressions de températures vont nous permettre d’obtenir les valeurs

d’enthalpie du point 2, et ensuite le travail de la transformation 1->2 :

k
hoaaw = R37—7 -Toaw

k
hZ,Ad,w,f = R-m -TZ,Ad,w,f

hZ,Ad,w,f,thr = R'—k 1 -TZ,Ad,w,f,th

Wep,ad,1-2,w = hi — hzaaw
Wep,Ad1-2w,f = hy — hZ,Ad,w,f

Wep,Ad1-2,w,f thr = hy — hZ,Ad,w,f,th

Le travail ainsi exprimé nous permettra d’obtenir le travail du cycle, une fois
que nous aurons modélisé la détente en suivant le méme déroulement que cette

partie.
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6.1.2. Etude de la détente 3->4 :

L’air vient d’étre chauffé dans I'absorbeur (nous verrons cette partie plus tard),
il est a la pression haute P, et a la température T5 que nous connaissons. Nous
allons utiliser les termes de pression et de température instantanés obtenus grace
aux hypotheses vues au début de ce chapitre et nous allons suivre le méme
déroulement que pour la compression. Nous allons commencer par écrire la
premieére loi de la thermodynamique a vitesse finie pour une transformation

adiabatique :
AUpy = =6Wiyp. dV
On exprime le travail en fonction de la pression sur le piston :
Wiy = P, dV
Et la pression sur le piston en fonction des différentes causes d’irréversibilités :
Pp = Pm,3—>4- Biry
On écrit le terme contenant les irréversibilités pour une détente :

B _q V3k.w,
Ad, 34w — \/m

Vkw,  fAP

3RTp3o4 Pmaoa

BAd,3—>4,w,f =1

V3k Wp fAPf APth

3RT 354 Prsss  Pmzos

BAd,3—>4,w, f.thr =

On peut maintenant utiliser l'expression de la premiere loi de la
thermodynamique a vitesse finie afin d’obtenir I’expression la température en fin

de détente, Ty.
AU = _Pm,3—>4- BAd,3—>4-dV

mRT

mC,,dT = — BAd,3—>4dV

R
Avecc, = et =
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1 ar _ dv
Bjag-a(k =1 T 4

On integre cette expression entre les points 3 et 4:
Bagz-a(k—1)
T, _ (P4>3Ad,3—>4(k—1)+1
Ty \Ps
BAd,3—>4(k_1)
T4_ _ (P1>BAd,3_>4(k—1)+1
Ty \P,

Bad;3—4(k—1)
E = i Badz—a(k—1)+1
T, \1,

On obtient alors les expressions suivantes :

Bad,3-aw(k—1)
1 )BAd,3—>4,w(k—1)+1

T4,Ad,w =Ts;. </1_
14

Badz—aw,f(k—1)
1 )BAd,s—m,,w,f(k—l)"'l

T4,Ad,w, f= Ts. </1—
p

Bad,3—4w,f thr(k=1)
1 )BAd,3—>4,w,f,thr(k_ 1+1

T4,Ad,w, f.thr = Ts. <)l_
P

Avec lesquelles nous allons écrire I'expressions de I’enthalpie au point 4 :

k
heaaw = R-37—7 -Tonaw

k
h4,Ad,w,f =R m -T4,Ad,w,f

k
h4—,Ad,w,f,thr =R '—k 1 -T4,Ad,w,f,thr

Et ainsi obtenir le travail de la transformation 3->4 :
WExp,Ad, 34w — hs — hy aqw
WExp,Ad,3-4w,f = hs — h4,Ad,w,f

WExp,Ad,3-4,w,f,thr = hs — h4,Ad,w,f,thr
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L’enthalpie du point 3 est connue étant donné que nous connaissons sa

température.

6.1.3. Calcul du travail du travail du cycle :

Le travail de compression et le travail de détente obtenus vont nous permettre

d’obtenir le travail du cycle :
Weycle BJw = WExp,Adw — |WCp,Ad,w|
Weycte BJw,f = WExp,Adw,f — |WCp,Ad.W.f|
Weycle B.jw,f,thr — WExp,Ad,w,f,thr — |WCp,Ad,w,f,thr|
6.1.4. Calcul du débit massique a entretenir dans le cycle :

Le travail du cycle obtenu précédemment va nous permettre d’obtenir le débit
massique qu’il faudra maintenir dans notre cycle afin d’obtenir la puissance
désirée. Pour ce calcul nous avons besoin de la valeur de puissance que nous avons

fixé (3,333kW).

) Puissance
m, = ———
chcle B.J,w
i Puissance
mwf =
chcle B.Jw,f
i Puissance
My fthr =

chcle B.Jw,f,thr

6.1.5. Détermination de la chaleur a apporter au fluide dans

I’absorbeur :

Nous allons désormais nous intéresser a la transformation 2->3, se passant

dans l'absorbeur solaire, ou nous allons déterminer la quantité de chaleur a

apporter au fluide afin de le faire passerde T, a T :
Q.2—>3,W = mw- (hZ,Ad,W - h3)
Qrozw,f = Ty f. (hZ,Ad,w,f — hs)

QZ—>3,w,f,thr = mw,f,thr- (hZ,Ad,w,f,thr - h3)
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Plus la vitesse du piston augmente, plus les irréversibilités sont importantes, il
faudra donc augmenter le débit afin d’obtenir la puissance souhaitée. Pour parer

les irréversibilités il faudra aussi fournir plus de chaleur au fluide dans I’absorbeur.

Nous pouvons grace a la chaleur apportées au fluide déterminer le rendement
de notre cycle en fonction de la vitesse du piston pour chaque causes

d’irréversibilités :

Puissance
Npjw ="
Q2—>3,W
Puissance
Nejwsr = "7
Q2—>3,W,f
Puissance
NBjwfthr = =~
Q2—>3,W,f,thr

Nous avons donc toutes les températures de notre cycle en fonction de la
vitesse du piston, pour chaque cause d’irréversibilités, la chaleur a fournir au fluide
ainsi que le débit, nous avons donc tout ce qu’il nous faut pour commencer la partie
thermique solaire et dimensionnement de I'absorbeur. Nous verrons la méthode
suivie pour ce point une fois que nous aurons vu la deuxieme étude de
modélisation du cycle, la partie thermique étant la méme pour les deux études
suivies. Les différents résultats de la partie modélisation que nous venons de voir

se trouveront dans la derniere partie de ce rapport.

6.2. Etude 2 : efficacité du cycle fixé.

Cette étude differera de la précédente en ce qui concerne les variables de nos
équations. Précédemment nous avions la vitesse du piston et le taux de
compression du systeme. Ici nous aurons seulement la vitesse du piston, mais

I’étude sera faite pour différentes valeurs d’efficacité.

Le but ici est de rester modeste quant aux valeurs d’efficacité auxquelles nous
pouvons prétendre. Nous réalisons nos calculs avec les matériaux les plus basiques,

nos miroirs par exemple seront de simple miroirs, ne possédant pas de revétement
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spécial, avec au taux de concentration ni faible, ni élevé. Les transformations de
compression et de détente sont effectuées dans des cylindres, systéme avec lequel
les pertes sont loin d’étre négligeables. Toutes ces raisons nous poussent a ne pas
viser trop haut. Nos rendements de cycle seront certes faibles mais nous pourront
grandement les améliorer grace a l'unité de cogénération. De futures études
pourront se pencher sur des points précis du systeme et ainsi améliorer son

efficacité.

