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Nomenclature

A Variation entre deux états
Ay Variation par rapport a 'environnement, ex. : AgT =T — Ty
A" Variation réversible
kp Constante de Boltzmann ........ ... . ... ... ... J/K
Ny Constante d’Avogadro ................oiiiiiii i mol !
R Constante des gaz parfaits massiques ............................ J/(kg K)
Rgp Constante des gaz parfaits ......... ... ... i, J/(mol K)
Thermodynamique
A Energie utile ... ... J
A Puissance utile ......... W
Qu/h Energie utile massique statique (u) ou dynamique (h) ................ J/kg
« Facteur anergétique
o Facteur anergétique de fluide
n Anergie indiSOCIEe .. ... ... J
Ag Anergie chaleur ........ .. . J
COP,  Coefficient de performance énergétique (Coefficient Of Performance)
Sx) Taux de destruction exergétique (idem)
E Energie (indissociée, chaleur, travail ou fluide) ........................... J
E Puissance ou flux énergétique (indissocié, chaleur, travail ou fluide) ..... W
Er Energie totale d'un systéeme donné ........... ... ... L. J
e Potentiel énergétique relatif de référence — charge exergétique ........ J/kg
M Rendement énergétique
() Rendement exergétique ('indice pourra étre omis)
h Enthalpie massique .......... .. i J/kg
h Enthalpie massique relative (a I'environnement) =h —hg ............ J/kg
M Masse totale ...... ... kg
m débit MASSIQUE . ...t kg/s
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viil

Nombre de particules

Nombre de moles ......... . mol
Pression .. ... .. Pa
Production d’entropie .......... ... . J/K
Taux de production d’entropie .............. ... ... i W/K
Chaleur . ... J
Flux de chaleur ......... . W
Entropie ... J/K
Entropie exprimé en nombre moyen de degrés de liberté occupés ...... deg
Flux d’entropie ........ ..o W/K
Entropie massique ........ ... J/(Kkg)
Entropie massique relative (a 'environnement) = s —sg .......... J/(Kkg)
Température .. ... ... K ou °C

Température moyenne logarithmique ou équivalente d’échange .... K ou °C
Température équivalente des fluides .............................. K ou °C
Tempergie (x kgT'), énergie moyenne par degré de liberté .......... J/ deg
Facteur de Carnot =1 —T1,/T

Facteur exergétique de fluide

Taux de perte énergétique

Taux de perte exergétique (idem)

Energie interne .......... . J
Volume . ... m?
VOolUMe MAaSSIQUE ..ottt ettt m? kg
Volume molaire ......... .. ... m? /mol
Travail ... J
Puissance mécanique .......... ... W
Exergie (indossociée, chaleur, travail ou fluide) ...................... ... Jx
Puissance ou flux d’exergie (indissocié, chaleur, travail ou fluide) ...... Wi
Exergie chaleur ......... .. . . . Jx
Flux d’exergie chaleur ....... ... ... . Wi
Exergie fluide statique (u) ou dynamique (h) .............. ... Jx
Exergie fluide massique statique (u) ou dynamique (h) .............. Ji/kg

Flux d’exergie fluide ......... .. . Wi



iX

AX Destruction d’exergie ........ ... Jy
AX Puissance exergétique détruite ............ ... i Wi

Physique Statistique

Pa Probabilité du micro-état «

T 6N-vecteur de la forme ¥ = q1,qo, . . . ,g3n,P1,P2, - - - ,p3n pour N particules
q 3N-vecteur de la forme ¢ = q1,q9, . .. ,q3n pour N particules

D 3N-vecteur de la forme p = p1,ps,...,p3ny pour N particules

Représentation en briques
fct.m  Fonction MATLAB
var Variable MATLAB
‘str’  String (chaine de caracteres) MATLAB

CE Longueur du coté de la brique de flux .............. ... ... ... ur,
fe Facteur d’échelle ... ... ... ... ... . ... ... ........ u, W2 ou uy, W 1/2
ur, Unité de longueur
Ug Unité de surface

Exposants
+ Flux entrants dans le systeme considéré

— Flux sortants du systeme considéré
C Flux chaud
F Flux froid

Indices
0 Grandeurs relatives a ’environement
in Grandeur entrante
out Grandeur sortante
n Grandeurs énergétiques

X Grandeurs exergétiques






Glossaire et acronymes

Glossaire

ensemble canonique Ensemble statistique de Gibbs permettant de d’étudier les sys-
téemes mis en contact avec un thermostat imposant une température 7', décrit par
un macro-état (TV N ). ..o 9

ensemble isotherme-isobare Ensemble statistique de Gibbs permettant de d’étudier
les systemes mis en contact avec un thermostat imposant une température 7" et un
piston une pression P, décrit par un macro-état (T,P,N). ................ .79, 114

ensemble microcanonique Ensemble statistique de Gibbs permettant d’étudier les sys-
témes isolés, décrit par un macro-état (E,V,N). ...
8

macro-état Un macro-état (ou état macroscopique) est I’état d’un systéme observable
a 1’échelle macroscopique. Il est caractérisé par un nombre réduit de variables :
position, masse, volume, impulsion, énergie, température, pression, etc........... 8

micro-état Un micro-état (ou état microscopique) est la description de 1’état microsco-
pique, on peut également parler de réalisation possible, d'un systeme donné, supposé
dans un certain macro-état (ou état macroscopique) a un instant donné. En général,
a un seul macro-état correspond un tres grand nombre de micro-états........ 8, 77

routine On appelle spécifiquement routine les fonctions programmeées par nos soins pour
le modele de représentation en brique. .......... ... L . 147, 270

structure Matlab Les structures Matlab (ou simplement appelées structures) sont des
variables scalaires, vectorielles ou matricielles dont les éléments présentes un certain
nombre de champs acceptant tout type de variable (une string, un vecteur, une autre
SETUCTUTE, €1C.. .. ). ottt ettt . 147, 148, 151

systéme international Unités principales du systéme international : longueur [L] = m,
masse [M] = kg, temps [t] = s, énergie [E] = J = kgm?/s?, température [T] = K,

pression [P] = Pa = J/m> ... ... 11
tempergie « Quantum macroscopique » d’énergie, ou encore quantité d’énergie par degré

de lberte ... 10, 78
Acronymes

CEC Chaire Economie du Climat. 2

pal



xii

ECS eau chaude sanitaire. 1, 155, 163, 166, 172

EES engineering equation solver. 141, 193, 199, 200, 203, 222
NUT nombre d'unités de transfert. 217, 219, 237

PAC pompe a chaleur. 1, 151-154, 192, 204

STD simulation thermique dynamique. 172

TBE tres basse énergie. 192

UPN Université Paris Nanterre. 1, 151, 155, 171, 172, 283



Introduction

Dans le contexte actuel de prise de conscience de la limitation des ressources et du
besoin grandissant d’énergie dans le monde entier, la notion de développement durable
prend une place plus importante tous les jours dans 1’évolution de notre société. Le rapport
Brundtland (Brundtland et collab., 1987, chap. 2) la défini comme un développement qui
répond aux besoins du présent sans compromettre la possibilité des générations futures a
subvenir aux leurs (il est fait un résumé des 7 objectifs opérationnels qui accompagnent
cette définition en annexe, au début de la partie C.2). Pour atteindre ce but, il est commu-
nément accepté depuis, qu'un changement profond de notre mode de vie est nécessaire, et
plus particulierement, de la fagon dont nous consommons ; et ce, qu’il s’agisse de consom-
mation énergétique, alimentaire, ou de matieres premieres en général. Nous croyons qu’'un
changement de modeéle économique ne sera possible que si tous les acteurs avancent de
concerts sur les différentes problématiques auxquelles nous sommes confrontées. Chacun,
a son échelle, doit ainsi pouvoir prendre les décisions qui s’imposent a tous.

C’est la logique premiere qui a motivé l'outil d’exergo-graphie que nous présentons
dans le chapitre 3. A I'ére du datavision (voir par exemple McCandless, 2011), cet outil,
introduit dans la partie 3.1, propose de représenter les bilans exergétiques sous forme gra-
phique afin que les enseignements de ce type d’analyse puissent étre communiqués d’une
maniere claire et intelligible. Ce premier travail de these, bien qu’abouti en 1’état, n’en
reste pas moins une premiere étape allant dans ce sens, car il est pour l'instant limité
dans ses applications a un nombre restreint de systemes; et sans parler de son interface
utilisateur inexistante, celui-ci est codé en Matlab et demande donc une connaissance
élémentaire de ce langage de programmation. Toutefois, pour en illustrer les possibilités,
nous ’avons appliqué a deux cas concrets d’analyses exergétiques effectuées sur les ins-
tallations d’eau chaude sanitaire (ECS) et de chauffage du batiment A de 1'Université
Paris Nanterre (UPN). A I'heure actuelle, ces installations fonctionnent grice & une chau-
diere générale a l'université brilant du gaz naturel. Pour chacune de ces installations,
nous proposons une solution de production durable de la chaleur nécessaire : a 'aide
d’une pompe a chaleur (PAC) géothermique (sous-partie 3.2.1) et de panneaux solaires
thermiques (sous-partie 3.2.2) respectivement. Apres avoir présenté les analyses corres-
pondantes, nous en dressons les représentations graphiques que nous comparons alors a
une estimation de la destruction d’exergie causée par le systéme actuel, sous-parties 3.2.1.4
et 3.2.2.6 respectivement.

La phase d’élaboration de cet outil nous a mené a un certain nombre de questionne-
ments qui ont aboutis a la modélisation pour I'exergie fluide proposée dans le chapitre 2.
En effet, nous avons eu besoin d’une définition précise du contenu exergétique des sys-
temes fluides, relativement a une certaine quantité d’énergie, que nous qualifions alors de
potentiel énergétique de référence. Nous présentons le cadre de cette modélisation dans
la partie 2.2, puis I'appliquons a différentes configurations énergétiques plus ou moins
particulieres dans la partie 2.3. Cette étape de travail nous a notamment permis de mieux



comprendre ce que représente l'exergie des systeémes froids et d’interpréter le sens de
propagation de l'exergie portée par ces derniers; a contre-courant du flux énergétique
sous-jacent comme nous le verrons dans le chapitre 1. Dans ce dernier, nous présen-
tons les éléments d’analyse exergétique qui seront nécessaires a la compréhension des
suivants. Dans la premiere partie, nous partons des principes de conservation de 1’éner-
gie, sous-partie 1.1.1, et de production d’entropie, sous-partie 1.1.2, pour montrer dans
la sous-partie 1.1.3 : 1-comment I'exergétique permet de définir une puissance seuil pour
tout processus énergétique, et 2-comment la notion de production d’entropie peut étre
comprise, peut-étre plus intuitivement, en termes de destruction de travail utile. Dans la
partie 1.2, nous présentons ensuite les différentes formes d’exergie physique, autres que le
travail qui est de l'exergie « pure » : I'exergie chaleur « pure » dans la sous-partie 1.2.1,
puis 'exergie fluide pour les systémes statiques, sous-partie 1.2.2, et dynamiques, sous-
partie 1.2.3. Cette partie est relativement sommaire car c’est le sujet du chapitre 2. Enfin,
dans la partie 1.3, nous discutons la pertinence d’une unité propre a 'exergie, le Joule-x.

Finalement, dans le chapitre 4, nous avons voulu faire un lien conceptuel entre le
comportement microscopique, statistique, des constituants du support d'un certain flux
de chaleur, et les observables macroscopiques qui le caractérisent. Le modele-jouet qui y
est proposé, introduit dans la partie 4.1, abouti a une représentation fractale de la chaleur
dont nous analysons, dans la partie 4.2, les propriétés géométriques propres et induites
sur l'espace d’intégration, le plan dans le cadre de notre modeéle en 2 dimensions. C’est
a nouveau un outil en cours d’élaboration que nous présentons dans ce chapitre mais les
premiers résultats obtenus ont déja donnés lieu & un premier article (Canivet et collab.,
2016).

Ce travail est complété de trois annexes. La premiere rassemble les éléments techniques
et les notices des fonctions du programme d’exergo-graphie du chapitre 3. La seconde
présente une modélisation du bati du batiment A de 'UPN faite avec le logiciel Alcyone
(IZUBA énergies), ainsi que les résultats de simulations thermiques dynamiques (STD)
réalisées avec le logiciel Pleiades+Comfie (IZUBA énergies). Celles-ci nous ont permis
de proposer un certain nombre de solutions d’amélioration, ainsi que d’estimer les gains
financiers qui leur sont associées. La troisieme est fournie en anglais, sous la forme d'un
article indépendant que nous souhaitons publier prochainement ; il dispose donc de sa
propre introduction a I'exergie. Il s’agit d’un travail que nous avons réalisé dans le cadre
d’un partenariat avec la Chaire Economie du Climat (CEC), rattachée a 1'Université
Paris Dauphine, qui nous a amené & faire une revue de la littérature d’Economie utilisant
I’exergie comme facteur de production a la place de 1’énergie traditionnellement utilisée,
ou pour le développement d’indicateurs socio-économiques.

Nous terminons cette introduction par un mot sur ce travail, présenté en derniere an-
nexe, qui ne sera presque plus abordé dans la suite. En effet, cette these traite de I'exergie
thermodynamique physique, et bien que 'outil d’exergo-graphie présenté dans le chapitre 3
puisse potentiellement servir a représenter des systemes a une échelle socio-économique,
nous n’en parlerons pas explicitement, si ce n’est quelques mots en introduction de cha-
pitre. Or, a cette échelle d’analyse, lorsque 1’on veut parler « d’optimisation énergétique »,
le seul argument thermodynamique n’est pas suffisant pour convaincre, car les acteurs du
« réseau énergético-industriel » ont chacun leurs objectifs propres, économiques principa-
lement, et des contraintes avec lesquels ils doivent composer. Celles-ci, lorsqu’elles ne sont
pas imposées par la loi, sont essentiellement d’ordre pratique : accessibilité ou au contraire
difficulté d’acces a une certaine ressource par exemple ; et toujours associées a la question
d’optimisation du profit, a court termes le plus souvent. Tant que 'aspect durable de la
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production ou de I'exploitation d’un quelconque produit économique, au sens le plus large
qui soit, n’apparaitra pas comme une nécessité, voire une obligation, a tous les acteurs
économiques, il apparalt que c’est par la contrainte législative, et donc in fine monétaire,
que ceux-ci modifieront leurs habitudes pour un développement durable. Les travaux de
la CEC, organisés en trois programmes de recherches, visent a analyser les leviers éco-
nomiques existant (e.g. De Perthuis et collab., 2016 ; Meurisse, 2017 ; Bonnet, 2017 ;
Tevenart et Orset, 2017) et a en développer de nouveau allant dans ce sens (e.g. Jouvet et
De Perthuis, 2012 ; Doda et collab., 2017 ; Damette et collab., 2017 ; Baudry et Bonnet,
2017 ; Bertrand et collab., 2017). On note également le livre de Ellerman et collab. (2010)
qui tire les enseignements du marché européen du CO,, sujet cher a la CEC. Foncierement
optimistes, les chercheurs de la CEC sont toujours en quéte d’innovation. Par exemple, le
livre de De Perthuis et Jouvet (2013) rompt avec la pensée économique traditionnelle qui
considere la nature comme un stock limité de ressources, dont I’épuisement est une me-
nace pour la croissance. A cette vision fondée sur la rareté, les auteurs opposent la notion
de fonction régulatrice. Ils argumentent par exemple que les services que rend la nature,
qu’il s’agisse de la stabilité du climat ou de la biodiversité, ne peuvent rester gratuits si
on veut maintenir la possibilité d’une croissance. C’est cette soif « d’innovation verte »,
ou plutét « d’innovation bas-carbone » pour reprendre les termes de Bonnet (2016), qui
a conduit les économistes de la CEC a s’intéresser a ’exergie appliquée a 1’économie aux
prémices de cette these; notre partenariat a notamment abouti a la revue de littérature
présentée en annexe C.






Chapitre 1

Eléments d’analyse exergétique

« il ne suffit pas, pour donner
naissance a la puissance motrice, de
produire de la chaleur : il faut encore
se procurer du froid. »

Sadi Carnot (1824)

La notion d’exergie, appelée travail utile (available work en anglais) au début, est ap-
paru vers le milieu des années 70; voir Sciubba et Wall (2007) pour un historique sur
le sujet. Ce qu’on appelle analyse exergétique depuis, a été appliquée a 'optimisation
d’une grande variété de systemes énergétiques, allant des plus élémentaires tel que les
moteurs Stirling par exemple (e.g. Nika et Lanzetta, 1995 ; Martaj et collab., 2005), a des
régions industrielles entieres (e.g. Naki¢enovi¢ et collab., 1996), ou méme des pays (e.g.
Wall et collab., 1994), en passant par tout type d’installation, ou d’ensemble d’installa-
tions, « énergético-industrielle ». Voir par exemple Frangois et collab. (2012) qui présente
I’étude d’une centrale a cogénération a partir de biomasse, et Feidt et Costea (2012) pour
une comparaison des différents systemes a cogénération existant. Ainsi, le formalisme de
I’analyse exergétique est maintenant bien balisé; on cite tout particulierement les livres
de Feidt (1996) et Bejan (2016) sur lesquels nous avons appuyés une bonne part de nos
recherches, notamment pour la réalisation de ce chapitre. On cite également la conférence
organisée par Queiros-Condé et collab. (2011) qui s’est déroulée a I'Université de Nanterre
et dont 'ambition était de promouvoir 'importance de ’exergie comme outil d’analyse et
de prise de décision pour évoluer vers un développement durable de la société.

Nous montrons tout d’abord dans la partie 1.1, comment la conservation de 1’énergie
et la production d’entropie se conjuguent pour définir une puissance seuil, maximale ou
minimale en fonction des cas. On verra notamment comment la production d’entropie
peut étre interprétée comme une destruction de travail utile. Dans la sous-partie 1.2,
nous détaillons ensuite plus spécifiquement les caractéristiques exergétiques des différents
systemes physiques, statiques ou dynamiques, d’intérét pour la mise en place de cycles
thermodynamiques. Plus particulierement, dans la sous-partie 1.2.1, on introduit la défi-
nition standard de la direction de propagation des flux exergétiques, relativement a celle
des flux de chaleur qui les sous-tendent. Enfin, dans la partie 1.3, nous questionnons la
pertinence d’une unité unique définie pour ’énergie et 1’exergie. Deux grandeurs qui sont,
comme nous le verrons, fondamentalement différentes; et qui plus est, ne se propagent
pas toujours dans la méme direction comme nous le verrons.
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1.1 Des premier et second principes de la thermody-
namique a ’exergie

1.1.1 Conservation de I’énergie

Le premier principe de la thermodynamique est bien connu et relativement facile a
appréhender, le fameux « rien de se perd, tout se transforme » de Lavoisier, c’est la
conservation de 1’énergie :

Ein = AU + Eoy. (1.1.1)

Toute 1’énergie Fjy, entrant dans les limites d'un systeme augmente ’énergie interne U de
celui-ci ou en ressort Fg., éventuellement sous une autre forme. Prenons ’exemple d'une
quantité n de gaz a la pression atmosphérique et enfermée dans un cube adiabatique sur
cing parois et dont la sixieme face, thermiquement perméable, est posée sur une plaque
chauffante. A 'instant initial, la plaque chauffante tout comme le gaz sont a température
ambiante Ty. En augmentant la température de la plaque, par effet Joule au moyen d’'une
certaine quantité d’énergie électrique FEge., on va créer un flux de chaleur entrant par
conduction dans le cube ot il va se propager par convection naturelle, et ainsi augmenter
la température du gaz d’'un certain AT. Le schéma 1.1.1 représente la modélisation d’un
tel systeme, les fleches indiquent la direction des flux d’énergie sous-tendus. L’élévation
de température du gaz est la conséquence macroscopique de 1’accroissement de 1’énergie
cinétique des particules, attestant ainsi de I’accumulation d’énergie interne dans le gaz :

AU = nc, AT = Q, (1.1.2)

ol ¢, est la chaleur spécifique a volume constant du gaz, le cube étant considéré rigide, et ()
la quantité d’énergie transmise au gaz. Entre I’énergie entrante dans la plaque chauffante
sous forme électrique, Fqec, et 'accroissement de I’énergie cinétique des particules du gaz,
AU, des pertes peuvent avoir lieu : par radiation et convection au niveau de la plaque
chauffante ou des 5 parois du cube au contact avec 'air, si celui-ci n’est pas parfaitement
isolé ; ou encore par dissipation interne dans la paroi du cube en contact avec la plaque

Systeme {plaque chauffante + cube}

Ittt n
- |
Eelec Plaque @plaque Paroi du Qparoi Gaz :
chauffante cube AU |
L o o _ L J
: Qp,plaque : Qp,paroi
¥ ¥

SCHEMA 1.1.1 - Représentation schématique du systéme {plaque chauffante + cube rempli
de gaz}. Les fleches continues indiquent le passage de I’énergie entre les différents éléments
du systeme, et celles en pointillées les pertes du systeme réel. L’énergie est transmise d'un
sous-systeme a ’autre, subissant éventuellement des pertes par effet joule ou radiatif vers
Iextérieur du systeme, pour finalement étre stockée sous forme d’énergie cinétique dans
le gaz.
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chauffante. Mais si tel n’est pas le cas, dans un systeme idéal, toute I’énergie électrique
consommée F.. se retrouve sous forme d’énergie cinétique dans le gaz, et :

AU = Egee. (1.1.3)

Cette relation n’est autre que le premier principe de la thermodynamique, introduit a
I’équation (1.1.1), appliqué a notre systeme idéal dans son ensemble : I’énergie électrique
entrante est transmise aux particules du gaz. Dans le cas réel, on verrait apparaitre un
ou plusieurs termes de perte, (),, sortant du systeme {plaque chauffante + cube} :

AU = Egec — Y_ Q. (1.1.4)
p

L’exemple discuté ici, bien que rudimentaire, illustre bien ’aspect conservatoire, trans-
missible et transformable de ’énergie. Mais pour trouver une justification théorique au
sens des fleches tracées sur le schéma 1.1.1, il faut se tourner vers le second principe de
la thermodynamique.

1.1.2 Production d’entropie

Plus difficile a appréhender par les non-spécialistes, le second principe de la thermody-
namique impose une direction d’évolution aux équations portant les processus physiques
naturels (i.e. qui se produisent spontanément lorsque les conditions aux limites du sys-
téme considéré sont modifiées). Il a été formulé de différentes manieéres depuis sa mise en
évidence par Carnot (1824), qui étudie pour la premiere fois formellement le fonctionne-
ment des machines thermiques réversibles. A cette époque, il n’est pas encore question
d’entropie mais c’est une étape importante faite par Carnot car il constate : « La pro-
duction de la puissance motrice est donc due, dans les machines a vapeur, non a une
consommation réelle du calorique !, mais d son transport d’un corps chaud d un corps
froid, (...), il ne suffit pas, pour donner naissance & la puissance motrice, de produire de
la chaleur : il faut encore se procurer du froid ; sans lui la chaleur serait inutile. » En effet,
c’est aujourd’hui un fait largement expérimenté, toutes les machines thermodynamiques
(moteur ou frigorifique), fonctionnent sur le principe d’un fluide qui pompe des calories
a un premier réservoir et les cede a un second. Ce fluide peut étre a priori quelconque
mais ce choix dépendra nécessairement des températures en jeu. Si le transfert a lieu dans
I’ordre naturel des choses, c’est-a-dire d’un réservoir chaud vers un autre plus froid, alors
il est possible d’extraire du travail au passage. A contrario, lorsque l'on veut extraire
des calories d’un réservoir a une certaine température plus froide que le second, il faut
apporter du travail au fluide caloporteur. Plus loin, Carnot affirme : « On prend nécessai-
rement, du calorique au premier de ces corps pour le transmettre au second par le moyen
de la substance intermédiaire. C’est la rétablir, ou du moins travailler a rétablir, I’équi-
libre du calorique. » Le point important ici est que, dans un sens comme dans 'autre, le
fluide intermédiaire est tout d’abord dans un certain état d’équilibre, duquel il est écarté
a l'aide d’un des échangeurs. Le retour a 1’état initial se fait ensuite au travers de plus
ou moins d’étapes intermédiaires, dont au moins le second échangeur avec le réservoir
opposé et I’élément permettant d’apporter ou d’extraire de 1’énergie mécanique, et ainsi
« rétablir ’équilibre » initial du fluide caloporteur. Alors, I’étude des machines thermiques,

1. Le « calorique » mentionné par Carnot fait référence a la théorie du calorique introduite par le
chimiste Joseph Black. La chaleur est alors vue comme un fluide sans masse s’écoulant d’un corps chaud
vers un corps froid. Le terme « énergie » n’apparait que plus tard, dans les travaux de Thomson (1857).
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qu’elles soient endo- ou exo-énergétiques, est en pratique ’étude de l'irréversibilité du ou
des processus physiques sous-jacents, par exemple les couples : condensation/évaporation,
compression/détente ou, comme c’est généralement le cas, un mélange de ces deux types
de processus. L’efficacité de la machine thermique dépendra étroitement de la capacité
du cycle a limiter au maximum cette irréversibilité. C’est précisément cet aspect, mis en
exergue par Carnot, qui deviendra le fameux second principe de la thermodynamique que
I’on peut formuler comme suit :

tout processus macroscopique est irréversible.

De nos jours, cette irréversibilité est mesurée a l'aide de la variable d’état entropie S.
Celle-ci est souvent associée a une mesure du désordre dans lequel se trouve le systéme
considéré. Cependant, nous souhaitons des a présent bannir ce terme qui, d'une part, a une
connotation négative injustifiée, et d’autre part n’est pas applicable a tout les cas d’étude
(voir par exemple les travaux de Leff (1996, 2007) a ce sujet). On pourra éventuellement
parler de complexité mais, a l'instar de Leff, nous lui préférerons 'interprétation d’une
mesure de la répartition, ou encore de la dilution, de I’énergie au sein des
degrés de liberté microscopique du systéme considéré (I'auteur parle de sharing
et spreading en anglais). Ainsi, plus I'énergie sera répartie, ou diluée, dans les degrés de
liberté microscopiques du systeme, et plus son entropie sera élevée.

Pour se rendre compte de la pertinence de cette interprétation, nous allons considérer
quelques éléments de physique statistique. Tout d’abord, du point de vue de I’ensemble mi-
crocanonique (cf. glossaire), c’est-a-dire pour des systémes constitués d'un grand? nombre
de particules N enfermées dans un certain volume V' et dont I’énergie totale E est fixée.
L’entropie est définie comme un comptage logarithmique du nombre, ), d’états micro-
scopiques (ou micro-états, cf. glossaire) accessibles, étant donné un certain état macro-
scopique (ou macro-état, cf. glossaire), (E,V,N) ici. O, un micro-état est défini a un
instant donné par les valeurs prises par les variables attribuées aux degrés de liberté des
constituants du systéme, toutes ensemble vérifiant le macro-état (E,V,N) fixé. L’entropie
d’un tel systeme isolé est donnée par la fameuse expression de Boltzmann :

SB :]fBan(E,‘/,N), (115)

ou kp est la constante de Boltzmann. On remarque que (2, le nombre de micro-états
possibles, est nécessairement croissant avec le nombre de particules N qui composent le
systeme, 1’énergie totale E et le volume V. En effet, prenons par exemple un systeme
classique (i.e. non quantique) composé de N particules ponctuelles aux positions 77 (t)
et évoluant aux vitesses v;(t) = %’I". Dans ce cas de figure, un micro-état accessible est
défini comme une réalisation possible, a un instant ponctuel, des valeurs prises par ces
6N variables scalaires vérifiant, toutes ensemble (3N coordonnées spatiales et 3N pour les
vitesses), les grandeurs observables d’un macro-état donné (E,V,N) : pression, tempéra-
ture. .. Ainsi, dans le décompte de §2, plus N sera grand et plus le nombre de permutations
possibles entre les particules sera grand, augmentant de fait {2; de méme pour le volume
qui, s’il est augmenté implique plus de possibilités pour les positions 7, augmentant en-
core §2; et finalement il en va de méme pour ’énergie qui, si elle est élevée, augmente
respectivement le volume d’espace des phases accessible aux particules, i.e. impliquant
plus de possibilité de les vitesses 7;, augmentant donc encore une fois {2, le nombre de
micro-états accessibles.

026

2. Typiquement on a N ~ Ny, oit N4 ~ 10%° particules/mole est le nombre d’Avogadro.
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Considérons maintenant le cas plus concret d’un systeme, toujours fermé et composé
d’un grand nombre N de particules enfermées dans un volume V', mais cette fois-ci mis en
contact avec un thermostat a la température 7j. Un tel systeme, décrit par un macro-état
(To,V,N), est décrit par 'ensemble canonique (cf. glossaire), et son entropie est déterminée
a ’aide de l'expression de Gibbs :

Q
Se=—kp > palnp,, (1.1.6)
a=1

ou la somme s’opére sur le nombre €2 de micro-états accessibles a, chacun ayant la pro-
babilité p, de se réaliser. On peut aisément vérifier que 1’équation (1.1.5) est retrou-
vée si les () probabilités de I’équation (1.1.6) sont équiprobables, c’est-a-dire telles que
Pa = Peq = 1/ Cette fonction concave est nulle si et seulement si on a le cas trivial
Q=0 =1,1e po =p1 =1/Q; = 1; et on peut montrer, d'une part, qu’elle est toujours
strictement positive étant donné que les p,, sont strictement inférieurs a 1, et d’autre part,
qu’elle est maximale si et seulement si le systeme est dans un état d’équilibre (voir par
exemple Landau et Lifchitz (1967)), i.e. que tous les micro-états ont la méme probabilité
Peq d'exister. Or, d'un point de vue énergétique, cela signifie que I'énergie doit nécessaire-
ment étre équirépartie dans tous les degrés de liberté microscopiques. En effet, si tel n’est
pas le cas, il se crée un gradient au sein du systeme, thermique ou de densité par exemple,
qui va induire un équilibrage de I'énergie, par déplacement de particules ou transmission
d’énergie cinétique (i.e. de quantité de mouvement ou de vitesse) par exemple; ou en
d’autres termes, qui va mieux répartir I’énergie dans le systeéme. Le second principe de la
thermodynamique est donc un principe d’équilibre, ou plus spécifiquement, d’évolution
vers un équilibre : les processus naturels tendent spontanément a maximiser leur entropie,
c’est-a-dire, a répartir leur énergie totale de maniere équitable au sein de leur nombreux
(~ N,) dégrées de libertés. Ainsi, U'entropie d’un systéme isolé soumis a une certaine
contrainte ne peut qu’augmenter lorsque celle-ci est retirée, et on aura :

AS =8;—8; >0, (1.1.7)

ou les indices 7 et f correspondent aux états initial et final respectivement. Plus générale-
ment, tout processus énergétique (transfert, conversion, stockage. ..) génere de I'entropie
qui s’accumule dans les produits générés par celui-ci ou dans son environnement. La va-
riation d’entropie n’est nulle que dans le cas d’un processus idéal, i.e. non réel. Nous
reviendrons sur cet aspect de répartition de I’énergie dans la sous-partie 2.2.3.

Nous souhaitons finalement faire une remarque, sur laquelle nous reviendrons au cha-
pitre 4, quant aux définitions de I'entropie et de la température. Dans les équations (1.1.5)
et (1.1.6), la constante de proportionnalité kg a été introduite par Boltzmann afin d’éga-
ler 'entropie de physique statistique avec ’entropie thermodynamique « classique » de
Clausius :

0Q

dSe = = (1.1.8)

Il n’est alors qu'une simple question de changement d’échelle de redéfinir :

M
I

T K] s kT 1] (1.1.92)

U
Il

S [J/K] — - XQ: Do IN Py [nat] (1.1.9b)
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ou le nat est I'unité naturelle d’information, basée sur le logarithme néperien, la ou le
bit est défini a I’aide du logarithme en base 2. On retrouve ainsi, I'expression développée
indépendamment par Shannon (1948) dans le cadre de ce qui deviendra la théorie de
I'information. L’expression (1.1.8) de 'entropie de Clausius est inchangée : dsS =6Q / T.

Le contenu physique de S et S est strictement identique mais I'unité étrange qu’est le
Joule par Kelvin disparait au profit d’une unité quantifiant le manque d’information que
I'on a de I’état microscopique du systéme (plus celui-ci est grand et plus 'entropie 1'est
aussi) ou; d’'un autre point de vue, le degré d’équipartition de I’énergie dans les différents
degrés de libertés du systeéme (plus celui-ci est grand et plus Uentropie est élevée). En effet,
comme nous 'avons introduit dans la sous-partie précédente, en I’absence de contrainte
extérieure, lorsque l'énergie totale d'un systeme est équirépartie dans tous ses degrés
de liberté (position, moments, vibration...), celui-ci est a 1’équilibre et son entropie est
maximale et donnée par I'expression (1.1.5) pour un systeéme isolé. Quant a T, la tempergie
de Leff (1999), il s’agit d’une sorte de « quantum macroscopique » moyen d’énergie que
I'on retrouve notamment dans le théoréme d’équipartition de I'énergie. Celui-ci s’écrit
dans sa forme généralisée (Tolman, 1918) :

< 8H> = kT, (1.1.10)

{2 ~—
ox,,

ou H est le hamiltonien du systéeme dépendant des degrés de liberté z,,, et d,,, est le
symbole de Kronecker, égale & 1 si m = n et 0 sinon. La moyenne (-) est effectuée,
grace au principe d’ergodicité, sur tous les micro-états accessibles du systeme. Plus par-
ticulierement, on retrouve la moyenne de I’énergie cinétique d’'une particule libre a trois

dimensions : )
I 3
— ) = —kgT 1.1.11
<2m> 2 B1L, ( )

ol le facteur 3/2 apparait car chaque dimension de l'espace des impulsions , p,, p, et p.,
contribue pour kpT'/23. Ainsi, échelle des températures T' est directement dilatée, en
une échelle d’énergie moyenne par degré de liberté T' = kgT. Dans I'ensemble canonique,
la probabilité d’existence d’un micro-état o d’énergie E, est donnée par :

1 E,

o« = = exp ———, 1.1.12
Po = 5 OXD = ( )
ou la fonction de partition Z = > exp — kiofr’ permet d’assurer la relation de fermeture

S Pa = 1. Ainsi, T peut étre vu comme énergie caractéristique du systéme considéré &
une température 7'; ou encore, a une constante % pres qui est une question de définition,
comme ’énergie moyenne par degré de liberté du systeme, a laquelle sont comparées les
énergies F,, des micro-états o pour déterminer leur probabilité p, d’existence. Notamment,
si E/kgT ~ N, ou E est I’énergie totale moyenne du systéme, il est probable que la
cinétique du gaz soit gouvernée par l'agitation thermique.