6.2.1. Détermination de la température en sortie d’absorbeur en

fonction du taux de compression :

Le calcul donnant les températures en fin de compression et en fin de détente

reste les mémes que dans la partie précédente, a savoir :

Bad,1-2w(k—1)
(Ap)BAdJ—»z,w (k-1)+1

TZ,Ad,w =T;.

Bad1-2w,f(k=1)

= Bad-zw,r(k=1D+1
TZ,Ad,w,f - T1- (Ap) Ad1-2,w,f
Bad1-2w,f,thr(k—1)
= Bad1- (k—-1)+1
TZ,Ad,w,f,thr = Tl- (ﬂp) Ad1-2,w,f,thr

Bgdz—aw(k—1)
Bpdz—aw(k—1)+1

T. T !
4,Adw = 13-\ 7
w Ap

Bad,z—aw,f(k=1)
1 \Badz—aw,r(k—1)+1

T4,Ad,w, f= Ts.

Bad,3—4w,f thr(k—1)
1 \Badz—aw,fthr(k=1)+1
T4,Ad,w,f,thr =Ts. /1_

Cependant pour cette étude nous ne connaissons pas T3, il va donc falloir le
déterminer.

Nous connaissons 7,,, 'efficacité de notre cycle, que nous pouvons exprimer

de la facon suivante :

chcle
qz3

77cycle -
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avec W,y le travail spécifique de notre cycle, en J.kg!, et g3 la chaleur

spécifique a fournir au fluide dans I'absorbeur, en ].kg-1.

Le travail spécifique du cycle est la différence entre le travail spécifique de la
détente et le travail spécifique de la compression. On peut I'écrire de la facon

suivante :

Bpdz—a(k-1) Bagqoy(k—1
_ k R T 1 1 BAd,3—>4-(k_1)+1 k R T ABAi?’_l,z(zk(—l)-l)-l 1
chcle = k—1 Y /,{p T — e D

Et

k Bad,a-2(k—1)
Gz3 = m'R' <T3 —T,. (Ap)BAd,l—»Z(k_l)‘l'l)

L’efficacité étant connue nous pouvons grace a cette équation exprimer T; en

fonction de A, nous tracerons cette courbe afin de pouvoir étudier son allure, pour

chaque cause d’irréversibilités :

480
460
440
420
400

380

2 3 4 5 6
Ap

Figure 6-1 : Courbe représentant la température T3 (K) en fonction du taux de compression, pour
le cas ou la seule cause d’irréversibilités est la vitesse du piston.
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Figure 6-2 : Courbe représentant la température T; (K) en fonction du taux de compression, pour
le cas ou les causes d’irréversibilités sont la vitesse du piston et la friction.

530

510

500

3 4 5 6
Ap

Figure 6-3 : Courbe représentant la température T3 (K) en fonction du taux de compression, pour
le cas ou les causes d’irréversibilités sont la vitesse du piston, la friction et le laminage.

Ces courbes représentent les résultats obtenus en prenant les parametres
suivants :

— -1
wy, = 3m.s

Neycle = 0,056
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Ce ne sont qu'une partie des résultats obtenus, ces calculs ayant été effectués
pour différentes valeurs d’efficacité et pour chaque valeur d’efficacité, pour

différentes valeurs de vitesse de piston.

On remarque sur ces courbes qu'’il existe un minimum de température pour les
cas ou on considére la friction et le laminage. Nous allons alors pour chaque série
de calcul relevé cette température minimum ainsi que la valeur de taux de
compression correspondant. Ces valeurs seront la base de tous nos calculs pour
cette étude. Nous ne tiendrons pas en compte le cas ou la seule cause
d’irréversibilités est la vitesse du piston, puisque dans ce cas aucun minimum n’est

visible, nous ne pourrons pas comparer les résultats obtenus.

Avec les valeurs de taux de compression et de température T; nous calculerons
ensuite la température en fin de compression, le terme exprimant les
irréversibilités pour la détente, avec quoi nous pourrons avoir la température en

fin de détente.

Une fois toutes les températures connues, nous calculerons les valeur de travail
spécifique de cycle, w,yce, de la chaleur spécifique, g,3, afin de pouvoir calculer
I'efficacité du cycle dite « expérimentale ». Nous comparerons cette valeur avec la
valeur initialement fixée afin d’avoir une idée de I’éventuelle erreur sur la méthode

et les calculs. Les valeurs sont placées dans des tableaux comme celui-ci :
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n machine,fixé

Puissance
électrique fourni

0,056

(kw) 3
Nec 0,9
Qa3 eh (KW) = 59,52381
w, (m.s™) = 0 1 2 3 3,5 4
ABopt 2,17046 2,26622 2,40765 2,60036 2,72176 2,85919
Nimachine,max 0,18201 0,19112 0,20372 0,21945 0,22863 0,23842
Ts s the (K) 450,95671  462,56671 477,46237  495,33838  505,25814  515,86010
Bad, 354w, the= 0,89802 0,88921 0,87872 0,86722 0,86145 0,85573
Tandwsthe (K) = 374,67193  380,92710 388,31489  396,51647  400,65966  404,92853
Bad, 152w the= 1,10198 1,11119 1,12214 1,13415 1,14018 1,14618
Tondmwthe (K) = 369,73628  374,71941 381,78961  390,97614  396,50720  402,57062
Weyctow,s.thr (KJ.kg ™) = 5,01764 5,42769 5,91049 6,44872 6,71955 7,01704
Qa3 mienr (KI/KE) 89,59774 96,90813  105,54072  115,12646  119,96782  124,97448
Nimachine,exp 0,056002 0,056009  0,056002 0,056014 0,056011  0,056148
Erreur sur n (%) 0,00% -0,02% 0,00% -0,03% -0,02% -0,26%

Figure 6-4 : Tableau de résultat pour la modélisation du cycle, validation de la méthode.

L’erreur est inférieure a 1% pour chaque série de calcul, nous pouvons valider

la méthode.

On peut désormais calculer le débit de fluide cyclé dans notre machine pour

chaque fonctionnement :

Ti'l — QZ—»S kW ]
Gz LkJ. kg™t

Nous obtenons Q,_,3, la chaleur a fournir au fluide de la fagon suivante :

Puissance
Neycle =
Q2—>3

] Puissance électrique
Puissance =

NEG
3

Puissance =
0,9
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Nge étant le rendement de l'alternateur transformant I'énergie mécanique de

notre cycle en énergie électrique.

Nous avons donc maintenant toutes les températures, l'efficacité (qui était
fixée) ainsi que le débit dans le cycle. Nous avons donc tout ce qu’il nous faut pour

commencer |'étude thermique et le dimensionnement de I'installation.