On remarque finalement que si la température est considérée, a un facteur multiplicatif
pres, comme une mesure de l'énergie moyenne par degré de liberté microscopique, alors
I’entropie, exprimée en unité naturelle d’information, peut étre vu comme le nombre
moyen de degrés de liberté occupés. Celui-ci est trés grand, étant donné que kz' ~ 10?3

3. On retrouve aisément ce résultat en appliquant ’expression (1.1.10), pour une particule, au hamil-
N p
i=12m"

tonien d’un gaz parfait de N particules H =
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en unités du systéme international, et est naturellement additif. On note, par ailleurs, que
cette considération est cohérente avec I'interprétation de I’entropie comme une mesure du
degré d’équipartition de I’énergie. En effet, pour un systeme isolé d’énergie fixée, le nombre
moyen de degrés de liberté occupés, et donc accessibles, est nécessairement maximal quand
le systéme est a 1’équilibre, sinon il évoluerait spontanément vers un tel état, tendant a
« répartir un peu plus énergie » dans un maximum de degré de liberté possible.

1.1.3 Destruction de travail utile et puissance seuil

Dans cette partie, nous nous appuyons sur le cours de Bejan (2016), notamment la
figure 1.1.1 en est directement inspirée. Nous avons vu dans la sous-partie précédente que
tout processus réel génere de I’entropie. Nous allons maintenant voir comment cette créa-
tion d’entropie se traduit par une destruction de travail utile (available work en anglais).

Considérons tout d’abord le cas tres général représenté sur la figure 1.1.1, d’un sys-
teme ouvert en contact avec un certain nombre n de réservoirs de chaleur ainsi qu’avec
I’atmosphere considérée comme un réservoir de pression P et température Tj. Les diffé-
rents fluides considérés dans la suite sont supposés sans interaction chimique entre eux
et n’échangeant pas de particules avec I’environnement. La puissance totale produite par
le systéme peut étre une combinaison de plusieurs modes de transfert (mécanique, élec-
trique. . .), en particulier le travail de pression contre 'atmosphere PydV/dt sur lequel nous
revenons dans les paragraphes suivants. Les premier et second principes de la thermody-
namique appliqués au systeme de la figure 1.1.1 nous donnent :

CH—Z@ W+th§)m (1.1.13)
1=0 out
. dS
M= - }:ms+§:ms>o (1.1.14)
*0 out

ol, a I'intérieur des signes de sommation des grandeurs fluides, nous avons omis les indices
‘in’” et ‘out’ pour ne pas alourdir les notations mais il est entendu que chaque flux est défini
par ses propres valeurs d’enthalpie, d’entropie, et éventuellement de débit. Nous conser-
verons cette notation dans la suite lorsqu’aucune ambiguité ne sera permise. De plus,
nous n’avons pas fait apparaitre les termes d’énergie cinétique et potentiel des fluides qui
sont généralement négligeables. Dans le cas contraire, il suffit de substituer, dans 1’équa-
tion (1.1.13), I'enthalpie par la methalpie h° = h+ %172 + gz introduite par Kestin (1979).
Enfin, la conservation de la masse %4 = Y i ™ — > oout M est sous-entendue. Ensuite, en
éliminant Qo (le parametre variable de optimisation), des équations (1.1.13) et (1.1.14),
on trouve que la puissance extraite est directement impactée par le taux de production

d’entropie :

: d
— Y (E-T)8 1- 20
i i 0 +Z< T)
—|—Zm h — Tgs) —Zm h—Tos)—Toﬁ. (1.1.15)
in out

Etant donné que la production d’entropie, II, est toujours positive, la puissance fournit
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-

Réservoiratmosphérigue de Po av
pression ettempérature ’J/ —
A —‘l’—| T
To } | dv/de _
o % W
in
I »
| Qo
I . . dv
\./7 > Xy = W — pg—
My, —= | dt |

Systéme (M,E,5)

n T T

FIGURE 1.1.1 — Systeme ouvert en interaction avec n réservoirs de chaleur et ’atmosphere
considérée comme un réservoir de pression et température. Schéma reproduit a partir du
livre de Bejan (2016, p.96).

dans le cas limite de processus réversibles

. d n To\ -
rev — E—-1T1,5 1—— 7

+2_nin(h = Tys) = 3 rin(h — Tps) (1.1.16)

out

définit une limite supérieure dépendante des conditions d’exploitation du systéme, et on
aura :

Wiew — W = TpI1 > 0. (1.1.17)

Ainsi, on voit que tout systeme n’opérant pas de maniere réversible détruit de la puissance
mécanique a un taux directement proportionnel a celui auquel il génere de I'entropie :

Waes = Toll, (1.1.18)

ce résultat est connu sous le nom de théoreme de Gouy-Stodola.

Nous avons considéré le cas d'un systeme congu pour produire du travail. Dans le cas
inverse d’un systéme absorbant du travail, une pompe a chaleur par exemple, les puissances
W et Wrev, telles que définies ci-dessus, seront negatlves Or, en vertu du second principe,
I'équation (1.1.17) que 'on peut réécrire Weew > W, sera toujours valable (en valeur
algébrique). Ainsi, on aura

Wiey| <

(1.1.19)

définissant ainsi une limite inférieure de puissance a apporter au systeme. Alors, Woges =
‘W’ ’Wrev est la puissance mécanique supplémentaire qu’il faudra apporter au systeme
pour compenser les irréversibilités des processus sous-jacents.

Enfin, si le systéme expérimente une variation de volume (positive ou négative) sous
I'influence de I'atmosphere agissant comme un réservoir de pression, une partie de travail
W extrait du systéme (équation (1.1.15)) ne sera pas exploitable par I'utilisateur car
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transférée a 'atmosphére. On aura alors la puissance de travail utile donnée, en valeur
algébrique, par :

v
Xy =W — R (1.1.20)
d n To\ -
= ——(E4+ PV -T, 1-=2)Q;
dt( + I 0 )+;( T)Q
+ 3 (b —Tys) = Y 1i(h — Tos) — Toll. (1.1.21)
in out

Cette puissance utile est précisément ce que 1'on appelle la puissance exergétique du
systeme. Dans la plupart des systémes industriels, le travail de pression atmosphérique
ne joue pas de role dans les processus et on a Xy = W. Cependant, lorsque c’est le
cas, la puissance considérée PydV/dt peut étre positive ou négative selon que le systéme
se comprime ou se détend au contact du réservoir Py. Alors, la valeur absolue de W
ne sera pas nécessairement supérieure a celle de Xy, voir par exemple la machine de
Newcomen (inventée en 1712) ot c’est la pression atmosphérique qui fournit le travail utile.
Finalement, la puissance maximale algébrique (au sens de 1’équation (1.1.17)), positive
ou négative en fonction du type de machine, sera donnée par :

. dV
X rev — rev — P
W, 45 0
d
— Y E+RV-Tys @-)
iR o)—+§ =

Accumulation d’exergie

dans le systéme Transferts d’exergie chaleur

+ Y r(h—=Tos) — > m(h—Tps) . (1.1.22)
in out
—_——— —_————
Apports d’exergie fluide Rejets d’exergie fluide

L’équation (1.1.21), est communément appelée relation de Gouy-Stodola du systéme consi-
déré, elle distingue trois composantes que nous présentons dans les sous-parties suivantes :

1. Pexergie fluide statique (nonflow fluid exergy), contenue dans un certain volume fini,
2. l'exergie chaleur,

3. l'exergie fluide dynamique (flow fluid exergy), portée par des flux de matiere liquide
ou gazeux.

Le potentiel énergétique entre parenthéses du premier terme du membre de droite de
I'équation (1.1.22) est souvent appelé (e.g. Bejan, 2016) énergie utile (availability) du
systeme A = E+ PyV —TS, a ne pas confondre avec son contenu exergétique qui, comme
nous le verrons a la partie 2.1, pour un systeme isolé, est donné par :

XWrev =A- AO E — EO + PO(V %) TO(S — So), (1123)

définissant ainsi le potentiel travail d’un systeme a 1’équilibre. L’indice 0 indique, pour les
grandeurs intensives, qu’elles sont prises dans les conditions de ’environnement ; et pour
les grandeurs extensives, qu’elles correspondent a 1’état du systéme en équilibre avec ce
dernier. Nous revenons sur cette définition en détail dans les sous-parties suivantes.

En résumé, nous avons vu que la combinaison linéaire des premier et second principes
permet, d’une part, de comprendre la production d’entropie en terme de destruction de
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travail utile (équation (1.1.18)); et d’autre part, d’établir la puissance seuil Xw,rev de tout
processus (équation (1.1.22)). Celle-ci définit, en fonction du type de processus (endo- ou
exo-énergétique) :

1. le travail maximal que 'on peut en extraire,

2. le travail minimal que 'on doit lui fournir pour lui permettre d’assurer sa fonction
thermodynamique.

1.1.4 Discussions préliminaires

1.1.4.1 Pourquoi ’exergie ?

Bien que faisant intervenir les variables d’états d’un systeme donné, 'exergie n’est
pas considérée par tous comme une fonction d’état car elle dépend du chemin thermo-
dynamique emprunté. C’est un aspect souligné par nombre de ses détracteurs mais c’est
justement le point qui, selon nous, fait sa force d’analyse, que ce soit dans I'ingénierie ou
I’économie comme nous allons nous employer a le démontrer. Une autre question souvent
évoquée est « si les conclusions d’une analyse exergétique sont les mémes que celle d'une
analyse “classique”, i.e. énergétique et entropique, pourquoi s’encombrer d'une grandeur
supplémentaire 7 » Selon nous, la réponse a cette question tient au fait que '« énergétique
moderne » est intriquée dans une économie mondiale complexe. Les prix des énergies
ne traduisent pas une qualité propre a celles-ci (que ce soit en terme d’efficacité éner-
gétique ou d’impact environnemental) mais plutot a une facilité d’acces, des politiques
gouvernementales arbitraires, la présence ou non d’accords entre les pays et ainsi de suite.
L’ingénieur n’aura pas de probléme a priori pour dresser les bilans énergétiques et en-
tropiques relatifs aux différents composants d’une centrale énergétique ou d’une chaine
de production donnée. Cependant, pour étre capable de comparer 1’électricité produite
par une centrale a charbon avec celle d'un barrage hydraulique, il est nécessaire d’éta-
blir une jauge commune quantifiant les deux faces de la méme piece que sont efficacité
énergétique et impact environnemental. L’impact environnemental ne peut cependant pas
étre simplement établi au moyen d’une analyse thermodynamique quelconque. En effet,
celle-ci se révelera impuissante a quantifier les dommages liés a 1’émission de polluants
ou a la sur-exploitation d’une ressource par exemple. La catégorisation elle-méme entre
polluant et non-polluant ne reléve pas de la thermodynamique seule mais fait également
appelle a la chimie, la biologie, I’écologie, la climatologie. .. Néanmoins, on peut dire que
I'exergétique est a la thermodynamique ce que 1’écologie est a la biologie. En effet, la
ou 'écologie étudie les étres vivants dans leur milieu et les interactions entre eux, 'exer-
gétique analyse les systémes thermodynamiques en interaction avec ’environnement et
les possibles mutualisations. C’est pourquoi, au moyen d’une analyse exergétique, il est
possible d’établir un certain nombre d’indicateurs quantifiant I'interaction d’un systeme
donné avec son environnement ainsi qu’avec les autres systemes d’une certaine sphere
« économico-industrielle » préalablement délimitée. Alors, il devient envisageable de com-
parer les cotts, qu’ils soient économiques, énergétique ou environnementaux, de 1’électri-
cité provenant d’une centrale a charbon ou d’un barrage hydraulique. Encore faut-il, pour
que cette observation scientifique ait des répercussions sur le développement de la société,
qu’elle soit « exportable » sur le plan économique de 'analyse. En effet, la plupart des
modeles économiques modernes qui integrent la composante énergétique a leurs analyses,
omettent completement la vision entropique qui lui est, pourtant, inévitablement liée.
C’est pourquoi nous croyons qu’'un changement de paradigme dans la vision économique



1.1. DES PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE A L’EXERGIE 15

de I'énergie et son exploitation est nécessaire si 'on veut prétendre a un développement
durable. S’il nous apparait difficile de vouloir intégrer ’entropie comme « facteur de pro-
duction » supplémentaire, '’exergie par contre est une grandeur de type énergie (exprimée
en Joule) qui permettrait d’intégrer 'aspect entropique aux analyses économiques. Ainsi,
bien que ce ne soit pas une variable d’état thermodynamique, ’exergie apparait comme
une variable d’état thermo-économique, dépendante du chemin économique de la ressource
considérée, a l'intersection entre thermodynamique, industrie, économie et écologie. Un
autre pré-requis a l'appellation de variable d’état est que celle-ci ne dépendent que des
autres variables d’état du systeme considéré. Or, comme nous l’avons vu, 'exergie d’'un
systeme dépend également de I’état dans lequel se trouve son environnement. Mais de quel
systeme parlons-nous ? ou plutdt, quelle limite a celui-ci? C’est la frontiere conceptuelle
délimitant un processus donné (ou d’un ensemble de processus) que I'on souhaite étudier.
Traditionnellement, celle-ci est tracée au plus proche du systéme considéré et les rejets
dans I’environnement ne sont pas intégrés a I’analyse. Or, si 'impact sur ce dernier est a
prendre en compte, comme le souligne le dernier rapport du GIEC (2014), alors le systéme
pertinent a considérer est bien ’ensemble des deux : le systeme thermodynamique dans
son environnement. Dans la suite nous gardons le sens traditionnel du mot « systeme »
pour désigner le systeme thermodynamique lui-méme, et garderons en téte que celui-ci est
plongé dans un environnement avec lequel il interagit inévitablement.

1.1.4.2 De quel environnement parlons-nous ?

Comme la plupart des grandeurs thermodynamiques, I'exergie est définie en termes
de variations; alors, de méme que pour celles-ci il est nécessaire d’établir une jauge co-
hérente. Pour ’énergie gravitationnelle, le zéro est établi au niveau du sol (ou d’une
table et ainsi de suite), pour I’électromagnétisme il sépare les domaines de charge. Dans
ces deux exemples le zéro de jauge pourrait étre établi n’importe comment, la physique
sous-jacente ne changerait pas mais les calculs seraient différents, voire plus compliqués.
Puisque, dans le cadre d’une analyse exergétique, le systeme a ’étude est nécessairement
placé en interaction avec son environnement, il apparait naturel de définir I'état de ce
dernier comme un zéro de jauge « universel ». Loin d’étre formellement universelle, cette
jauge peut, de maniere effective, étre considérée a deux niveaux : un local et 'autre
planétaire. L’optimisation d’un procédé donné, une centrale thermique par exemple, se
ferra au moyen d’une jauge locale, permettant ainsi de définir les rendements optimaux
dans les conditions locales d’exploitation de la centrale, et éventuellement a différents
moments de 'année. Les problématiques ne seront effectivement pas les mémes si celle-ci
est exploitée sous I’équateur ou dans les cercles polaires. L’'intérét d’une jauge planétaire
réside dans le caractere international de 1’économie sur laquelle se basent les échanges
d’énergie. Plus d’une vingtaine de formes d’énergie, directes et indirectes, sont exploitées
dans la société (charbons, gaz, électricité...), extraites ou produites a différents points
du globe et exploitées a d’autres. Ces formes d’énergie ne sont pas équivalentes entre
elles et de plus, pour la plupart d’entre elles, des sous-catégories de qualités énergétiques
différentes existent. Par exemple, les différents types de gaz naturels n’ont pas les mémes
chaleurs de réaction en fonction de la ou ils ont été extraits (du fait de leur composi-
tion). De plus, les procédés d’extraction et d’utilisation des énergies fossiles vont dégager
un certain nombre de composés chimiques plus ou moins nocifs, localement ou a plus
grande échelle. Comme nous 'avons discuté dans le paragraphe précédent, 'exergie four-
nit une échelle commune capable de mesurer ces deux aspects, encore faut-il établir un
zéro commun. Comme nous ’avons vu précédemment, les grandeurs physico-chimique de
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I’environnement nécessaires pour une analyse exergétique compléte sont sa température
Th, sa pression Fy ainsi que la valeurs des coefficients chimiques pg; des composés naturels
terrestres, qu’ils soient dans l’atmosphere, les mers ou les sols. D’aucuns diront qu’aux
échelles de temps caractéristiques de notre société (de l'ordre de la centaine d’années),
ces grandeurs ne sont pas statiques et ne peuvent donc pas servir de base a un arbitrage
durable. Cependant, au lendemain de la COP21, il n’est pas illusoire de croire qu’une ins-
tance décisionnaire « supra-gouvernementale » puisse un jour étre créée afin d’arbitrer les
débats sur la question climatique. Celle-ci pourrait notamment étre responsable de mettre
a jour ces variables clefs d’une année sur 'autre, afin de rendre compte du glissement des
références dii a 'activité humaine.

1.2 Les différentes formes d’exergie

L’équation (1.1.22) donne la puissance théorique maximale que I’on pourrait obtenir au
moyen de processus idéaux (sans création d’entropie) appliqués aux différents composants
d’un systeéme ouvert tel que représenté sur la figure 1.1.1. Comme nous 'avons introduit
dans la sous-partie 1.1.3, cette expression,

. d n TN .
XW,rev = _7(E + POV - TOS) + Z (1 - 0) Qz
dt = T;

+ Zm(h —Tys) — > _m(h —Tps), (1.2.1)

out

s’exprime comme la somme de trois composantes :

1. la variation temporelle de 'exergie fluide statique des différents éléments i consti-
tutifs du systeme d’énergie totale £ = >, E;, volume total V' = >, V; et entropie
totale S' =3, 5;;

2. la puissance nette d’ezxergie chaleur échangée avec les réservoirs de chaleur en contact
thermique avec le systeme;

3. les flux entrants (in) et sortants (out) d’ezergie fluide dynamique portés par des flux
de matiere.

Nous en présentons maintenant les caractéristiques thermodynamiques en commencant
par la chaleur.

1.2.1 L’exergie chaleur

Afin d’expliciter le terme dit d’ezergie chaleur de ’équation (1.2.1), nous allons succes-
sivement considérer les cycles thermodynamiques classiques de type moteur puis machine
frigorifique, afin de caractériser les flux d’exergie chaleur dans ces contextes distincts.

Pour bien comprendre ce qui suit, il est nécessaire de poser au préalable une convention
de signe claire pour la direction de propagation des flux énergétiques et entropiques. Nous
verrons ensuite que la direction de propagation des flux exergétiques n’est pas nécessai-
rement triviale. Relativement au systeme considéré, les flux de chaleur sont généralement
définis positifs s’ils sont apportés a celui-ci, et inversement, négatifs s’ils sont rejetés vers
I'extérieur ; nous adoptons la méme convention pour les flux d’exergie chaleur. Ensuite,
la puissance mécanique est traditionnellement définie positive si celui-ci est extrait du
systeme, et négative s’il faut, au contraire, apporter du travail a ce dernier pour lui faire
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réaliser son cycle thermodynamique. Enfin, les flux d’entropie sont « portés » par des flux
de chaleur et sont donc identiquement définis positifs s’ils entrent dans le systeme, et
négatifs si, au contraire, ils en sortent. Cependant, on rappelle que le taux de production
d’entropie par irréversibilité, équation (1.1.14), est défini positif et, en vertu du théo-
reme de Gouy-Stodola (équation (1.1.18)), il en va de méme pour le taux de destruction
d’exergie. Ce dernier donc peut étre vu comme un flux d’exergie « pure », c’est-a-dire de
travail, « sortant du systeéme », au sens de sortant du « domaine énergétique exploitable »
du systéme. Ensuite, les grandeurs scalaires (définies positives) traduisant les contenus
énergétiques ou entropiques des flux traversant la frontiere du systeme pendant un cer-
tain dt infinitésimal, seront notées avec, en exposant, les signes + et — pour désigner
les quantités entrantes ou sortantes du systéme respectivement ; a I'exception du terme
de production d’entropie II = AS;, sera exempt d’exposant car sans ambiguité. Fina-
lement, étant donnée la convention de signe introduite ci-dessus, nous verrons comment
émerge une direction de propagation des flux d’exergie chaleur XQ(T) non nécessairement
colinéaire aux flux de chaleur émis a une température donnée (Q,T) les sous-tendant.

1.2.1.1 Cycle moteur

Un cycle moteur peut étre modélisé au plus simplement par un réservoir de chaleur
a T, > Ty servant de source chaude, et un autre a Ty > Tj agissant comme puits froid
(cf. figure 1.2.1). Le cas particulier « exotique » Ty < Tj sera abordé dans la discussion
a la fin de cette sous-partie. A chaque instant, la source chaude fournit la quantité de
chaleur (), au systéme qui rejette @ 7 vers la puit froid et, se faisant, produit du travail a
la puissance (équation (1.1.13)) :

Wm = Q0+Qf> (122)

ou de maniere équivalente, la quantité de travail extraite a chaque cycle est donnée par :

Wa =QF — Q5. (1.2.3)
Le taux algébrique de production d’entropie est donnée par (équation (1.1.14)) :
: Qc Qf
I, = — = - 21 1.2.4
v (1.2.4)
Soit :
Qy  QF
Iy - 1.2.5
i (1.2.5)

alors, la puissance mécanique produite par le systéme peut se réécrire, en ajoutant 1’équa-
tion (1.2.4) multipliée par Ty a I’équation (1.2.2) :

Wi (1 - ) Q. + <1 - 0) Qg — Toll,, (1.2.6)
Ty
ou, respectivement avec les équations (1.2.3) et (1.2.5) :

W — (1 _ ;F?) QF — (1 _ ) Q7 — Toll,, (1.2.7)
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,. FIGURE 1.2.1 - Visualisation de 'exer-

'; 5>  gie chaleur au moyen d’une machine de

;"Wm = ,‘{’Q — Tolly, Carnot en fonctionnement moteur. Le
y c

Y flux d’exergie Xg, est aligné au flux
By o de chaleur (). : on extrait du travail
Qo a la puissance W, grace a un proces-
sus naturel d’évolution « du chaud vers

le froid ». La partie sombre des fleches
exergétiques (initialement rouges car
Ty composées a 100 % d’exergie) repré-
sente la destruction d’exergie.

On reconnait le terme sous le premier signe somme de I’équation (1.2.1) avec, entre
parentheses dans les deux équations ci-dessus, les rendements de Carnot d’hypothétiques
machines thermiques idéales fonctionnant en cycle moteur entre les températures T, ou
Ty, et la température de I'environnement 7j. Ces rendements idéaux caractérisent ainsi
la fraction maximale de puissance qu’un opérateur extérieur pourrait produire a ’aide
du flux de chaleur considéré, c’est-a-dire précisément la puissance exergétique du flux; au
sens de puissance maximale théorique tel qu’introduit dans la partie 1.1. Ainsi, on définit

la grandeur algébrique
T
Op=1——, 1.2.8
« Ta ( )
qui sera positive pour toute température T, > Ti, négative sinon et nulle si et seulement
si T'= Ty. On définit ensuite de maniére univoque les flux d’exergie chaleur comme suit :

Xo(T) = 0.Q, (1.2.9)

induisant des flux d’exergie co-courants aux flux de chaleur correspondants si les tem-
pératures d’émission considérées sont supérieures a Tj, et a contre-courants sinon. Nous
revenons sur ce second aspect un peu plus bas lors de ’étude du cycle inverse.
L’équation (1.2.7) nous permet de distinguer deux facteurs limitant la puissance pro-
duite par le systeme. Tout d’abord, le second terme du membre de droite est un flux
d’exergie gaspillé qui intervient lorsque le puits froid est a la température Ty > Tj; ou
plus concretement dans un cas pratique, comme nous le verrons dans la sous-partie 2.3.2,
lorsque la température moyenne logarithmique d’émission du flux de chaleur par le fluide
caloporteur vers le puits froid est supérieure a Tj. En effet, lorsque T} > Tp, le flux de
chaleur @ ¢ présente encore une puissance exergétique X ;= QfQ # qui est alors perdue.
Ensuite, le dernier terme de I’équation (1.2.7) porte le terme de production d’entropie
due a la nécessaire différence de température AT = T, — T;. Comme expliqué dans la
partie 1.1, I’équation (1.2.7) met clairement en évidence le fait que la production d’entro-
pie définie a I’équation (1.2.4) induit une diminution de la puissance mécanique extraite.
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La production d’entropie d’un systéme étant, par essence, un phénomene irréversible, on
parle de destruction d’exergie. Il est important de bien distinguer ces deux effets qui sont
d’origines fondamentalement différentes. Le flux d’exergie X 7 est perdu et peut éven-
tuellement étre capté puis exploité sans avoir a apporter de modification structurelle au
systéme pré-existant, autre que celles liées au traitement du flux lui-méme (par exemple
I’ajout d’un échangeur de chaleur ou d’un second moteur de type Stirling fonctionnant a de
faibles écarts de température). Le terme de destruction d’exergie, quant a lui, dépend de
la géométrie du systeme et des conditions d’échange de chaleur entre le fluide caloporteur
et les réservoirs de chaleur. Il n’y a rien a récupérer, car rien n’est perdu : 'exergie, c’est-
a-dire du potentiel travail, est purement et simplement détruite. Si l'on veut limiter cette
destruction, il faudra généralement apporter des changements structurels conséquents au
systeme moteur a 1’étude.

Le rendement exergétique du cycle est donné en faisant le rapport de la puissance
extraite sur la puissance exergétique investie a la source chaude, soit :

_ W . _ Wa

Ton (1.2.10)

La fraction de puissance exergétique détruite par rapport a celle investie est donnée par :

Toll,, Toll,,
O = — — O = 2 (1.2.11)
XQC HCQj
la fraction de puissance exergétique perdue, toujours respectivement a XQC, par :
-X 0,Q7
XQC QCQZF
et on vérifie directement la cohérence des définitions :
Wi + Toll, — X,
N + O + T = - 9 _ 1, (1.2.13)

Xq

c

Finalement, si le puits froid est 'environnement a la température Tj, alors le flux
de chaleur @)y est dépourvu d’exergie et toute ’exergie émise par la source chaude non
détruite par irréversibilité est transformée en travail a la puissance :

Wino = Wanz=n, = Xo, — Tollno, (1.2.14)
ou, de maniere équivalente, produit a chaque cycle la quantité de travail :
Who = 0.QF — Tyl o, (1.2.15)

ou, de méme que pour les autres grandeurs, l'indice 0 ajouté aux termes de production
d’entropie indique que la différence de température a prendre en compte pour le calcul de
I'irréversibilité est T, — T}, et non plus T, — T}. La fraction d’exergie perdue au niveau du
puits froid, 7,0, est alors nulle et le rendement exergétique du cycle peut s’exprimer :

W Toll,,
77m,0:1_5m,0:'7:1_ 0- 0 — 77m,0:1
Xa. Xo.

ToTlm
0.Q% "

ol dy 0 est la fraction de puissance exergétique détruite quand Ty = Ty.

(1.2.16)
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1.2.1.2 Cycle inverse

Dans le cas d'une machine frigorifique, ou d’'une pompe a chaleur, on va pomper des
calories d'un réservoir froid, a la température Ty pour les transmettre a un réservoir plus
chaud, a la température T, (cf. figure 1.2.2). Pour ce faire, a chaque instant, il faudra
apporter au systeme le travail

W = Q.+ Qy, (1.2.17)
ou a chaque cycle la quantité :
Wi = -Q. +QF. (1.2.18)

La production d’entropie se fait au taux algébrique

: Qc Qf
Iy=—-——-—=— 1.2.19
T Ty ( )
soit, a chaque cycle :
— Q}»
I = =% — —. 1.2.20
T, Ty, ( )

De méme que précédemment, la quantité de travail a apporter a chaque instant peut se
réécrire en ajoutant ’équation (1.2.19) multipliée par Ty a I'équation (1.2.17), ainsi :

Wi = 0.Q. + 0;Q; — Tolly, (1.2.21)
soit, a chaque cycle :
—Wim = —0:.Q7 +0;QF — Tolls. (1.2.22)

On peut tout de suite vérifier que W, obtenue avec IIy = 0 définit effectivement un
travail minimal a apporter au systéme pour faire « monter » les calories du réservoir froid
a lautre plus chaud ; en effet I'équation (1.2.22) peut se réécrire :

Wit = (=05)QF — (—0.)Q. + Tolly, (1.2.23)

ol, par définition, Il; est toujours positif, ou nul si la transformation est réversible, et on
considere pour l'instant les températures telles que :

Tr<T.<Ty, <= 6;<6.<0 <= (=b;)>(-0.)>0; (1.2.24)
d’ou, en utilisant la conservation de ’énergie (équation (1.2.18)) :

—0r) — (=0,
frev = ( 1’2 (_(9) )Q} < Wy (1.2.25)

Le cas particulier « exotique » T, > T} sera discuté dans le paragraphe suivant.
Finalement, le rendement du cycle est obtenu, de méme que précédemment, en faisant
le rapport des puissances exergétiques utile et investie :
_ X,

Ui W U

(=0 @

1.2.26
el 2
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FIGURE 1.2.2 — Visualisation de
I'exergie chaleur au moyen d’une
. machine de Carnot en fonctionne-
e ment inverse. On apporte un tra-

/ "'-.fo = qu 1 Tonf vail W; afin d’extraire des calories
| le d’une source que 1’on souhaite main-
' tenir froide. Relativement a celle-ci,
les flux de chaleur, Q 7, et d’exergie,
XQ ;> sont de sens opposés. En effet,
on apporte de l'exergie a la source
froide pour pouvoir lui extraire des
calories. La partie sombre des fleches
exergétiques (initialement rouges car
composées a 100 % d’exergie) repré-
sente la destruction d’exergie.

—Toﬁf T()Hf
O = —— = 0 = —r ) 1.2.27
T 72 A ( )
et la fraction d’exergie « perdue » se déduit alors :
0.Q. 0:.Qc
=1 — e — e = 2C — T = £ 1.2.28
f U £ Wi f WF ( )

on notera 'aspect algébrique de cette derniere, dépendante du signe de .. En pratique,
une machine frigorifique réelle émet de la chaleur a une température T, > Ty, et on
aura 0. > 0. La fraction d’exergie « perdue » correspond alors a un apport excédentaire
d’exergie par rapport a un cas idéal de fonctionnement entre T et 1. = T}, nous revenons
sur ce point dans la sous-partie 2.3.3.

Dans le cas idéal ou le réservoir chaud est I'environnement a la température 7Ty, ou plus
concretement lorsque 1’émission de chaleur dans ’environnement se fait idéalement a 715,
le flux de chaleur Q. est dépourvue d’exergie et toute la puissance exergétique apportée
sous forme de travail, et non détruite par irréversibilité, est exploitée pour pomper les
calories de la source froide et I’équation (1.2.21) devient :

Wegom, = Xq, — Tolls, (1.2.29)
soit a chaque cycle, la quantité définie positive de travail :
Wi = (—05)QF + Toll; . (1.2.30)

La définition des flux d’exergie chaleur donnée a I’équation (1.2.9) implique ici un flux
d’exergie, ‘ .
Xo, = 0,Q;, (1.2.31)
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se propageant a contre-courant du flux de chaleur le sous-tendant, i.e. Qf émis a Ty
(cf. figure 1.2.2). Il apparait alors que l'on doive, en pratique, apporter de lexergie a
la source froide pour en extraire des calories. Ceci peut étre compris en se rappelant
de l'interprétation de l’entropie comme une mesure du nombre de degré de liberté des
constituants élémentaires du systeéme considéré (cf. sous-partie 1.1.2). Pour illustrer notre
propos, considérons un certain volume fermé contenant un fluide qui, dans les conditions
de pression et température ambiantes (P, et Tp), est naturellement présent a I’état gazeux.
Supposons que ’enceinte fermée mais non-isolée est de plus munie d’un piston maintenant
la pression a P = Fy. Ainsi, si le fluide se trouve initialement a 1’état liquide a une
certaine température Ty < Tj; les constituants élémentaires de celui-ci présentent des
états d’énergie beaucoup plus liés que s’ils étaient dans leur état naturel gazeux, ce qui se
traduit par beaucoup moins de degré de liberté accessibles, soit :

Stq <€ Sz (1.2.32)

Alors, en vertu du second principe de la thermodynamique, si on laisse la chaleur traverser
les parois du systeme, les particules vont s’échauffer, c’est-a-dire voir augmenter leur
vitesse moyenne de vibration autour d’une position d’équilibre tout d’abord, puis de
déplacement au fur et a mesure que les « liaisons liquides » vont se briser. Pour maintenir
ces « liaisons liquides » ordonnées, il apparait donc nécessaire d’apporter au systéme une
forme « d’énergie de structure », ou de cohérence interne.