7. Etude thermigque :

Nous avons modélisé notre cycle de deux facons différentes, malgré cela il nous
manque toujours quelques informations afin de pouvoir dimensionner tous les
constituants de notre installation. Nous devons encore faire I'étude thermique de
I'absorbeur solaire afin de déterminer les températures des différentes parois de
notre ou nos tubes absorbeur, selon ce qu’'on aura décidé. Ces températures nous
permettront de déterminer la chaleur recue et perdue dans notre absorbeur, avec
lesquelles nous pourrons déterminer le rendement de notre systeme absorbeur,

nécessaire au dimensionnement de ce dernier.

Dans cette partie nous allons utiliser des indices qui ne seront valables
seulement pour cette partie, et qui n‘ont rien a voir avec ce que nous avons vu

précédemment.

7.1. Bilan thermique d’un tube simple :

L’absorbeur solaire est tout simplement un ou plusieurs tubes placés a la focale
des miroirs cylindro-paraboliques. Comme dit précédemment nous privilégions les
cas les plus simple dans tout ce que nous entreprenons, notre tube absorbeur sera
donc un tube simple en cuivre, linéaire de longueur L. Les éventuels changement

dans la disposition se feront en fonction des résultats obtenus.

La figure ci-dessous présente notre systeme :
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5
QConv, 34
Figure 7-1: Vue en coupe du tube absorbeur :
Avec:
1 : Fluide

2 : Paroi interne

3 : Paroi Externe

4 : Environnement proche
5: Ciel

Le rayonnement solaire arrive sur le tube absorbeur. Une partie est absorbé et
transmis vers l'intérieur du tube par conduction, et ensuite transmis au fluide par
convection. Une autre partie du rayonnement absorbé est perdu a I’environnement,
par convection et radiation. Ce qui peut se traduire grace aux trois équations

suivantes

QCond,23 = QConv,lz

Qsotabs = Qraa,3s T Qconv;za T Qcond 23

Qpertes = QRad,35 + QConv,34
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Nous allons maintenant exprimé chacun de ces termes afin de remonter
jusqu’au terme relatif a la convection a l'intérieur du tube, qui nous permettra

d’avoir la surface d’échange nécessaire. Tous les termes seront exprimés en W/m.

7.1.1. Détermination de Qg aps :

Ce terme est fonction du rayonnement solaire recu par le concentrateur
solaire, un miroir cylindro-parabolique, de son facteur de concentration, du
rendement optique de ces miroirs et de I'absorbance de notre tube absorbeur.

Nous considérons pour l'instant que notre tube a une longueur de 1m.

n*D3>

Qsotaps = Eg * Mg * C * Qgps *( 2

Avec

E, = 800 W.m™2 : le rayonnement recu par les miroirs

No = 0,82 : le rendement optique a l'absorbeur, fonction de différents
parametres tels que I'ombre sur les miroirs, les erreurs d’alignement des miroirs, la
propreté des miroirs et un terme comprenant des erreurs difficilement

quantifiables.

C = 20: rapport de la surface utile de captation du rayonnement a la surface

éclairée de ’absorbeur.

a,ps = 0,5 : absorbance de nos tubes.

Ici la surface (il s’agit de la surface d’'un metre de tube) est divisé par deux
puisque seulement la moitié de la surface totale recevra le rayonnement solaire

concentré.

7.1.1. Déterminationde Q; ., 12 :

Ce terme représente 'échange de chaleur par convection entre la paroi interne

et le fluide.
Qconv,12 = Nine * T * Dy * (T, —Ty)

Le coefficient de convection interne est calculé grace aux corrélations de

Colburn [50]:
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1
Nu = 0,023 * Re®8 * Pr3

Valable pour:

L
D—>60;104<Re<1,2*105;0,7<Pr<120
2

7.1.2. Détermination de Qg,435 :
Ce terme représente les pertes de chaleurs radiatives de notre systeme :
Qraazs = 0 % &xms Dy * (T = TH)
o =5,67.10"8W.m 2. K~* la constante de Stefan.
£ =0,027 : I'’émissivité de I'absorbeur

Ts:1la température du ciel. Dans la littérature on trouve qu’elle est de 8°C

inférieur a la température atmosphérique [51].

7.1.3. Détermination de Qcp,y 34:

Ce terme représente la part du rayonnement solaire absorbée par le tube mais
perdu a I'environnement par convection. Nous considérerons deux cas, un cas ou la
convection sera naturelle car le vent sera négligé, un autre cas ou nous
considérerons la vitesse du vent. Nous verrons quelle influence le facteur vent peut

avoir sur nos résultats.

Vent négligé :

Nous sommes dans le cas d’'un échange de chaleur par convection naturelle

autour d’un cylindre.

Qconv,3a = Nexe * T * Dy * (Ty —T3)

Dans ce cas nous poserons h,,, = 7 W.m™2.K~1. Cette valeur respecte I'ordre
de grandeur d’un coefficient de convection pour un cas de convection naturelle, elle

est couramment utilisée dans le batiment.
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Vitesse du vent non nulle :

Dans ce cas nous ne sommes plus dans le cas d’'un échange de chaleur par
convection naturelle. Nous sommes dans le cas de convection forcée autour d'un
cylindre. Nous ferons I'hypothese que la direction du vent est normale a celle de
I’écoulement. Cette hypothése ne sera que trés rarement vrai, cela na pas

d’importance, le but ici étant de montrer I'influence du vent.
Qconv,za = Nexe * T * Dy * (Ty —T3)
T, est la température extérieure, nous la fixerons égale a 25°C.

Pour le calcul du coefficient de convection, nous utilisons la corrélation de

Zhukauskas [50] :

Nu=C * Re™Pr™

Re C m

1-40 0,75 0,4
40-1000 0,51 0,5
1000-200000 0,26 0,6
200000-1000000 0,076 0,7

Avecn = 0,37 pour Pr < 10;n = 0,36 pour Pr > 10
Cette corrélation est valide pour :

0,7 < Pr<500;1<Re<10°

7.1.4. Détermination de Qcpng23 :
Ce terme représente la part du rayonnement solaire qui va étre transmis a

I'intérieur du tube par conduction a travers la paroi.

Z*E*Acui*(TB _TZ)
QCond,23 = D
ln( 3)

D,

Avec A,; la conductivité thermique du cuivre exprimé en W.m™1. K1
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7.1.5. Mise en équation des différents termes :

Le but de cette étude est de déterminer la température de la paroi interne du
tube, T,, et de la paroi externe, T5. Nous avons deux inconnues pour deux équations,
malgré cela nous n’avons pas réussi a résoudre cela a I'aide du logiciel Maple. Nous
avons donc effectué une boucle sous excel. Dans un premier temps nous avons fait
une hypothese sur T,, en fixant une valeur nous méme. Nous calculons ensuite la

température T; grace a I'équation :

QCond,23 = QConv,lZ

Z*R*Acui*(’fé _TZ)
D
In(=Z2
“(DZ)

T, étant connue puisque c’est la température du fluide dans I'absorbeur, nous

= Ry * % Dy % (T, — Ty)

admettrons que c’est la moyenne entre la température d’entrée et de sortie de
I'absorbeur, que nous avons calculé dans la partie modélisation. Grace a la

température T5; que nous venons d’obtenir nous calculons :
Qconv3a = hext * T * D3 x (T, — T3)
— 4 4
Qraass = 0 x€xm* Dy x (Ts —T3)
Nous reprenons ensuite le systeme d’équation

QCond,ZB = QConv,lZ

Qsotaps = QRad,35 + QConv,34- + QCond,23

Et ainsi calculons une nouvelle valeur de Q¢opny 12 :

Qconv,12 = @sotaps — Qraa,35s — Qconv,34
Ce qui nous permettra d’avoir une nouvelle valeur de T :

QConv,lZ

T, = ————
2 Rine * 7 * D,

+ Ty

Nous recommencerons ensuite tout ce raisonnement en utilisant la valeur de
T, que nous venons d’obtenir, et arréterons nos calculs une fois que la valeur

utilisée en début de calcul soit sensiblement égale a celle obtenue en fin de calcul.
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Une fois toutes ces températures connues nous les utiliserons pour avoir les
valeurs des chaleurs échangées par conduction, convection et radiation, qui nous
permettront de déterminer le rendement de notre systéme concentrateur de
chaleur. L’expression de ce rendement sera vue dans la partie dimensionnement,

elle nous permettra d’obtenir la longueur de nos tubes absorbeurs.

7.2. Bilan thermique d’un tube a vide :

Nous verrons dans la partie résultat que, comme nous l'avions prévu, le vent a
une influence énorme sur le transfert thermique. L’utilisation d’'un tube simple
suffit largement en 'absence de vent, or le vent sera plus ou moins présent partout
ou I'on pourra utiliser notre installation. Il nous faut donc pallier a ce probleme, et

'utilisation d’un tube a vide semble étre une solution viable.

Pour cette partie nous nous inspirons des travaux de R.Forristall [51].

7.2.1. Schéma de l'installation :

Le principe du tube a vide consiste a faire passer notre tube en cuivre a
I'intérieur d’'un tube en verre, de cette facon nous diminuons grandement les pertes
thermique par convection, qu’il y ait du vent ou pas, et par radiation, la
température de la paroi externe du tube en verre étant tres inférieure a celle du

tube en cuivre.

Le schéma d’'un tel systeme est le suivant :
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Q3SolAbs

6
o
Qssotaps / 0
Rad 57
QRad'34 /
-— QConv.Sﬁ
QConv,34
QCond,45
Figure 7-2 : Schéma en coupe du tube a vide.
1 : Fluide

2 : Paroi interne de I'absorbeur en cuivre
3 : Paroi Externe de I'absorbeur en cuivre
4 : Paroi interne de I'’enveloppe en verre
5 : Paroi externe de I'enveloppe en verre
6 : Environnement extérieur
7 : Ciel
Nous allons écrire le bilan thermique sur ce systéme :
Qconv,lz = Qcond,23
Qssotaps = Qconv,34 + Qrad,34» + Qcond,23
Qconv,34 + Qrad,34 = Qcond,45

Qcond,45 + QSSolAbs - Qconv,56 + Qrad,57
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Les expressions de Qcony12 €t de Qgong 23 restent inchangées, nous allons
exprimer les expressions restantes.
7.2.2. Détermination de Q35,14ps €t Qssorans -

Ces termes représentent le rayonnement solaire concentré recu par

I'enveloppe en verre et par le tube absorbeur en cuivre.

T * Dg
QSSolAbs:EO*nO*C*aenv*( 2 )

Avec a,,,,, = 0,1 : 'absorbance de I'’enveloppe en verre.

T * D
Qssotabs = Eo * Mo * C * Agps * Teny * 2

Avec t,,, = 0,75 : la transmittance de I'’enveloppe en verre.

7.2.3. Détermination de Q 4,34 :

Pour plus d’efficacité il faudra mettre I'espace entre I'’enveloppe et le tube
absorbeur sous vide, ce ne sera pas le cas ici, tout du moins la pression n’y sera pas
assez basse pour que le transfert de chaleur nécessite une nouvelle méthode de
calcul. Nous serons donc dans le cas d'un transfert de chaleur par convection

naturelle :

Qconv,3a = N3a * T * D3 * (T3 —T,)

hs, sera pris égal a7 W.m 2. K~ comme nous 'avions expliqué dans I'étude du

tube simple.

7.2.4. Déterminationde Q,.,424 :

Ce terme représente le transfert de chaleur radiatif entre e tube absorbeur et
I'enveloppe en verre, nous I'exprimeront grace a I'équation de Incropera et De

Witt [50] :

_oxmxDyx (T = T))
Qrad,34 - l (1 _ 64) *D3

€3 €4 % Dy
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Avec €53 = 0,027 : émissivité du tube absorbeur; e, = 0,92 : émissivité de

I'enveloppe en verre.

7.2.5. Détermination de Q 4, 45 :

Cette expression sera similaire a celle représentant le transfert de chaleur par

conduction a travers les parois du tube absorbeur :

_ 2 % T * Averre * (T4 - TS)
Qconv,45 - D
ln( 5)

Dy
Avec Ayprre = 1 W.m™1. K1 :1a conductivité thermique du verre.

7.2.6. Détermination de Q 4,y 56 :

Nous considérerons encore une fois le cas avec la vitesse du vent nulle et
ensuite en considérant le vent. Nous pourrons donc comparer correctement les

résultats obtenus avec ceux du tube absorbeur simple.
Qconv,s6 = Nse * T * D5 * (Ts — T)

Le coefficient de convection sera calculé de la méme facon que dans la partie

traitant du tube absorbeur simple.

7.2.7. Déterminationde Q,.,4=7 :

Nous reprenons le terme exprimé pour le cas du tube absorbeur simple :
Q =0 xDg*1 * €5 x (T — T7)
rad,57 5 5 5 7

Avec T, la température du ciel. €5 représente 1'émissivité de la paroi extérieur

de I'enveloppe en verre, nous considérerons qu’elle est égale a €,, 'émissivité de la
4

paroi interne de l'enveloppe. Nous considérerons que nous n’avons pas de

revétement spécial sur aucune des deux parois.
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7.2.8. Mise en équation :

Nous avons un systéme de quatre équations, avec quatre inconnues :
T,,T5,T,, Ts. Nous allons créer une procédure sur maple qui résoudra ce systéme et
nous permettra d’avoir, pour chaque cas de I'étude 2 de la partie modélisation, la
chaleur échangée par conduction, convection et radiation pour I'étude de notre
tube a vide. Nous utiliserons ces expressions pour déterminer le rendement de
notre systéme concentrateur et pourrons ensuite dimensionner notre absorbeur.

Ces résultats seront présenter dans la derniere partie de ce rapport.