En guise de conclusion de cette présentation de l'exergie chaleur, le tableau 1.2.1
présente les quatre cas que 'on peut distinguer d’émission et de réception de chaleur et
d’exergie du point de vue d’un systeme donné, chaud ou froid.

TABLEAU 1.2.1 — Direction des flux d’exergie chaleur XQ(T) relativement aux flux de
chaleur @) émis & la température T' qui les sous-tendent. On notera la distinction faite,
par souci de clarté, entre la mise en indice ou en exposant des signes + et — pour les flux ou
les quantités énergétiques (et exergétiques) respectivement. On rappelle que ces derniéres
sont définies positives alors que les flux sont portés par des grandeurs algébriques.

T, >Ty <= 6, >0 T <Ty <= 6_<0
Emission d’un flux d’exergie : | Réception d'un flux d’exergie :
Emission d’'un . _—_— _ ) )
flux de chaleur X-=0Q-=-X Xi=0-Q-=+X"
Q_E—Q_ :}X_ZQ_,’_Q_ :>X+:—6,Q7
X_ X
Réception d'un flux d’exergie : | Emission d'un flux d’exergie :
Réception
d'un flux de X, =0,0, =+Xx*+ X_=0_Qy=-X"
chaleur
. — Xt =0,Q" —= X" =-0.Q"
Qy =+Q° , :
Gptemer=
= ——
X4 X_
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1.2.2 L’exergie fluide statique (systémes fermés)

Afin d’obtenir I'expression de I'exergie statique d’un fluide que nous avons introduit a
I'équation (1.1.23), on considere un systeme S complexe (i.e. composé d'un grand nombre
de particules, typiquement N ~ Nj) fermé et isolé thermiquement. L’équation (1.2.1)
développée précédemment s’écrit alors simplement :

XWirey = _jt (E+ PV —1T,9), (1.2.33)
ou E est I'énergie interne du systeme, traditionnellement notée U. C’est pourquoi, dans
la suite, 'exergie fluide statique sera notée Xy, et la puissance exergétique correspon-
dante X ; rendant implicite Paspect réversible des conditions d’extraction du travail, soit
Xv = Xwqey pour tout systeme statique de fluide chaud ou froid par rapport a 7. Le
contenu exergétique de S est obtenu en supposant un certain nombre de processus idéaux
aboutissant a 1'état d’équilibre thermo-mécanique des éléments du systeme avec 'envi-
ronnement a (7y,F). Cet état est caractérisé par les valeurs d’équilibre énergétique FEy,
de volume Vj et entropique Sy. Ainsi, I'intégration de 1’équation (1.2.33) sur ’ensemble
de tels processus jusqu’a établissement de I'équilibre avec ’environnement nous donne
directement :

XU = AU - AUO = (U - Uo) + Po(V - Vb) - To(S - S()), (1234&)
et en terme de grandeurs massiques on a :
Eu =y — ayo = (u—1ug) + Po(v —vg) — To(s — so), (1.2.34b)

ou on rappelle que U, V et S sont respectivement 1’énergie interne, le volume et I’entropie
du systeme considéré, un sous-ensemble de S par exemple. Pour les systemes fluides,
on utilisera les valeurs massiques, respectivement notées u, v et s. Ay est un potentiel
énergétique, appelé énergie disponible par Bejan (2016), définie comme suit :

AU =U+ P()V - T()S, (1235&)
et en valeur massique :
a, = u+ Pyv — Tys, (1.2.35b)

et qu'on veillera a ne pas confondre avec l'exergie physique elle-méme, définie par les
relations (1.2.34) . On notera I'indice U (ou u) dans les équations 1.2.35, rendant explicite
la relation avec 1’énergie interne pour les systemes fluides statiques.

Sauf mention contraire, dans ce qui suit, nous ferrons uniquement référence a des
fluides composés d’éléments chimiques identiques. La généralisation a des substances com-
posées de différents fluides n’interagissant pas entre eux se déduira aisément de :

Eusub = O Ti Euiy (1.2.36)

ou z; est la fraction massique du constituant ¢, d’exergie statique &, ;; ainsi que des
relations équivalentes pour les potentiels énergétique et entropique :

u=> T s=> ;8. (1.2.37)
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Les états de référence (ug,sp); sont déterminés a la température Ty et pression Py de
I'environnement. On les appelle états d’équilibre restreint (restricted dead state en anglais)
dans le sens ou I’équilibre thermo-mécanique est atteint (i.e. T = Ty et P = Fp), mais
pas nécessairement 1’équilibre chimique (i.e. y; # po;). Dans ce travail, nous n’abordons
pas 'aspect chimique de 'exergie, et nous ne discuterons que brievement la question du
changement de phase dans le cas pratique d’étude d’une pompe a chaleur géothermique
(cf. partie 3.2.2). C’est pourquoi, lorsque nous parlerons de situation ou d’état d’équilibre,
sauf mention explicite contraire, nous ferons référence exclusivement a des états d’équilibre
restreint, aussi appelés équilibre thermo-mécanique.

Cas des liquides. Considérons dans un premier temps 1’équation (1.2.34b) dans le cas
d’un fluide incompressible a une température T' # Tj et une pression P # Fy. Un petit
changement de température d7T" implique les variations suivantes :

du = cdT (1.2.38a)

dv =0 (1.2.38b)
T

ds = cofr (1.2.38c¢)

ol ¢ est la chaleur massique du liquide (égale & ¢, la chaleur massique a pression constante,
et a ¢, celle & volume constant pour les liquides incompressibles considérés ici). Alors,
considérant ¢ constante sur le domaine de températures considéré, I'intégration des équa-
tions (1.2.38) dans (1.2.34b) donne simplement :

! T) | (1.2.39)

€uy = Ty <T0 —1 —m?o
La figure 1.2.3 représente l'exergie statique massique adimensionnée &,,/(c1p) en fonction
de la température du liquide. On voit que pour tout T° # Tp, le liquide présente une
exergie statique positive. D'un coté, si T > Tj, le volume de liquide considéré présente
un certain potentiel travail car il peut servir de source chaude a un moteur thermique,
ou de source chaude pour une pompe a chaleur. De l'autre, si T' < Tj, le systeme liquide
(statique) présente encore une certaine forme de potentiel travail, car il peut étre utilisé
comme puits froid pour absorber les calories d'une source chaude, et ainsi participer a
produire un travail, ou comme source froide pour une pompe a chaleur.

Cas des gaz parfait. Considérons maintenant un gaz parfait contenu dans un vo-
lume adiabatiquement fermé; avec encore T' # Ty et P # FP,. Une petite variation de la
température du fluide implique les relations suivantes :

du = ¢, dT (1.2.40a)
T
dv = Rd (P> (1.2.40D)
ds = 2ar — Lap (1.2.40¢)
™ P -

ou nous avons utilisé I’équation d’état des gaz parfaits :

Pv = RT, (1.2.41)
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BT,

FIGURE 1.2.3 — Exergie thermodynamique massique adimensionnée &, /(cTy) d'un liquide
incompressible et statique en fonction de la température relative T'/Tj.

avec P la pression, v le volume massique, T la température et R = Rgp/Muo est la
constante des gaz parfaits massique du gaz considéré, dépendante de M, la masse molaire
de celui-ci, et de Rgp la constante des gaz parfaits molaire. De méme que précédemment,
on considere les chaleurs massiques ¢, et ¢, constantes, on integre les équations (1.2.40)
qu’on insere ensuite dans (1.2.34b), et on obtient :

e ;0 - 2’:111 ;0] v RT Kgo) (fj) “1-In fj} . (1.2.42)
Les deux termes entre crochets du membre de droite sont analytiquement similaires a
I'équation (1.2.39), et seront identiquement nuls si et seulement si P = Py et T' = Ty,

Arrétons-nous un instant sur I’équation (1.2.42) qui exprime l'exergie statique mas-
sique d’un gaz parfait contenu dans un certain volume en fonction de ses température T'
et pression P. Tout d’abord, on constate que si le gaz est a I’équilibre mécanique avec son
environnement (i.e. P = F), alors on retrouve la méme expression qu’a I’équation (1.2.39)
en y substituant ¢, a c. On va maintenant montrer brievement que §,, est positive pour
tout P et T, tel que le suggere la figure 1.2.4. Le raisonnement présenté ci-apres est vrai
pour tout gaz parfait dans une gamme de pression et température suffisamment proche
de P, et Ty respectivement. Cependant, I'air sec? a été pris comme exemple pour les
applications numériques avec v, = 1,40. On commence par réécrire I’équation (1.2.42) a
I’aide des seuls parametres v et ¢, :

T T T P, P
=T 1 —~ln— 1) (=—=—-1+In—)], 1.2.4
Sug = & To [(TO v n%) +( )<T0 p T nPo)] (1.2.43)

puis on pose P # Py, on dérive I'équation (1.2.43) par rapport a T" et on 1’égale a zéro afin
de déterminer la température 77 pour laquelle I'exergie statique du liquide est minimale,
on trouve :

Oug g
—=>2 = — T = =T, 1.2.44
oT |,. P ( )
ou on a introduit P
Yo=1+(y— 1)%, (1.2.45)

4. Pour l'application numérique, la composition de I'air sec suivante a été adoptée : 78,09 % d’azote,
20,95 % de d’oxygene, 0,93 % d’argon et 0,03 % de dioxyde de carbone.
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Exergie thermodynamique de l'air en fonction de la température a différente pressions
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FIGURE 1.2.4 — Valeur adimensionnée de I'exergie statique massique &, de 'air en fonction
de la température relative T'/Ty pour différentes pressions.
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FI1GURE 1.2.5 — Dépendance en pression de la température du minimum de l'exergie
statique massique &, a P fixé pour l'air (a), et de 'exergie statique massique a cette
température &,(1,,P) (b).

qui est inférieur a v quand la pression du gaz est supérieure a Py, et inversement, supérieur
a celui-ci quand la pression du gaz est abaissée sous Fy. On note qu’aux grandes pressions,
v, tend vers 0, alors qu’il tend vers l'infini quand la pression du fluide tend vers 0. La
figure 1.2.5a trace la dépendance en pression de la température d’exergie fluide statique
minimale a T fixé (équation (1.2.44)). Celle-ci est supérieure a Tj lorsque P > Fy et
tend vers 'asymptote T7% = ~Tj des que la pression est de 'ordre de 10 bar. A contrario,
lorsque le gaz est raréfié, T chute rapidement a zéro. Finalement, on vérifie que la valeur
de lexergie statique a T,

P
Gug(T0,P) = 711177” Ho =g, (1.2.46)

est positive pour tout P # F,, et nulle si et seulement si P = F,. La figure 1.2.5b
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trace la valeur adimensionnée de I'exergie statique massique de l'air a T en fonction
de la pression du fluide. Ou, en d’autre terme, la variation, en fonction de la pression,
du minimum d’exergie fluide statique de 'air a T' fixé. On voit sur la figure 1.2.4 que
ces minima sont d’autant plus marqués que la pression est proche de Fy, indiquant une
variation plus rapide d’exergie statique avec la température pres de ceux-ci. Finalement,
pour une pression P # Py donnée, la température 7,7 délimite le domaine des températures
en deux régions présentant un potentiel travail :

1. de type « source froide » d’exergie fluide statique lentement décroissante lorsque la
température croit de 0 a T,

2. de type « source chaude » d’exergie fluide statique linéairement croissante avec la
température quand 7' > T7,

et de méme que pour les liquides, 'exergie statique des gaz parfaits est toujours positive,
ou nulle si et seulement si P = Py et T = T1j.

1.2.3 L’exergie fluide dynamique (écoulements stationnaires)

Nous nous intéressons maintenant aux deux derniers termes du membre de droite
de I'équation (1.2.1). Ceux-ci correspondent a des flux d’exergie fluide portés par des
flux de matiere (liquides ou gazeux). Nous en présentons ici simplement les expressions
analytiques en termes de pression et température pour les cas liquide et gaz parfait, et nous
reviendrons plus en détail sur celles-ci dans la partie d’approfondissement qui suit. Comme
nous avons vu dans la dérivation qui a mené a cette expression (cf. sous-partie 1.1.3),
I'exergie d’un flux de matiere est définie au moyen de ses enthalpie et entropie :

XH = AH - AHO = (H - H()) - To(S - So), (1247&)
SOit, en termes de grandeurs massiques .
fh = ap — aQpy = (h — ho) — T(](S — 80). (1247b)

L’enthalpie hq et I'entropie sy sont calculées pour le fluide considéré dans les conditions de
pression Py et température Ty de I'environnement. Par analogie avec I’énergie disponible
introduite dans les équations 1.2.35 que 'on qualifiera de statique, nous avons introduit
I’énergie disponible dynamique égale au potentiel énergétique suivant :

et en termes massique :
ap = h —Tys. (1.2.48b)

Nous présentons maintenant les cas d’un liquide incompressible puis d’un gaz parfait, tous
les deux considérés sans changement de phase sur les gammes de pressions et températures
considérées.

Cas des Liquides. Prenons un certain flux massique quasi-stationnaire 7 d’un liquide
incompressible (dv = 0), et considérons une petite variation de température d1" et de
pression dP, on a alors :

dh = cdT + vdP, (1.2.49a)

dT
ds = c— 1.2.49b
s = Cos ( 9b)
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et I'exergie massique du flux s’écrit alors directement :

&n1 = Ty (T - 1—lnT) +v(P—F). (1.2.50)
’ T Ty
On rappelle que pour les liquides incompressibles, on a égalité des chaleurs massiques :
¢ = ¢, = ¢,. En comparant cette valeur a I'exergie fluide statique d’un liquide &, ;, donnée
a Iéquation (1.2.39), on trouve que la mise en circulation quasi-statique d’une certaine
quantité m de liquide se traduit par une variation de son exergie massique proportionnel-
lement a la différence de pression (P — ) :

A& =&y — &uy = v(P — ). (1.2.51)

Ainsi, a P # P, fixée, la représentation graphique de £, en fonction de 7" est donnée par
une translation verticale de la courbe représentative de &, (figure 1.2.3) : vers le haut si
P > P, et vers le bas sinon. Lorsque P < Fy, on voit alors apparaitre un certain domaine
de température [T, ,T;"] autour de T, sur lequel lexergie fluide dynamique d’un liquide
peut étre négative. Cependant, en pratique, lorsqu’un liquide est mis en mouvement dans
une canalisation, celui-ci est littéralement mis « sous pression » a une certaine pression
P > Py, généralement de l'ordre d’une dizaine de bar. De plus, bien que possible en
théorie, on congoit mal I'intérét d'un débit de liquide en état de sous-pression. L’exergie
fluide dynamique d’un liquide sera alors, en pratique, toujours positive, ou nulle si et
seulement si ses température et pression sont a 1’équilibre avec son environnement.

Cas des gaz parfaits. Les variations du volume massique dv et de I’entropie massique
ds d'un gaz parfait en mouvement soumis a petit différentiel de pression dP et température
dT obéissent aux mémes relations que dans le cas statique précédemment discuté (voir
les équations (1.2.40b) et (1.2.40c) respectivement). La variation d’enthalpie massique est
quant a elle proportionnelle a la chaleur massique a pression constante du gaz considéré :

dh = ¢,dT. (1.2.52)

Ainsi, en considérant un écoulement stationnaire a chaleur massique constante sur le
domaine de température considéré, ’exergie massique d’un gaz parfait est donnée par :

gh,g = CpTO (17_:(; —1—1In ;;) + RT() In g) (1253)
Celle-ci présente, de méme que dans le cas des liquides vu ci-dessous, une exergie fluide
dynamique négative sur un certain domaine de température [T, ,T;7] autour de Tp lorsque
P < P, ; la translation verticale variant cette fois-ci proportionnellement au logarithme du
rapport des pressions P/Py. Cependant, les gaz exploités dans les machines thermiques,
qu’elles soient du type moteur ou récepteur, sont « sous pression » dans les tuyaux et
présenterons, en pratique, une pression P > F,. Ce domaine d’états « exotiques » pour
lesquels le systeme fluide dynamique présente une exergie négative sera néanmoins discuté
dans la partie qui suit, et nous montrerons qu’'une interprétation simple peut en expliquer
le phénomene.