7.3. Calcul de récupération de la chaleur de l'air en fin de

détente :

En fin de détente, notre air a encore une température assez élevée, il serait
donc dommage de ne pas récupérer cette chaleur. Nous allons donc envoyer le
fluide dans un échangeur de chaleur ou il cedera sa chaleur a de I'’eau, puisé au
réseau, afin de pouvoir en faire de '’eau chaude sanitaire pour notre habitation.
Cette méthode est vraiment tres adaptée a notre installation, puisque le but ici était
de rendre un foyer indépendant au niveau énergie électrique, le fait de lui fournir

en plus de ca de I'’eau chaude ne fait que rendre notre systéeme plus attrayant.
Sans cette unité de cogénération, le rendement de notre cycle serait :

_ Pcycle
ncycle -
Q2—>3
Pur avoir le nouveau rendement, prenant en compte la récupération de
chaleur, il faut calculer la quantité de chaleur cédée par notre fluide cyclé. Nous
considérons que l'eau est a 20°C au réseau, et sera considéré comme eau chaude
sanitaire une fois a 70°C. Notre air entrera donc dans I'échangeur a la température

T,, en sortie de détente, et en sortira a 80°C. Le rendement deviendra donc :

Pcycle + Qair,cédée

77cycle,cogé -
Q2—>3

. k
Qair,céase = M * k—1 * R * (T, — 80)
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On admettra que l'efficacité de notre échangeur est de 95%, de cette fagon
grace a la chaleur cédée par l'air nous pourrons avoir le débit d’eau chaude

sanitaire que nous pourrons fournir grace a notre installation.

8. Dimensionnement de l'installation :

Au point ol nous en sommes nous ne savons pas encore si notre installation
vaut le coup d’étre réalisée ou pas. La seule indication que nous avons concerne le
débit, nous écarterons certains régimes de fonctionnement si le débit

correspondant est trop élevé, ou au contraire trop faible.

Nous allons suivre le déroulement de I'étude jusqu’au bout pour tous les cas,
méme si les premiers calculs de dimensionnement donnent des résultats trop
important pour le type d’installation qui est le notre. Un résultats donnant des
dimensions incohérentes en début d’étude n’aménera pas forcément un résultat
final incohérent, ce sera peut étre a nous de faire des compromis sur tel ou tel point
pour obtenir un type de fonctionnement correspondant au mieux a ce que nous
voulons. Comme souvent dans ce genre d’étude nous ne trouverons pas un systeme

de fonctionnement ou tous les parameétres sont optimisés.

Nous allons commencer par dimensionner les cylindres nous permettant de

comprimer et de détendre le fluide.

8.1. Dimensionnement des cylindres de compression et de

détente :

Quelle que soit I'étude, le calcul de dimensionnement des cylindres sera le
méme. Nous allons détailler les formules ici, et les résultats seront présentés dans

la derniere partie.

Nous connaissons le débit massique dans notre cycle, ce débit est conservé en
tout point, nous allons donc I’exprimer en fonction des parametres du compresseur

puis du détendeur, de la nous pourrons déterminer leur diametre.
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m = Vysp.N7.p

Avec Vg, le volume aspiré par les cylindres, Nr le nombre de tour par seconde
de la roue entrainant les pistons et pla masse volumique du fluide lors de la

compression ou de la détente, selon le cas.

Ona:
B (m. D%,))
asp = T.Z
w
Nr [tour.s™1] = £
2.2
et
P P
RT, 1 RT,
P12 = — 5
P, P
RT; T RT,
P34 = — 5
Nous aurons donc :
Dcyl,Cp =
Dcyl,Exp =

Nous avons assumé dans la partie modélisation que z, la course du piston était
égale a 7cm. Nous n’avons en fait pas posé cette valeur au hasard. Nous avons
utilisé I'expression du nombre de tour par seconde de la roue entrainant le piston

du compresseur en fonction de la vitesse du piston [48] :

Wp

Nr [tour.s™1] = =——
2.z
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Les compresseurs ont des seuils de vitesse de rotation au dessus desquels ils
doivent fonctionner. Nous avons émis I'hypothese que le compresseur utilisé devait
fonctionner au dessus de 1500 tours/min. Pour la vitesse de piston nous avons pris
la valeur centrale des valeurs prises pour les expériences, a savoir 3,5m/s. Nous

pouvons désormais déterminer la course du piston :

Wp

=oNr s em

V4

Cette valeur ne sera pas changée tout au long de I'étude mais pourra étre

sujette a une optimisation lors d’études futures.

8.2. Dimensionnement de I’absorbeur :

Nous allons effectuer les calculs pour un tube linéaire, dont nous
déterminerons la longueur. Le raisonnement sera le méme pour le cas du tube
simple et pour le tube a vide. En fonction des résultats obtenus nous déciderons, ou
pas, de changer la disposition des tubes. Si nous jugeons la longueur des tubes trop
importante nous pourrons faire le choix d’utiliser un tube en serpentin. Ce choix
devra aussi étre fait en fonction du débit. Le débit étant fixé, il permettra de
déterminer le diameétre de notre tube absorbeur, ou la vitesse du gaz dans ce méme
tube. Ces deux termes ne pouvant pas étre déterminer si 'un des deux n’a pas été

fixé il nous faudra faire des choix.

8.2.1. Détermination du diametre de tube :

Nous utilisons ici la formule donnant le débit en fonctions des parametres de

I’absorbeur :

T * Dczlbs

m = Wgqz * 4 * P23

p,3 étant la masse volumique de notre fluide moyen dans I'absorbeur.

Nous allons fixer la vitesse du gaz dans I'absorbeur de fagon a ce qu’elle soit a

peu pres égale a la vitesse du piston.

63



Nous aurons donc le diameétre de notre tube absorbeur en fonction de la vitesse
du piston, pour différentes causes d’irréversibilités, le débit étant exprimé en

fonction de ces parametres.

Dgaps =

En fonction du résultat obtenu nous déciderons de faire circuler notre fluide

non plus dans un seul tube absorbeur, mais dans plusieurs tubes.

Les modules de miroirs que nous avons a notre disposition ont des dimensions

et un taux de concentration fixes (5m x 5m; C=20), la largeur de notre absorbeur
est donc connue (% = O,ZSm), il faudra donc faire attention a ce que la somme des
diameétres de tubes de dépassent pas cette valeur.

8.2.2. Détermination de la longueur des tubes absorbeurs :

Afin de déterminer la longueur de nos tubes absorbeurs, nous allons nous
inspirer de la formule que S.Petrescu a utilisé pour ces calculs de performances

d’'un moteur de Stirling solaire. [23].
Psiec = Eg * Mo * Ngps * Neycte * NeG * Anmir

Avec n,ps : l'efficacité de notre absorbeur, que nous calculerons a 'aide des

termes calculés dans la partie thermique.
Nge : L'efficacité du générateur électrique, fixé a 90%.

Anir ¢ la surface des miroirs. Un module de miroirs ayant les dimensions

suivantes : 5m x Sm.
On aura donc la longueur des tubes :

Pélec
5 * EO *MNo * Naps * 77cycle *NEeg

Liypes =

Calcul de 1,y :

Il s’agit du rendement de notre systéme absorbeur, ce sera le rapport entre la

chaleur utile regue par I'absorbeur sur la chaleur totale recue. Nous exprimerons

64



cela grace aux valeurs obtenues lors de la partie thermique, cela nous donnera

cette expression pour le tube simple :

QCOTL‘U,lZ

Nabs =
Qconv,lz + Qrad,35 + Qconv34

Et pour le tube a vide :

QCOTL‘U,lZ

Nabs =
Q3so14ps T Ussoraps

Nous avons désormais résumé toutes les étapes des calculs effectués, nous

allons dans la partie qui suit présenter les résultats obtenus et les commenter.

9. Résultats et exploitations :

Dans cette partie nous allons présenter tous les résultats, mis en forme,
obtenus lors de I'étude. Les parties qui précedent permettent de bien suivre le
déroulement. Nous commenterons au maximum les résultats obtenus et les
critiquerons, le but étant d’étre une base efficace a des études futures visant a

améliorer notre installation.

Grace aux résultats de la partie modélisation nous validerons le choix que nous
avons fait de travailler en thermodynamique a vitesse finie, en montrant que I’écart
avec les résultats obtenus en réversible est non négligeable. Nous présenterons
ensuite les résultats de 'étude de dimensionnement, qui nous permettra de faire

des choix quant au fonctionnement de notre installation.

Les résultats de I’étude 1 de la partie modélisation seront présentés dans le but
de montrer l'influence des différents parameétres ainsi que des différentes causes
d’irréversibilités. Cette étude est réalisée dans le but de faire une étude de
sensibilit¢é plus que pour réellement dimensionner Iinstallation. Le
dimensionnement ainsi que les décisions prises seront fait en fonction des résultats

de I'étude 2 de modélisation.
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9.1. Modélisation du cycle : Etude 1.

9.1.1. Etude des températures du cycle :

Pour cette étude de modélisation, T; et T; sont fixées. Nous commencerons
cette partie en placant dans un graphique les valeurs de température de fin de
compression et de détente, en fonction de la vitesse du piston, pour différentes

causes d’irréversibilités et pour une valeur donnée de taux de compression.

Température en fin de compression en fonction de la vitesse
du piston, pour différentes causes d'irréversibilités et pour
un taux de compression de 3,5.
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Température en fin de détente en fonction de la vitesse du
piston, pour différentes causes d'irréversibilités et pour un
taux de compression de 3,5.
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Nous pouvons déja valider le choix de la thermodynamique a vitesse finie,
puisque nous voyons que pour une vitesse de piston de 6m/s, nous avons un écart
de plus de 15°C entre les valeurs réversibles et celle ou I'on a considéré toutes les
causes d’irréversibilités. Nous notons aussi I'importance de la friction dans les
valeurs de températures, si nous voulons intervenir sur les performances de notre

installation, ce sera un parameétre qu'’il ne faudra pas négliger.

Nous montrons maintenant I'influence du taux de compression sur ces valeurs
de températures, en prenant pour chaque cause d’irréversibilités les valeurs de

température pour une vitesse de piston de 3m/s.

67



Température en fin de compression en fonction du taux de
compression, pour différentes causes d'irréversibilités et
pour une vitesse de piston de 3m/s.
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Température en fin de détente en fonction du taux de
compression, pour différentes causes d'irréversibilités et
pour une vitesse de piston de 3m/s
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Comme nous pouvions l'attendre, la température augmente avec le taux de

compression durant la compression, et inversement durant la détente.
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9.1.2. Etude des travaux de compression et de détente :

Dans cette partie nous allons étudier l'influence des irréversibilités sur le

travail de compression et de détente :

Travail de compression en fonction de la vitesse du piston,
pour différentes causes d'irréversibilités, a un taux de
compression de 3,5
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Travail de détente en fonction de la vitesse du piston, pour
différentes causes d'irréversibilités, a un taux de
compression de 3,5
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Comme nous le voyions sur les schémas du cycle de Brayton-Joule, il faudra
fournir plus de travail au compresseur, et moins de travail sera obtenu lors de la
détente, pour le cas irréversible. On note aussi I'écart des valeurs irréversibles avec
celle obtenu en fonctionnement réversible, montrant encore une fois la nécessité
d’'utilisé la thermodynamique irréversible pour modéliser au mieux le

comportement d'une machine thermique.

On peut appuyer cette conclusion avec I'expression du travail du cycle. Le cycle
fournira nettement moins de travail que ce qu’on aurait prévu si I’étude n’avait pas

été faite en irréversible.

Travail du cycle en fonction de la vitesse du piston, pour
différentes causes d'irréversibilités, a un taux de compression
de 3,5
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9.1.3. Etude du débit massique dans le systéeme :

L’étude des résultats de débit massique en fonction de la vitesse de piston pour
différentes causes d’irréversibilités mene aux mémes observations que pour la
température et le travail, I'allure des courbes est la méme. Plus on considere de
causes d’irréversibilités plus on devra maintenir un débit important dans le cycle,
afin de compenser les irréversibilités par une quantité plus importante de fluide

cyclé. Ce qu'il est tres intéressant de noter cependant est qu’il existe une valeur de
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taux de compression pour laquelle le débit est minimum, comme on peut le voir sur

le graphique suivant:

Débit massique en fonction du taux de compression, pour
différentes valeurs de vitesse de piston.
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Dans ce cas nous avons fixé T; égale a 250°C, on peut voir que pour cette
température il n’est pas judicieux d’avoir un taux de compression supérieur a 3. On
remarque aussi que les valeurs de débit sont un peu élevées, cela nous posera
probléme au moment de déterminer le diametre des tubes absorbeurs. Cela vient

du choix du fluide, si il est le plus pratique a utiliser, I'air n’est peut étre pas le plus

adapté.

La chaleur a apporter au fluide étant proportionnelle au débit dans le cycle,
nous observerons les mémes minimums dans les résultats. Le débit est un
parametre fondamental dans cette installation, il faudrait prendre le temps de

poursuivre I'étude afin de faire le meilleurs choix quant au fluide a utiliser.

9.1.4. Etude du rendement de cycle :

Dans cette partie nous allons étudier 1'évolution du rendement de cycle en

fonction de la vitesse du piston pour différentes causes d’irréversibilités.
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Rendement du cycle en fonction de la vitesse du piston, pour
différentes causes d'irréversibilités, a un taux de compresson

de 3,5
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Il est important de montrer que le rendement irréversible et le travail du cycle

deviennent nuls pour les mémes valeurs de vitesse de piston, ce qui valide nos

calculs. Encore une fois nous montrons I'importance de travailler en irréversible.

En tracant ce méme rendement en fonction du taux de compression, nous

observons un maximum de rendement :
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Rendement du cycle en fonction du taux de compression, pour
différentes vitesses de piston.
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Nous notons toutefois que comme nous l'avions mentionné, les valeurs
optimales des différents parametres du systéme ne concordent pas forcément. C’est
le cas pour notre installation, ou pour une valeur minimal de débit massique, nous
n'aurons pas l'optimum de rendement. Il faudra faire des choix. A ce moment de
I'étude nous privilégierons le minimum de débit, qui nous donnera des diameétres

de tubes absorbeurs raisonnables.

9.1.5. Etude de la longueur de tubes :

Pour les résultats de longueur de tubes, nous observons un minimum de

longueur, et donc de surface de miroirs, pour une valeurs de taux de compression.

Longueur des tubes absorbeurs en fonction du taux de
compression, pour différentes valeurs de vitesse de piston.
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Nous remarquons que ni le débit, ni le rendement, ni la longueur des tubes ne
sont optimales pour un méme taux de compression. L'importance de ce genre

d’étude tient justement du fait que des compromis doivent étre fait.