1.3 Qu’est-ce qu’un Joule?

D’apres ce que nous venons de développer, nous sommes maintenant en mesure de dire
qu'un Joule de chaleur n’est absolument pas équivalent a un Joule de travail, ni & un Joule
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d’exergie. En effet, on pourra toujours se chauffer au feu de bois mais on ne pourra jamais
allumer sa télévision a 'aide de celui-ci. De plus, une quantité de chaleur a une certaine
température, disons 30°C, ne sera pas équivalente a la méme quantité de chaleur a 600°C.
Nous pensons donc que par souci de clarté et de concision, il est souhaitable de pouvoir
distinguer ces nuances de « qualité » énergétique a ’aide d’unités distinctes. C’est pourquoi
nous proposons d’utiliser une unité dédiée aux grandeurs exergétiques qui a été introduite
par Diogo Queiros-Condé dans un entretien avec le journaliste Nouyrigat (2013) : le
Joule-z. Ainsi, prenons par exemple 10J de chaleur pris & une température relative ¢t =
10/9, présentant donc « 1 Joule d’exergie chaleur » comme on I'appelle généralement, on
dira alors qu’il présente « 1 Joule-x de chaleur », ou encore dans sa forme abrégée : 1J, de
chaleur. On pourra également parler de calorie-x et de maniere analogue pour toutes les
unités énergétiques. On définit de méme le Watt-x, noté Wy, comme unité de puissance
exergétique égale a 1Jy/s.

On peut voir cette définition qui distingue chaleur et travail comme une sorte de brisure
de symétrie entre ces deux quantités, au sens introduit par Sadi Carnot (1824). En effet,
celui-ci s’est fait fort de démontrer ’analogie entre une calorie de chaleur et une autre de
travail, la conservation de celles-ci ayant déja été établie indépendamment. Ensuite, pour
rendre compte de l'irréversibilité des processus, il a, d'une certaine maniere, fait émerger
naturellement ’entropie, avant qu’elle ne prenne le sens que la physique statistique lui
attribue aujourd’hui. Cependant, a la lumiere de ce que nous avons présenté jusqu’ici, on
comprend bien que 1’égalité entre calories de travail et calories de chaleur est a entendre au
sens énergétique « incomplet » du terme, c¢’est-a-dire du point de vue du premier principe
de la thermodynamique uniquement. Dans un contexte plus large et complet, qui englobe
également le second principe de la thermodynamique, une calorie de travail n’est pas
équivalente a une calorie de chaleur et vice versa. La premiere est une calorie-x et peut
donc étre, idéalement, complétement utilisée en tant que telle, alors qu’'une fraction de la
seconde seulement est composée de calorie-x.

De plus, dans la sous-partie 1.2.1, nous avons déja pu apprécier le fait que 'exergie
pouvait avoir deux types de comportements en fonction de son expression en termes de
force motrice ou de pompe a chaleur, cf figures 1.2.1 et 1.2.2 respectivement ; et ceci sera
rendu encore plus évident dans la seconde partie de ce chapitre. Nous introduirons no-
tamment la notion de charge exergétique qui pourra étre positive ou négative selon que le
systeme considéré sera capable de fournir un certain travail, ou au contraire s’il faudra lui
en apporter si on souhaite en maintenir l'intégrité. Sans entrer plus avant dans les détails,
étant donné la différence fondamentale qu’il existe entre ces deux expressions opération-
nelles de 'exergie, nous proposons deés a présent compléter la définition du Joule-x en
lui adjoignant la charge portée ou véhiculée par le systeme considéré. Ainsi, le flux de
chaleur discuté plus haut serait porteur d’1 Joule-x chargé positivement que I'on propose
de noter avec un signe + en exposant : 1J}. Notons que I'on ne parle pas de « Joule-x
chaud ou froid » car, bien que ce soit le cas dans la plupart des situations « standards »,
nous verrons dans la sous-partie 2.3.1.3 qu'un gaz dynamique a une pression P < F, peut
étre chaud et de charge exergétique négative, ou inversement froid et de charge exergé-
tique positive. Or, nous verrons dans la suite, que c’est le signe que ce que nous avons
appelé charge exergétique qui est un bon indicateur de I'aptitude du systéme considéré a
opérer en termes de puissance motrice ou de pompe a chaleur, et non pas son état chaud
ou froid. De maniere analogue, pour les systémes froids on parlera de Joule-x chargé né-
gativement, et on notera l'unité avec un signe — en exposant : J_. Dans la suite de ce
travail, nous utiliserons le Joule-x chargé positivement ou négativement pour les unités
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des grandeurs exergétiques correspondantes ; et le Watt-x également chargé positivement
ou négativement. Cependant, lorsque aucune ambiguité sera permise, par exemple quand
nous traiterons uniquement de systémes chauds, on pourra omettre l'exposant et la quali-
fication explicite de la charge liée a la quantité ; et de méme pour les unités de puissances.
Quant a la chaleur, au sens d’'un mélange d’exergie et d’anergie, on I’exprimera en Joule
ou calorie classique. Le travail mécanique est par définition de I'exergie « pure » chaude, il
ne sera donc pas nécessaire de préciser la charge mais nous pensons que malgré ’absence
d’ambiguité il est préférable d’employer le Joule-x comme unité pour le travail, car il s’agit
effectivement de « Joule exergétique qui peuvent étre convertis en travail, idéalement &
100 % ».

La « calorie » ne doit cependant pas étre vue comme moins efficace que la « calorie-x »,
au sens donné par les rendements de cycle introduits dans la sous-partie 1.2.1. Elle doit
étre considérée dans son propre contexte, et non pas dans celui pour lequel une énergie sous
forme de travail serait effectivement plus intéressante, par exemple pour reprendre notre
exemple extréme : faire fonctionner une télévision. En effet, les analyses de cycles moteur
et frigorifique discutés a plusieurs reprises illustre bien que c’est la conversion énergétique
qui génere 'entropie et in fine rend la calorie de chaleur moins « rentable » pour un
observateur naif qui ne consideérerai que I'aspect énergétique « incomplet » du rendement.
Mais si I'on considere une calorie « dans son contexte », autour de la problématique
du chauffage urbain par exemple, on peut montrer qu’elle sera bien plus rentable et
efficace qu’une calorie-x, au sens du rendement exergétique, comme nous le verrons dans
les exemples de la partie 3.2 du chapitre suivant. Nous reviendrons sur cette distinction
entre calorie et calorie-x dans les discussions du chapitre 4, et également sur la distinction
entre les calories-x chargées positivement ou négativement.

Finalement, comme nous 'avons discuté dans la sous-partie 1.1.4, lorsque 'on parle
d’exergie, on fait référence au contenu idéalement exploitable dans une jauge donnée ; celle
d’un environnement local pour I'optimisation d’un processus géolocalisé, ou global afin
de quantifier qualitativement les échanges énergétiques internationaux. Dans le premier
cas, par essence, il ne peut pas exister de jauge commune a tous les points du globe et le
Joule-x aura une valeur locale dépendante de la latitude, de la longitude et de I’altitude
de l'installation. On notera de plus que celle-ci variera également temporellement selon les
cycles journalier et saisonnier. Dans le deuxieme cas, il est au contraire nécessaire d’établir
une définition de jauge semi-arbitraire exprimée en Joule-x absolu positif ou négatif (J:{ abs
ou J respectivement) et communément établie avec les parametres suivants :

x,abs

— Ty = 15°C est la température moyenne de 'air au niveau de la mer,

— Py = 101325Pa = latm est la pression normale égale a la pression d'une hau-
teur de 760 mm de mercure a 0°C, sous l'accélération normale de la pesanteur
(9,806 65 m/s?),

— o, sont les potentiels chimiques des substances standards i présentes dans 1'at-
mospheére, les mers, les rivieres et les sols. Szargut (1989) en fait une présentation
détaillée et calcul les valeurs de référence d’un grand nombre de ces éléments. Celles-
ci sont établies a Tj, Py et x;0 la concentration de référence de ’espece chimique i
naturellement présente dans I’environnement considéré.



Chapitre 2

Modélisation pour 'exergie fluide

« Thermodynamics is a funny subject. The first time you go through it,
you don’t understand it at all. The second time you go through it, you
think you understand it, except for one or two small points. The third
time you go through it, you know you don’t understand it, but by that
time you are so used to it, so it doesn’t bother you any more. »

Arnold Sommerfeld

La définition des flux d’exergie (équation (1.2.9)), appliquée aux fluides dynamiques, in-
troduit ce qui semblerai étre un paradoxe lorsque I'on considére un flux de chaleur froid.
En effet, celle-ci implique que le flux d’exergie porté par un certain débit de matiere
froid se propage a contre-courant de ce dernier. La modélisation proposées dans ce cha-
pitre permettra de clarifier cet apparent paradoxe. Bien que limitée dans ce travail aux
liquides incompressibles et gaz parfaits, nous pensons que sa portée peut étre généralisée
a tous les milieux, bien que dans une certaine mesure, comme nous le verrons dans la
sous-partie 3.2.2.5, notamment a propos des températures particulieres discutées dans la
sous-partie 2.1.2.

Le chapitre s’articule en trois parties. Dans la premiere, introductive, nous définissons
tout d’abord dans la sous-partie 2.1.1 les potentiels relatifs qui seront utilisés dans la suite,
et en donnons les expressions pour les cas traités dans la suite. Dans la sous-partie 2.1.2,
nous étudions ensuite les variations en fonction de la température d’'une quantité que
nous appelons le facteur exergétique d’un fluide donné, statique ou dynamique, égale a la
« fraction » algébrique d’exergie portée ou véhiculée par celui-ci, relativement a un certain
potentiel énergétique de référence. Ot nous avons mis le terme fraction entre guillemets car
nous verrons que dans certains cas que nous qualifierons de non « standards » par la suite,
I'exergie fluide des systeémes fluides n’est plus une fraction de ce potentiel énergétique de
référence.

La modélisation est ensuite introduite dans la sous-partie 2.2 en trois étapes. Dans
un premier temps, dans la sous-partie 2.2.1, nous introduisons une définition de 'aspect
chaud ou froid d’'un fluide ; en fonction de ses caractéristiques de température et pression,
relativement a T}, la température de 'environnement, et Py, sa pression. Cette défini-
tion nous permettra dans un second temps, sous-partie 2.2.2, de considérer les systemes
fluides comme « chargés » positivement ou négativement, selon qu’ils ont naturellement
tendance a émettre ou absorber de I'énergie. Ce faisant, nous serons amenés a définir une
sorte de température équivalente des fluides, que nous appellerons pseudo-température
et qu’il ne faudra pas confondre avec celle introduite par Neveu (2002), caractérisant

31
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I’échange de chaleur entre des systemes équivalents. Cette derniere est cependant définie
de maniére analogue a celle que nous qualifierons de température équivalente d’échange
dans les discussions de la sous-partie 2.3.2 et a la fin du chapitre suivant. Nous la qualifions
de pseudo-température car, bien qu’exprimée en Kelvin, il ne s’agit pas d’une tempéra-
ture au sens thermodynamique, tel que définie a I’équation (1.1.10) par exemple. Nous
verrons notamment que cette quantité peut étre négative. Finalement, dans un troisiéme
temps, sous-partie 2.2.3, nous discutons le potentiel énergétique complémentaire de ’exer-
gie, 'anergie. Nous verrons alors que, sous le prisme des définitions introduites, celle-ci
est clairement définie pour tout fluide chaud ou froid. Nous apporterons une attention
particuliere aux systemes froids pour lesquels I'interprétation des contenus exergétique et
anergétique n’est pas triviale. Nous distinguons les cas dynamiques, sous-partie 2.2.3.2, et
statiques, sous-partie 2.2.3.3. Pour ces derniers, nous utilisons une redéfinition, proposée
par Leff (1999), des grandeurs conjuguées, entropie et température, qui nous permettra
d’exprimer I'exergie comme un exces ou un défaut d’énergie par degrés de liberté micro-
scopiques occupés en moyenne dans le systeme.

Enfin, dans la troisieme partie de ce chapitre, nous appliquons la modélisation intro-
duite a différents cas d’étude. Dans la sous-partie 2.3.1 tout d’abord, nous étudions les
variations de la configuration énergétique des fluides en fonction de leur température a
pression constante. Nous préterons un soin particulier au passage de la température a
laquelle leur facteur exergétique diverge. Notamment, dans la sous-partie 2.3.1.3, nous
analysons les configurations de fluide présentant une exergie, équation d’état, négative.
Ensuite, dans la sous-partie 2.3.2, nous discutons les échanges de chaleur et d’exergie qui
se produisent entre deux fluides en fonction de leurs températures, relativement a celle
de I'environnement. Finalement, dans la sous-partie 2.3.3, nous discutons la circulation
d’exergie fluide dans un moteur ou une pompe a chaleur fonctionnant par I'intermédiaire
d’un fluide frigorifique.

2.1 Définitions et études préliminaires

2.1.1 Grandeurs relatives

Les équations (1.2.34b) et (1.2.47b) font apparaitre des différences de grandeurs carac-
téristiques fluides entre un certain état (7, P) et ’état de référence (Tp,F). Par commodité
et étant donné leur omniprésence dans la suite, on appellera potentiels massiques relatifs
(ou plus directement potentiels relatifs), sous-entendu & l’environnement, les potentiels
énergétiques et entropiques concernés, et on les notera a ’aide d’un tilde. Par exemple, on
parlera de I’enthalpie relative d’un fluide donné pour exprimer la différence de son enthal-
pie h avec hg, Penthalpie qu’il aurait & I'équilibre avec son environnement : h = h — hy,.
On note le caractere algébrique de ces grandeurs, relativement a 1’état d’équilibre avec un
environnement déterminé, local ou absolu. On introduit également, toujours par commo-
dité, le symbole Ag qui indique que les différences des variables du systeme (7', P et v)
sont prises relativement a la jauge environnementale établie (cf. sous-partie 1.1.4), ainsi
par exemple : AgT =T —Ty. On rappelle que vy est égal au volume massique que présente
le fluide considéré dans les conditions (7p,F) de I’environnement. Alors, sous réserve qu’il
n'y ait pas de changement de phase du fluide considéré entre les états (T,P) et (Ty,Fp),
on distingue les différents cas :
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— liquide statique (équation (1.2.38)) :

§u (T, 1) = (T To) — Tos1(T',10) (2.1.1a)

ﬁ](T,TQ) = U](T) — ulo(To) = CA()T (211b)

ST Ty) = si(T) — s10(Tp) = ¢ln 77: (2.1.1c)
0

— gaz parfait statique (équation (1.2.40)) :

gu,g(T7T0,P,P0) = ﬂg(T7T[)) + P()A()U(T,T(),P,Po) — T0§g<T,T07P,P0) (212&)

ag(T,T()) = Ug(T) - UgQ(T0> = CvAoT (212b)

T P
5.(T 10, P, Py) = s4(T,P) — $g0(10, %) = ¢ 1n o Rln o (2.1.2¢)

— liquide dynamique (équation (1.2.49)) :

&n1(T Ty, P,Py) = h(T,Ty,P,Py) — Tod (T, Tp) (2.1.3a)
h(T,Ty,P,Py) = h(T,P) — hio(Tp,Py) = cAT + vAg P (2.1.3b)
T
gl(T,To) == Sl(T) - Slyg(To) =cln ? (213C)
0

— gaz parfait dynamique (équations (1.2.52) et (1.2.40c)) :

Eno(T,To,P,Py) = hy(T,Ty) — Toi,(T, Ty, P,Py) (2.1.4a)
he(T\Ty) = hye(T) — hgo(To) = c,A¢T (2.1.4b)
T P
54(T.,T0,P,Fy) = s¢(T,P) — $40(10,Fy) = ¢, In T Rln 2 (2.1.4c)

On note la mention explicite de la dépendance en température et pression pour chacun des
potentiels énergétiques et entropiques explicités ci-dessus, notamment celle des grandeurs
relatives a ’environnement 7Ty et Fy. Souvent omise, y-compris dans ce travail, cette double
dépendance —en fonction des variables du systeme (7', P) et de 'environnement (7, Fp)—
est cependant cruciale pour bien appréhender la grandeur exergie, comme nous allons le
voir dans la sous-partie suivante.

2.1.2 Facteurs exergétiques et potentiels énergétiques
de référence

Par analogie avec la définition des flux d’exergie chaleur au moyen du facteur de
Carnot 0(T') (équation (1.2.8)), on définit le facteur exergétique d’un fluide (liquide (1) ou
gazeux (g)), comme suit :

ge,l/g(T7T07P7PO) = :7l/g<T7TOJP7PO) él/g(T7T07P7PO)7 (215)
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ou 'indice e = {u,h} désigne le potentiel énergétique correspondant a 1'état statique ou
dynamique du fluide considéré, et €, est un potentiel énergétique de référence relatif
dont nous précisons 'expression ci-dessous au cas par cas, liquide (1) ou gazeux (g), et
statique ou dynamique. Dans la suite, si aucune confusion n’est permise, I'indice, ‘g’ ou
‘1", explicitement indiqué ici sera généralement omis, de méme pour les dépendances en
pression et température qui seront sous-entendues. On note I'étoile (*) en exposant des
facteurs exergétiques afin de les distinguer du facteur de Carnot de « chaleur pure » 6. Nous
présentons ici les expressions analytiques de ces deux grandeurs caractéristiques dans les
quatre cas de figure déja discutés, et reviendrons plus précisément sur leur interprétation
physique dans la sous-partie suivante. Notamment, pour chacun des cas discutés, nous
définissons une pseudo-température dont les propriétés seront discutées dans la sous-
partie 2.2.1.