9.2. Modélisation du cycle : Etude 2.

Nous avons vu les résultats de I'étude 1, qui tendaient plus a mettre en avant la
puissance de la thermodynamique a vitesse finie, ainsi que la nécessité de travailler

en irréversible. Dans cette partie, nous présenterons les résultats de I’étude 2, avec
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lesquels nous allons pouvoir juger de la faisabilité de notre installation. En fixant
une valeur d’efficacité, on reste prudent et modeste par rapport a nos attentes,

nous pourrons voir jusqu’ou nous pouvons aller niveau rendement.

Comme nous l'avions montré dans la partie modélisation, nous avons réussi a
calculer les températures des différents points de notre cycle ainsi que les valeur
optimal de taux de compression associé pour une efficacité fixée. Ces valeurs de
températures nous avaient permis de recalculer des valeurs « expérimentales » de
rendement, a chaque fois avec une marge d’erreur inférieur au pourcentage. Nous
ne présenterons pas ces résultats, mais les calculs qui en découle, comme la
température du fluide dans I'échangeur, les diametres de tubes, le nombre de tubes
ainsi que les résultats liés a la cogénération. Nous ne présenterons ici que les
résultats concernant le cas ou toutes les causes d’irréversibilité sont considérées, le

cas se rapprochant le plus du cas réel.

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux, chaque tableau

représentant une valeur d’efficacité fixée :
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I'Imat:hine,fixé

0,056

Wigide (M.S-1) 3 4 5 6 6,5 7 8 9

T, 23,w.tthr (K) 410,35 | 418,64 | 429,63 | 443,16 | 450,88 | 459,22 | 477,88 | 497,32

Pm,23,wf,thr (kg.m?) 1,85 1,89 1,96 2,05 2,11 2,18 2,36 2,53

Drubeabsunigw,,thr (M) 0,39 0,32 0,27 0,23 0,21 0,20 0,17 0,14
Ntube 5

Drubeabs,w,fthr (M) 0,17 0,14 0,12 0,10 0,10 0,09 0,08 0,06

Quir, coge (KW) 15,77 18,82 21,88 24,73 26,00 27,21 28,92 31,04

Ncogé 31,54% | 36,66% | 41,80% | 46,59% | 48,73% | 50,74% | 53,63% | 57,18%

Débiteauchaudesanitaire (L/h) 258,1 307,9 358,0 404,7 425,5 445,1 473,2 507,8
Nmachine, fixé 0,07

Wigide (M.S-1) 3 4 5 6 6,5 7 8 9

T 23w.tthr (K) 420,4 428,9 440,0 453,4 461,4 468,6 496,2 512,8

Pm,23,w,f,thr (kg.m?) 2,00 2,05 2,13 2,22 2,30 2,32 2,85 2,96

Drubeabsunigw,f,thr (M) 0,34 0,28 0,23 0,20 0,19 0,17 0,15 0,13
Ntube 5

Drubeabs,wfthr (M) 0,15 0,12 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06

Quir,coge (kW) 11,67 14,06 16,50 18,93 19,73 21,30 19,50 21,98

Ncogé 30,80% | 35,82% | 40,94% | 46,05% | 47,73% | 51,03% | 47,25% | 52,45%

Débitgaychaudesanitaire (L/h) 190,9 230,0 269,9 309,7 322,8 348,5 319,1 359,6
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I']mat:hine,fixé

0,08

Wigide (M.S-1) 3 4 5 6 6,5 7 8 9

T, 23w.tthr (K) 427,2 435,8 447,2 461,1 468,1 476,8 492,4 513,8

Pm,23,w,f,thr (kg.m?) 2,11 2,17 2,25 2,36 2,40 2,50 2,60 2,86

Drubeabsunigw,f,thr (M) 0,31 0,25 0,21 0,18 0,17 0,16 0,14 0,12
Ntube 5

Drubeabs,w,fthr (M) 0,14 0,11 0,10 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05

Quir,coge (kW) 9,61 11,71 13,72 15,73 16,86 17,49 19,40 20,31

Ncogé 30,26% | 35,29% | 40,12% | 44,96% | 47,66% | 49,19% | 53,77% | 55,93%

Débiteauchaudesanitaire (L/h) 157,2 191,5 224,4 257,4 275,8 286,2 317,5 332,2
Nmachine, fixé 0,09

Wigide (M.S-1) 3 4 5 6 6,5 7 8 9

T, 23w.tthr (K) 433,5 4425 453,9 466,4 475,4 482,8 495,9 517,3

Pm,23,w,f,thr (kg.m?) 2,21 2,28 2,37 2,43 2,55 2,60 2,56 2,63

Drubeabsunigw,f,thr (M) 0,28 0,23 0,20 0,17 0,16 0,15 0,13 0,11
Ntube 4

Drubeabs,wfthr (M) 0,14 0,12 0,10 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05

Quir,coge (kW) 8,20 9,91 11,77 14,04 14,27 15,27 18,04 19,95

Ncogé 30,23% | 34,86% | 39,89% | 46,02% | 46,62% | 49,34% | 56,81% | 61,97%

Débitgaychaudesanitaire (L/h) 134,1 162,1 192,6 229,8 233,4 249,9 295,2 326,4
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Nmachine, fixé 0,1
Wigide (M.S-1) 3 4 5 6 6,5 7 8 9
T, 23w.tthr (K) 439,9 448,9 463,1 474,2 481,0 483,9 501,1 524,2
Pm, 23w, thr (kg.m_s) 2,32 2,40 2,59 2,60 2,62 2,46 2,56 2,90
Drubeabsunigw,f,thr (M) 0,26 0,22 0,18 0,16 0,14 0,13 0,12 0,10
Ntube 5
Drubeabs,w,fthr (M) 0,12 0,10 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
Quir,coge (kW) 7,08 8,36 9,06 11,71 12,96 15,21 16,64 16,71
Ncogé 30,23% | 34,08% | 36,18% | 44,12% | 47,88% | 54,63% | 58,92% | 59,14%
Débite.uchaudesanitaire (L/h) 115,7 136,7 148,2 191,5 212,0 248,8 272,3 273,5

Comme on peut voir, une meilleure efficacité ameénera de meilleures valeurs de
débit, mais au contraire ne nous permettra pas d’avoir de bonnes valeurs de
rendement avec cogénération. Cependant ces valeurs de rendements sont
trompeuses, étant donné que les dimensions du systeme dans ces conditions sont
beaucoup trop importantes pour étre réalisable. Dans ce cas le systeme n’est juste
pas assez efficace pour fournir les 3kW électrique que nous demandons. Cette unité
de cogénération nous permet quand méme de passer d'un rendement de, au mieux
10%, a au moins 30%. Ce n’est pas négligeable et cela nous permet d’étre
compétitif par rapport a ce qui se fait a plus grande échelle et avec de meilleurs

technologie.

Nous voyons donc d’apres ces tableaux que I'efficacité de notre cycle devra étre
au moins de 0,09, et que nous devrons fonctionner avec une vitesse de piston
élevée, entrainant le fluide a 9m/s dans notre installation. Nous verrons plus tard
que ce n’est pas dans ces conditions que la surface de miroirs sera la plus basse,
mais c’est un compromis a faire si on veut que notre installation fonctionne au
mieux (une vitesse plus basse entrainerait des diameétres de tubes plus importants,
et la totalité de la surface de tube ne recevrais pas le rayonnement solaire

concentré).
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9.3. Partie dimensionnent des cylindres et des tubes

absorbeurs :

Dans cette partie nous allons nous intéresser la longueur des tubes absorbeurs
et des cylindres de notre installation. Nous nous focaliserons sur les résultats
relatifs aux valeurs d’efficacité nous ayant donné des résultats favorables jusque la.
Nous nous intéresserons donc plus particulierement au cas ou 'efficacité est fixée a

0,09.