2.1.2.1 Liquide statique

Considérons tout d’abord le cas élémentaire des liquides statiques, indépendant de la
pression. L’exergie massique d’un liquide statique (équation (1.2.39)) peut se réécrire :

Eu) = (1 - Tf )cAoT, (2.1.6)

mO0
ou
o _ T=Ty _ AT
T n(T/Ty)  In(T)Ty)

est appelée température moyenne logarithmique entre 71" et Tj, et est notamment ren-
contrée dans 'analyse des échanges de chaleur entre fluides a pression constante et sans
changement de phase, comme nous le verrons dans la sous-partie 2.3.2. L’indice 0 indique
explicitement que celle-ci est prise relativement a 7j. Dans la suite, par abus de langage
et par soucis de concision, on 'appellera simplement température moyenne logarithmique,
sous-entendu entre la température du fluide considéré et celle de son environnement. La
variation de cette derniere en fonction de la température réelle du fluide 71" a été représen-
tée sur la figure 2.1.1a. Alors, on peut effectivement vérifier sur celle-ci que, la température
T, étant une moyenne, d'une part lorsque 7" est inférieure a Ty, T}, est supérieure a T,

=T

m0

(2.1.7)
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FIGURE 2.1.1 — (a) Température équivalente de 1’eau statique en fonction de celle, réelle,
du fluide. (b) Comparaison du facteur de Carnot et du facteur exergétique d’un liquide
statique en fonction de la température réduite T'/Tj.
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et inversement lorsqu’elle est supérieure a Tp, T3y, lui est inférieure. D’autre part, on peut
¢galement constater que Ty, est respectivement inférieure ou supérieure a T lorsque T'
est également inférieure ou supérieure a Ty. Alors, le potentiel énergétique de référence
relatif, égal a I’énergie interne relative du liquide statique (équation (2.1.1b)),

Eur = 0 = cAT, (2.1.8)

est positif pour les systemes statiques écartés de leur équilibre avec ’environnement par
valeur supérieure, i.e. T' > T, > T, et inversement, négatif pour ceux qui le sont par
valeur inférieure, i.e. T < T < Tj.

De maniere analogue, le facteur exergétique correspondant,

1o

x  _ nx
_Qu,l_l_T*>
m0

. (2.1.9)
représenté en valeur absolue en fonction de la température réduite ¢t = T'/T, sur la fi-
gure 2.1.1b, sera inférieur au facteur de Carnot, représenté en tirets bleus, lorsque 7' sera
supérieure a Ty et inférieur a ce dernier pour les températures inférieures a 7. On le no-
tera 07, étant donné sa présence récurrente dans la suite. Sur la figure 2.1.1 on constate
que, d’une part, les comportements asymptotiques sont inchangés ; mais d’autre part, que
le facteur exergétique (courbe rouge) est toujours inférieur en valeur absolue au facteur de
Carnot (courbe en pointillés bleus), ou égal en T' = Tj. Plus particulierement, au voisinage
de Ty par valeur supérieure, 'accroissement du facteur exergétique (courbe rouge) avec
la température, est plus lente que celle du facteur de Carnot (courbe en pointillés bleus).
Ainsi, considérons par exemple un certain volume de liquide maintenu & une tempéra-
ture T > Ty au moyen d’un flux de chaleur ). On peut directement calculer la fraction
d’exergie détruite d¢ ;, par simple transmission de la chaleur au volume de liquide tel
que :
T =2T)
5Q/hq(T) =0(T) - 0,,(T) %:2881 5Q/nq(2T0) ~ (0,2 (2.1.10)
b=

ou I'application numérique a été faite pour une température égale au double de celle de
I'environnement (en Kelvin), soit en degrés Celsius environ 300°C quand 7 = 15°C. La
« dilution » ou dégradation d’énergie exprimée par 1’équation (2.1.10) peut directement
se lire sur la figure 2.1.1b : c’est la courbe noire en tirets-pointillés qui trace la différence
entre la valeur absolue du facteur de Carnot (courbe en tirets bleus) et celle du facteur
exergétique du liquide statique (courbe en trait plein rouge). Quand 7' > Ty, on voit alors
que cette destruction d’exergie « par transfert » (courbe en tirets-pointillés noirs) croit
d’abord a mesure que la température augmente, avant d’atteindre un maximum lorsque
T ~ 3,2Ty, puis décroit a mesure que 1" — +o00. Cette température particuliere de « des-
truction maximale d’exergie par transfert » nous apparait intéressante a approfondir mais
sort du cadre de ce travail. Ensuite, lorsque T' < Tp, le facteur exergétique 6 et I'énergie
interne relative %, sont tous les deux négatifs, définissant ’exergie du liquide positivement
comme nous ’avons discuté précédemment. Nous revenons sur la signification du signe
de #* dans la sous-partie suivante mais rappelons-nous simplement que pour un flux de
chaleur, 6 < 0 signifie que 'exergie se propage a contre-courant de la chaleur et que ; simi-
lairement pour un volume statique de fluide, 6* < 0, i.e. T;;, < Tj, implique que celui-ci
peut potentiellement étre utilisé comme source froide. Nous constatons simplement pour
I'instant que la valeur absolue du facteur de Carnot croit beaucoup plus rapidement &
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mesure que 1" décroit par rapport a celle du facteur exergétique ; en effet,

T In (T/Tp)

T (T)Ty) — 1’

le premier tendant beaucoup plus rapidement vers 'infini que le second a mesure que la
température décroit.

quand T"— 0 on a : 0] ~ et 0% ~

2.1.2.2 Liquide dynamique

Considérons maintenant un débit stationnaire de fluide incompressible, son exergie
massique dynamique (équation (1.2.50)) peut se réécrire :

UA()P ! T(]
=|1-1
Ehl [ ( + cA0T> -

(cAeT + vAGP). (2.1.11)

mO0

Le potentiel énergétique de référence relatif est cette fois-ci donné par I'enthalpie relative
du liquide (équation (2.1.3b)),

éhJ =h= CA()T -+ UA()P, (2112)

composée d'un terme thermique, cAgT, et d'un autre mécanique, vAyP. Alors, en utilisant
les relations (2.1.3), on obtient le facteur exergétique correspondant :

Ty
0, =1— =2, (2.1.13)
h,l 7,
ou la pseudo-température du liquide en mouvement est donnée par :
% « 'UA()P
T-1T,
e — 2.1.14b
In (T/To) ( )
AT
= — 2.1.14
n(T/Tp)’ (2.1.14c)
on AyP
T, =Ty — =2, (2.1.15)
c

est la température, dépendante de la pression du fluide, pour laquelle T}, s’annule;
AgP = P — P, est la différence de pression que présente le liquide dynamique avec P,
la pression statique dans ’environnement ; v et ¢ sont le volume et la chaleur spécifique
massique de celui-ci; et T, sa température moyenne logarithmique prise relativement a
Ty (équation (2.1.7)). Enfin, dans I’équation (2.1.14c), par analogie avec la notation Ay,
nous avons introduit le symbole A, qui traduit la différence prise relativement a 7}, soit :

AT=T-T, (2.1.16)

-0, selon
que la température réelle du fluide 7" sera respectivement supérieure ou inférieure a Tg. Les
graphiques de la figure 2.1.2 présentent les variations de Ty} pour différentes pressions sur
différents domaines de température. La légende des couleurs correspondant aux courbes
est indiquée sur la figure 2.1.2b. De plus, on a indiqué par des droites verticales de la
couleur correspondant a la pression considérée les températures de fluide particulieres
suivantes :

Alors, I’équation (2.1.14a) nous montre que T}, sera inférieure ou supérieure a T
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FIGURE 2.1.2 — Variations de la pseudo-température 7}, des liquides dynamiques (de
'eau ici) en fonction de la température réelle du fluide 7" pour différentes pressions P; la
droite T}y, = T a également été représenté en tirets rouges sur les graphiques (a), (b) et
(c). Pour chaque pression, la température 7, a laquelle la pseudo-température s’annule
a été indiquée, pour chaque pression, en tirets verticaux de la couleur correspondante.
De méme, les températures T et TpJr pour lesquelles on a T (T;t,P) = Tpi, de part
et d’autre de 7}, ont été indiquées en pointillés. Ces dernieres coincident respectivement
avec le maximum et le minimum de la pseudo-température sur le domaine de température
correspondant. La légende des quatre graphiques est indiquée sur le graphique (b), et la
référence a été prise telle que Ty = 288,15 K et Fy = 1 atm.

— en tirets, les températures T}, a laquelle la fluide présente une exergie minimale,

— en pointillés, les températures Tzf et T pour lesquelles la dérivée de la pseudo-
température par rapport a T change de signe.

Ces dernieres coincident avec 1'égalité de la pseudo-température et de la température
(réelle) du fluide. En effet, en dérivant ’équation (2.1.14b) par rapport a 7', on trouve :

aT;:l * + +
aiT Ti — O < Th,l<Tp ,P) — Tp 5 (2117)

¢’est pourquoi on a tracé les droites T* = T en tirets rouges sur les graphiques des figures
2.1.2a, 2.1.2b et 2.1.2c.

Notons en aparté que 1’eau bout a 100°C sous une pression de 1atm, c’est-a-dire a la
température réduite T52™ /Ty = 1,3 quand Ty = 15°C, mais que la température réduite
d’ébullition passe a Tefj atm /T = 2.5 lorsque la pression du fluide est de 10® atm (courbe
verte). Par contre la température de fusion de I'eau est quasiment indépendante de la
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pression et se produit a la température réduite Ti,s/Ty = 0,95 sur toute la gamme de
pression représentée. Alors ’eau n’est plus liquide et 'expression de son exergie massique
change, équation (1.2.50), mais nous faisons abstraction de ce point en supposant que ’eau
est toujours liquide pour I'analyse des courbes proposées sur les figures 2.1.2 et 2.1.3. En
effet, on obtiendrait une représentation graphique similaire a celles proposées pour 'eau
avec un fluide frigorigene tel que le R134a qui, aux pressions appropriées, reste liquide
plusieurs dizaines de degrés sous la température de ’environnement. Ce cas sera traité
ultérieurement, lors de ’étude de la PAC géothermique dans la sous-partie 3.2.2. Nous
supposons donc ici que le fluide reste liquide sur les gammes de pression et température
rapportées sur les graphiques des figures 2.1.2 et 2.1.3.

Considérons tout d’abord le graphique de la figure 2.1.2¢, pour les températures infé-
rieures a Ty. La pseudo-température est d’abord tres rapidement croissante a mesure que
T s’éloigne du zéro absolu et atteint un maximum lorsque 7} (7, ,P) = T, . Et on aura,
pour toute pression P # Py, T,7 < Tp, impliquant que la pseudo-température du liquide
statique sera strictement inférieure a Ty sur tout le domaine T' < Tj. Ensuite, au passage
de T, la pseudo-température décroit, s’annule quand 7" = T}, puis diverge en —oo quand
T tend vers Tj. Un agrandissement du domaine de températures au voisinage de Tj par va-
leur inférieure a été représenté sur la figure 2.1.2d. Alors, lorsque la température réelle du
fluide est inférieure a Ty, on peut distinguer trois régions. Entre 0K et 77 tout d’abord,
la température effective est croissante avec celle du fluide, supérieure a cette derniere
mais inférieure a la température moyenne logarithmique du liquide statique, 77, tracée
en rouge sur les graphiques (on a en effet le cas limite Ty, (T,P = Fy) = T),). Ensuite,
entre T et T}, la température effective devient strictement inférieure a la température
réelle du fluide et s’annule en 7). Enfin, lorsque la température du fluide est comprise
entre 1), et Tp, la température effective du fluide devient négative, introduisant un do-
maine de températures [T,,7p], dépendant de la pression du fluide, sur lequel le facteur
exergétique est supérieur a 1, cf. équation (2.1.13). Ce domaine est d’autant plus large
que la pression du fluide est importante car 7}, est d’autant plus petite devant T que la
différence AgP est grande devant 1, cf. équation (2.1.15). Nous discutons ce point un peu
plus bas, lors de la discussion du facteur exergétique, et considérons maintenant le gra-
phique de la figure 2.1.2b pour les températures supérieures a T, les axes sont en échelle
logarithmique. On peut maintenant distinguer deux domaines séparés par la température
T]jr sur lesquels 7} est d’abord rapidement décroissante jusqu’a atteindre la valeur de la
température réelle du fluide en T’ ;r , puis tres lentement croissante et tendant vers 7177, par
valeur supérieure a mesure que 7' tend vers 'infini. Sur tout le domaine de température
supérieure a Tp, Ty est toujours strictement supérieure a 1)y, (courbe rouge), et donc a
To.

Les graphiques de la figure 2.1.3 présentent, a gauche, l'exergie dynamique adimen-
sionnée de I’eau en fonction de la température réduite ¢t = T'/T; pour différentes pressions
P > Py, et a droite, les facteurs exergétiques correspondants (la méme légende est valable
pour les deux graphiques). Sur le graphique de droite, le facteur exergétique statique de
I'eau,

0, (TP = Py) =0,

m0»

(2.1.18)

a également été représenté en rouge. On constate dans un premier temps, sur le graphique
de gauche, que plus la pression avec laquelle le liquide est mis en mouvement est impor-
tante, et plus son exergie au voisinage de Ty est élevée. Ensuite, plus la différence AyT
augmente en valeur absolue, et moins ce gonflement est marqué relativement a 1’augmen-
tation d’exergie statique, courbe rouge. On peut par exemple comparer les deux courbes
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FIGURE 2.1.3 — Exergie massique dynamique adimensionnée de l'eau &,,/(cTp) (a gauche)
pour différentes pressions P > I et les facteurs exergétiques correspondant 65, (& droite).
Les courbes sont tracées en fonction de la température réduite T'/Ty. L’exergie fluide et
le facteur exergétique du cas statique (P = P,) ont également été représentés en rouge.
Enfin, le facteur de Carnot a été tracé en tirets noirs sur le graphique de droite afin
de localiser graphiquement les solutions de 1’équation (2.1.17), elles ont été indiquées,
pour chaque pression considérée, par deux lignes verticales en pointillés de la couleur
correspondante. Les lignes verticales en longs tirets indiquent les positions des 7, pour
chaque pression représentée.

d’exergie dynamique prises a P égale a 10 et 100 fois la pression atmosphérique F, les
courbes bleue et magenta respectivement. En T' = T}, la seconde est plus importante que
la premiere d’environ un ordre de grandeur mais trés rapidement la différence entre les
deux courbes tend vers 0. Plus particulierement, ’exergie liquide dynamique est toujours
strictement supérieure a 0, méme en 7y ou elle prend sa valeur minimale

&n1(Ty,P) = ¢(Ty — T,,) = h(Tp,P), (2.1.19)

strictement positive et égale a I’enthalpie relative du liquide dans les mémes conditions.
Dans la deuxieme égalité de I’équation (2.1.19), on a utilisé la définition de la température
T,, donnée a l’équation (2.1.15), permettant d’écrire 'enthalpie relative du liquide en
mouvement, équation (2.1.3b), tel que :

WT,P) = c(T —T,) = cA,T. (2.1.20)

On peut vérifier, en remplacant T par Tj dans I'expression de T}, équation (2.1.14b),
que le facteur exergétique correspondant, équation (2.1.13), est alors égale a 1 pour toute
pression P # Fy; ou sur le graphique de droite de la figure 2.1.3 ou cette limite a été
indiquée par une ligne horizontale en pointillés rouges. Ensuite, considérons tout d’abord
un liquide chaud en mouvement a 7, > T,. Nous avons vu plus haut que, pour toute
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pression supérieure a Py, celui-ci présente une température effective Tj ) (T¢,P) supérieure
a la température effective qu’il aurait dans le cas statique, 77%,(T.), elle-méme supérieure
aly:

To < Tho(Te) < Ty (T2, P), (2.1.21a)

Toutes ces quantités étant positives, on a alors, de méme pour les facteurs exergétiques :
0 < On0(Te) < 04 (Te,P), (2.1.21b)

dont les variations sont alors analogues a celles de la pseudo-température précédemment
discutée. On peut notamment vérifier que les températures auxquelles la dérivée de I'ex-
pression de ces deux quantités change de signe sont les mémes, on a en effet :

a0;, ) 1 0Ty,

or T=T; R (T;;’lf or

= 0, (T ,P)=0(T)). (2.1.22)

p

+
T=T;