9.3.1. Diametre des cylindres :

w, (m.s™) = 1 2 3 3,5 4 5 6

Dylindre,cp,w,fthr (M) 0,73385 | 0,49088 | 0,37478 | 0,33914 | 0,30656 | 0,25247 | 0,20964

0,81371 | 0,54779 | 0,42236 | 0,38200 | 0,34695 | 0,29098 | 0,24580

Dcylindre,Exp,w,f,thr (m)

Si on considere le cas ou la vitesse de piston est maximum, a 6m/s (pour
laquelle la vitesse du fluide est de 9m/s), les valeurs sont un peu trop grandes, mais
reste raisonnable et envisageable. Ce sera, au méme titre que les diameétres de

tubes, le parameétre qui ne nous laissera pas libre de fonctionner comme on le veut.

9.3.2. Longueur des tubes absorbeurs :

Nous avions commencé I'étude avec un tube simple, qui donnait des résultats
tout a fait satisfaisant lorsque le vent était négligé. Seulement le vent favorise les
pertes thermiques par convection, et dans le cas du tube simple, nous allons voir

que cela a une grande influence sur les résultats. Le graphique ci dessous le prouve.
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Longueur des tubes absorbeur, en fonction de la vitesse de
piston, pour le cas de tube simple.
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On peut voir qu’au mieux, nous avons une différence de 10m sur nos
résultats, ce qui équivaut a 50m? de miroirs (la longueur totale des miroirs étant la
longueur des tubes, leur largeur étant de 5m). Et cet écart croit tres rapidement. Le
facteur vent ne peut donc pas étre négligé. Heureusement pour nous un systeme a
été mis en place afin de plus ou moins annuler ces pertes de chaleurs par
convection. Il s’agit des tubes a vide vus dans la partie thermique, nous allons
calculer la longueur de ces tubes a vide pour le cas ou le vent est négligé, et ensuite

pour deux vitesses de vent différentes.
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Longueur des tubes absorbeur, en fonction de la vitesse de
piston, pour le cas de tubes a vide.
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On peut voir que I'écart dii au vent est désormais moindre, et que le cas sans
vent s’approche tres fortement du méme cas pour un tube simple. Cela peut donc
valoir le coflit d’installer ce genre de matériel sur notre installation, a moins d’étre
absolument sur que nous ne nous trouverons jamais en présence de vent, ce qui

semble compliqué.

On voit donc que dans notre cas, a une vitesse de piston de 6m/s, nous avons
une longueur de tube variant entre 21,5m et 23,5m, ce qui équivaut a 107,5m? et
117,5m? de miroirs. Pr.Petrescu nous avait donné un ordre de grandeur de 100m?2
pour ce genre de systéme, si on voulait étre compétitif, tout en nous mettant en
garde que si nous avions des résultats en dessous de cette valeur, « c’était peut étre

trop beau pour étre vrai ».
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9.4. Conclusions et critiques :

Pour conclure sur cette partie dimensionnement, nous avons montré que ce
type d’installation domestique était réalisable et fiable d'un point de vue
performance, a condition d’avoir mené une étude préalable sérieuse afin de se
mettre dans une situation de fonctionnement permettant ces performances. Notre
surface de miroirs est correcte par rapport a nos ambitions, et notre unité de
cogénération nous permet de gonfler un peu notre rendement, nous permettant de
pouvoir espérer des résultats meilleurs et beaucoup plus attractifs en cas d’étude

plus approfondie.
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10.Conclusion et ouverture :

Ce projet nous a permis de montrer la faisabilité d’'une installation domestique
utilisant la concentration solaire comme source d’énergie, afin de produire
électricité et eau chaude sanitaire a une maison individuelle. Nous avons montré
I'importance fondamentale qu’avait la thermodynamique irréversible dans les
études de dimensionnement et de modélisation de machine thermique, puisqu’elle
nous a permis d’obtenir des écarts conséquents avec les valeurs que nous aurions

obtenu en utilisant la thermodynamique réversible.

Nous avons montré qu'une solution au probleme de I'énergie ne nécessitait pas
forcément de grands moyens financiers ainsi que technique puisque nous nous
sommes efforcé de rester les plus simples possible dans tous les choix matériels
que nous avons fait. L'utilisation de cylindre confirme cet aspect. De plus nous
avons mis en évidence la nécessité d’'une étude approfondie et personnalisée, les
optimums des différents parametres ne permettant pas un fonctionnement
optimum unique, il faudra faire en fonction des besoins et des contraintes de

chacun.

Notre systeme fonctionne grace a I'énergie solaire et permet a un logement
individuel de fonctionner de maniére autonome énergétiquement durant la
journée. Une étude supplémentaire, sur le stockage thermique pour que
I'installation puisse fonctionner une partie de la nuit ou puisse pallier aux
changements météorologique durant la journée, sur le choix du fluide qui
permettrait ensuite de minimiser les dimensions des constituants de 'installation,
sur les différents matériaux et différentes technologies a utiliser au niveau de
I'absorbeur et des miroirs afin de profiter au maximum et le plus efficacement
possible du rayonnement solaire, permettrait a ce type d’installation de devenir
vraiment compétitive sur le marché de I'énergie et ainsi de fournir une solution

plus que viable aux problématiques économiques et environnementales actuelles.
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Study of a solar Brayton-Joule cycle
with the finite speed thermodynamic.

Résumé :

La recherche de sources d’énergies autre que les énergies fossiles est un enjeu
majeur dans le contexte économique et environnemental actuel. Ce projet a pour
but de proposer une solution a cette problématique, d’en vérifier la faisabilité et de

faire une étude de sensibilité des différents parametres.

Le systéme proposé est une machine thermique fonctionnant sous le cycle de
Brayton-Joule, combiné avec une installations de miroirs cylindro-parabolique
assurant la concentration du rayonnement solaire et ainsi 'apport en chaleur dans
le systeme. Nous réaliserons I'étude en thermodynamique a vitesse finie, une
branche de la thermodynamique irréversible, qui nous permettra de modéliser

notre cycle en se rapprochant le plus possible des conditions réelles.
Abstract :

Research in energy sources other than hydrocarbon is a major stake in the
economical and environmental context nowadays. This project suggests a solution
to this issue and offer to verify its feasibility and to make a parameter variation

study.

The following system is a thermal engine using the Brayton-Joule cycle,
combined with parabolic trough mirrors that provide the system with concentrated
solar heat. This study will be realized with finite speed thermodynamic, a new field
of the irreversible thermodynamic, that will allow us to compute the system as

close as we can from its real behavior.
Mots clés :

Thermodynamique a vitesse finie, Brayton-Joule solaire, Thermodynamique

irréversible, Méthode directe, concentration solaire, miroirs cylindro-paraboliques.
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