Alors, la valeur du facteur exergétique est tout d’abord rapidement décroissante & mesure
que T', la température du fluide, s’éloigne de Ty, jusqu’en TpJr =T (T, p+ ,P), puis est lente-
ment croissante par valeur supérieure a 0, et inférieure au facteur de Carnot thermique,
0o, lui-méme tendant vers 1 quand 7' — +o0o. Ainsi, sur tout le domaine [Tp, + o0, Bl
est strictement positif et inférieur & 1, et h y est également positif car T > Ty > T,
(cf. équation (2.1.20)). On peut alors dire que la mise en mouvement d’'un certain liquide
chaud, T" > Tj, « gonfle » la valeur de son facteur exergétique, d’'une quantité d’autant
plus importante que la différence AygP est grande. Ce « gonflement » est maximal en
T =Ty car 0;,,(To) = 0 et 6 ,(To,P) = 1. Pour les liquides en mouvement & une certaine
température Ty < T, nous avons distingués trois domaines de température. Pour les li-
quides dynamiques tres froids tout d’abord, c¢’est-a-dire pour des températures inférieures
al,,ona:

0< Ty <Ty(Ty,P) < Tho(Ty) < To (2.1.23a)

et
0o(Ty) < 0,,(Ty,P) < 07,4(Ty) <0, (2.1.23b)
ou en valeur absolue :

0 < [00(Ty)| <

05.,(T7.P)| < 10o(T})] (2.1.23¢)

valables pour toute pression P > Fj. Sans entrer plus avant dans les considérations que
nous aborderons dans la sous-partie suivante, on rappelle I'interprétation faite précédem-
ment a propos du sens de propagation des flux d’exergie chaleur co- ou a contre-courant
du flux de chaleur sous-jacent, en fonction du signe des facteurs de Carnot correspondant ;
d’ou I'analyse des facteurs exergétiques faite ici en termes de valeur absolue. Le facteur
exergétique du liquide est encore une fois « gonflée », négativement cette fois-ci, par la
mise en mouvement du fluide par rapport a sa position stationnaire (i.e. a8 P = Fp) ; tout
en restant inférieur en valeur absolue au facteur de Carnot g, cf. graphique a droite de
la figure 2.1.3. Ensuite, pour les liquides un peu plus chaud, mais présentant toujours une
température inférieure a 7}, nous avons vu que les températures, réelle et équivalente,
s’ordonnent comme suit :

0 < T5)(Ty,P) < Ty < T75,0(Ty) < To, (2.1.24a)
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impliquant les relations d’ordres suivantes pour la valeur absolue des facteurs exergétiques
correspondant :
0 < 10,0(TF)| < 10o(T¥)| <

wi(T7,P)|. (2.1.24b)

On peut constater sur les graphiques de la figure 2.1.3 que 6}, diverge en —oo quand
T tend vers T, par valeur inférieure. Or, cette divergence se produit a mesure que h
tend vers 0 par valeur négative (cf. équation (2.1.20)), de telle sorte que &, = 0} | h reste
continue en T, (cf. graphique de gauche de la figure 2.1.3). Ensuite, au passage de T),,
I’enthalpie relative du liquide devient positive et croit linéairement, alors que le facteur
exergétique, devenu positif, décroit abruptement de 400 jusqu’a sa valeur en Ty, égale
a I'unité, impliquant comme nous 'avons déja mentionné que &, ,(7,P) = h(T,,P) pour
tout pression P # Fy. Sur ce domaine, [T},,70], les températures, réelle et équivalentes,
sont alors ordonnées telles que :

Ty (Ty,P) <0 < Ty < T),0(Ty), (2.1.25)
impliquant les relations d’ordre suivantes pour les facteurs exergétiques :
0 < 1850(T7)| < 180(T))| et 1 < 0},(T}.P). (2.1.26)

On se retrouve donc dans une situation pour laquelle la température du fluide T est
inférieure a T, mais son enthalpie relative, équation (2.1.20), est malgré tout supérieure
a 0 car T' > T,. De plus, sa pseudo-température étant négative, son facteur exergétique
est strictement supérieur a 1 et diverge en 7,. En effet, on a d'une part que I'enthalpie
relative A est nulle car le défaut d’énergie thermique par rapport a ’environnement, cA,Tp,
contre-balance exactement 1’énergie mécanique du fluide, vAyP, cf. équation (2.1.12).
D’autre part, d’apres I'équation (2.1.3a), toute I'exergie du fluide provient alors du terme
entropique, strictement négatif, impliquant que I’exergie dynamique

T,
5M%m:mm%:%miﬂ@

p c

(2.1.27)

est strictement positive; d’ot la divergence du facteur exergétique en 7),. Le terme entro-
pique reste ensuite dominant, décroissant avec la température du fluide, tant que cette
derniere est inférieure a Ty. Température a laquelle le facteur exergétique des liquides dy-
namiques est égal a 1 pour toute pression P > F,. D’apres l'introduction faite de ’exergie
dans le chapitre 1, cela signifie que le fluide véhicule uniquement de 1’énergie mécanique,
on a en effet : )

Eni(To, P # Py) = h(Ty,P # Py) = vAP, (2.1.28)

et aucune énergie thermique n’est véhiculée par le liquide relativement a son environ-
nement. Alors, sur le domaine [7},,Tp], un liquide dynamique traditionnellement défini
comme froid, i.e. T' < Ty, peut présenter un couple, facteur exergétique et potentiel éner-
gétique de référence, positif. Ceci semble introduire une contradiction dans I'interprétation
donnée précédemment du sens de propagation d’un flux d’exergie, chaud et co-courant ou
froid et a contre-courant, en termes du signe du facteur exergétique associé. Mais nous
verrons dans la sous-partie suivante qu’il ne s’agit en réalité que d’une question de dé-
finition. La divergence des facteurs exergétiques au voisinage de 7, ne nous semble par
traduire une réalité physique particuliere, autre que celle, mathématique, d’une fraction
dont le dénominateur tend vers 0, I’enthalpie relative du liquide ici; nous revenons sur ce
point dans les sous-parties suivantes.
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|9h,|| pour T<Tp eh,l pour T>Tp

1.5 2
T/T
p

FIGURE 2.1.4 — Facteur exergétique dynamique de I’eau liquide a différentes pressions pour
T > T, (a droite), et en valeur absolue pour 7' < T}, (a gauche). Les courbes sont tracées,
pour chaque pression P, en fonction de la température réduite ¢ = 7'/ T, correspondante.
Les lignes verticales en tirets-pointillés indiquent les valeurs de y = Tp/ T, pour chacune
des pressions représentées. Les lignes verticales en pointillés indiquent les extrema des
facteurs exergétiques de part et d’autre de 7.

Sur les graphiques de la figure 2.1.4, on peut voir, a droite I’évolution du facteur exer-
gétique considéré aux mémes pressions qu’a la figure précédente pour des températures
supérieures a T, ; et a gauche sa valeur absolue pour des températures inférieures a 7T,.
Chacune de ces courbes a été tracée en fonction de la température réduite ¥ = T/T,,
ou 7}, dépend de la pression considérée comme nous ’avons vu plus haut. Les droites
verticales en tirets-pointillés indiquent la position de Tj relativement a la température 7),
correspondant & la courbe de méme couleur. Celles-ci permettent de localiser les tempéra-
tures réduites relativement a 7}, auxquelles les facteurs exergétiques prennent la valeur 1.
De plus, de méme que sur les graphiques de la figure 2.1.3, les températures réduites
f;t = TpjE /T, ont été indiquée a l'aide de droites verticales en pointillés pour chacune des
pressions représentées. Ces graphiques sont présentés afin de permettre une visualisation
relative du comportement des facteurs exergétiques a différentes pressions a I’approche de
leurs températures de divergence respectives 7,,. Sur le graphique de gauche tout d’abord,
pour des températures inférieures a 7, on peut vérifier que la valeur absolue des facteurs
exergétiques décroit d’abord jusqu’a une certaine température 7., avant de croitre d’au-
tant plus rapidement que la pression du liquide P est proche de Fy. On constate alors que
plus la pression a laquelle est soumis le liquide est élevée, et plus 77, la température a
laquelle la dérivée du facteur exergétique change de signe, est proche de T),. Impliquant,
dans le méme temps, que le minimum de la valeur absolue du facteur exergétique sur ce
domaine de températures est d’autant plus élevée, que la pression du fluide est importante,
soit

05.(Tr, P1)| <

0T, P2)|  si PL<P, (2.1.29)
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et ce minimum sera d’autant moins marqué que la pression sera élevée. On observe l'effet
miroir, bien que non strictement symétrique, sur le graphique de droite de la méme figure
pour des températures supérieures a 7},. Les facteurs exergétiques décroissent abruptement
d’abord a mesure que la température du liquide s’éloigne de T}, jusqu’a un minimum en
T p+, avant de croitre d’autant plus rapidement que la pression est proche de F,, pour
ensuite tendre asymptotiquement vers 1 aux grandes températures. De méme que précé-
demment, plus la pression du liquide est élevée, plus les températures TpJr sont éloignées
des T}, correspondants, et les minima en Tp+, 9,’;71(Tp+,P), élevés et peu marqués. Nous
avons vu que sur [T,,Tp], le facteur exergétique est supérieure a 1 car, 'entropie rela-
tive du liquide étant négative, son exergie dynamique est strictement supérieure a son
enthalpie relative. Ensuite, a mesure que la température du fluide augmente par valeur
supérieure a Tp, la quantité de chaleur transportée par le fluide est d’abord faiblement
exergétique; d’ou la décroissance observée dans un premier temps sur le graphique de
droite de la figure 2.1.4 & mesure que T s’éloigne de T (on rappelle que les températures
réduites 4y = Tp/ T, ont été indiquées pour chaque pression par des lignes verticales en
tirets-pointillés de la couleur correspondante). Puis, la chaleur véhiculée par le fluide étant
de plus en plus exergétique, la tendance s’inverse et le facteur exergétique croit a nouveau
avec I'élévation de température, a partir de T} (7,F,P) = T, comme nous I'avons discuté
précédemment pour tout P > F.

D’une maniére générale, on comprend bien que, de part et d’autre de T, avec |A,T|
suffisamment grand, la valeur absolue du facteur exergétique croisse a mesure que la
température du liquide s’éloigne de 7, car le fluide véhicule alors plus d’exergie, que se
soit co- ou a contre-courant du flux d’énergie. Dans le premier cas, le potentiel travail
transporté par le fluide sera, en proportion de h, d’autant plus grand que la température
de celui-ci sera grande devant 7),. Et inversement, dans le second cas, le potentiel travail
nécessaire au maintien de la température 1" du fluide sous 7}, sera d’autant plus important
que T sera petite devant 7,. On note finalement que le signe du facteur exergétique

5»1(T,P) est indépendant de P et est uniquement déterminé par celui de la différence
AT =T —T,, avec T}, strictement inférieure a T}, la température d’exergie minimale,
pour toute pression P > F,.

2.1.2.3 Gaz parfait statique

A Taide de I'équation d’état des gaz parfaits (équation (1.2.41)) et de quelques ma-
nipulations élémentaires permettant d’introduire ’exposant adiabatique du gaz parfait
considéré, v = ¢,/c,, on peut réécrire I’expression de son exergie massique statique (équa-
tion (1.2.43)) comme suit :

PvY
In —
bug= |1 — Pog | (€T + RAg). (2.1.30)
T =1)="
0 (o)

Dans la suite, on pose les variables adimensionnées suivantes :

T P t
_— p b= = (2.1.31)
To

/ =
P Vg P

Dans I’équation (2.1.30), le potentiel énergétique de référence relatif a été posé égal a

é%g = CUA()T + P()A()U, (2132)
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(b) Ty ¢ en fonction de 7' pour des pressions P < Py a gauche, et P > P a droite.

FIGURE 2.1.5 — Variations de la pseudo-température 7}, des gaz parfaits statiques (de
l'air ici) en fonction de la température réduite du fluide, ¢ = T/Ty, pour différentes
pressions P ; le code couleur est le méme pour tous les graphiques et la légende est indiquée
sur le graphique de la figure (a). Pour chaque pression représentée, ont été indiquées de
la couleur correspondante : (1) par des tirets, les températures T’y auxquelles les pseudo-
températures s’annulent ; (2) par des tirets-pointillés, les températures T, auxquelles elles
divergent ; et (3) par des pointillés, les couples de température 7=, de part et d’autre des
T, pour lesquelles la pente de la courbe représentative de T, en fonction de 7" change
de signe (pour ces dernieres, uniquement sur les graphiques de la figure (b)). La référence
a été prise telle que Ty = 288,15 K et Py = 1 atm.



2.1. DEFINITIONS ET ETUDES PRELIMINAIRES 45

afin de garantir que le facteur exergétique correspondant,
Ty In (pv7)
AoT + PyAgv

Cv

0, =1— (2.1.33)

présente les mémes propriétés asymptotiques que §(7") quand 7" tend vers 0 ou +oo, pour
tout P ; avec particulierement :
lim 6 =1

T—+too ©& o

, (2.1.34)

comme on peut le vérifier sur les graphiques de droite de la figure 2.1.7. Le signe — en
exposant précise que la limite tend vers 1 par valeur inférieure. Mais avant de discuter
les propriétés du facteur exergétique de I’équation (2.1.33), nous présentons maintenant
la pseudo-température qui émerge naturellement de cette définition :

A()T P()A()U
o= 2.1.
“8n (pu7) < CvA0T> (2.1.3%)
Yp T — Tl;k
) R 2.1.35b
J 0 (T/T,) (21.35b)
T AT
Y e 9.1.35¢
3 W(T/T,) (2:1.35¢)

ou 7, a été introduit a I'équation (1.2.45), et T a I'équation (1.2.44). Dans I'équa-
tion (2.1.35¢), par analogie avec les symboles Ay et A,, on a introduit A, qui traduit
la différence prise relativement a T, soit : A, 7' =T —T. On rappelle que T} est la tem-
pérature, dépendante de la pression du fluide, pour laquelle I'exergie est minimale (voir la
figure 1.2.4), et qui coincide alors avec celle a laquelle les T}y, s’annulent. Dans la derniére
égalité de I’équation (2.1.35b), on a de plus introduit la température

-1
PN\
T, =T () , 2.1.36
o7 0 P(] ( )
¢galement dépendante de la pression du fluide, pour laquelle les T}, divergent. On note
alors qu’étant donné que 1'on a la relation triviale suivante pour tout gaz :

1
0< ——<1, (2.1.37)
v

la température T, sera respectivement supérieure ou inférieure a T selon que P sera éga-
lement supérieure ou inférieure a F,. Les graphiques des figures 2.1.5 et 2.1.6 présentent
les variations de la pseudo-température des gaz parfaits statiques pour différentes pres-
sions, en fonction de la température réduite t = T'/T pour ceux de la premiere figure,
et de t = T/T, pour ceux de la seconde. Pour cette derniére, on note qu’il s’agit d'une
température réduite dépendant alors de la pression du fluide, i.e. £ = #(T,P) (cf. équa-
tion (2.1.36)). De méme que dans la partie précédente, pour les applications numériques,
bien qu’il ne s’agisse pas a proprement parlé d’un gaz parfait, lair sec a été utilisé (cf. note
en bas de page 4, p. 25, pour la composition chimique) et, de méme que précédemment,
on ferra abstraction des changements de phase des constituants du fluide qui pourrait
apparaitre aux petites températures et pressions. Sur les graphiques de la figure 2.1.5,
trois types de lignes verticales ont été tracées, avec la couleur des pressions auxquelles
elles correspondent, pour indiquer :
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— T, en tirets-pointillés, les températures de divergence des Ty ,,

— T, en tirets, les températures auxquelles les T} , s’annulent,

— T*, en pointillés, les températures, de part et d’autre des 7T 5, auxquelles la pente
de la courbe représentative des T}, en fonction de 7" change de signe.

Ces dernieres sont solutions, sur leurs domaines respectifs de :

8T* * T:t
wel = — T =~ TF — e — Z* 2.1.38
aT Ti 7 u,g 710 * To T; 3 ( )

ou, dans la deuxieme égalité, on a utilisé la définition de v, donnée a I'équation (1.2.45);
et dans la troisieme, celle de T fournie a I'équation (1.2.44). Sur le graphique de la
figure 2.1.5a tout d’abord, seules les températures T, et T}y ont été indiquées par des lignes
verticales (en tirets-pointillés et tirets respectivement). On peut alors vérifier que les T,
sont inférieures a Tj lorsque la pression du gaz est inférieure a Py (courbes magenta, bleue
et cyan), et qu’elles lui sont supérieures lorsque P > F, (courbes noire, verte et rouge).
Ensuite, a P fixée, on peut constater que les températures 77 sont toujours strictement
inférieures aux 7', correspondant. Pour les pressions supérieures a Fy, ces T sont proches
de Ty avec les propriétés asymptotiques suivantes :

pll)rgo Ty =Ty (2.1.39a)
i 77 = Ty, (2.1.39b)

par contre, pour les pressions inférieures a Fy, T tend rapidement vers 0, cf. figure 1.2.5a.
On peut effectivement constater, sur la gauche du graphique de la figure 2.1.5a, que la
température T correspondant a une pression de 10~2atm est de 'ordre de 3 x 10727y,
soit environ 10K (courbe bleue); et lorsque la pression du fluide est égale & un dixieme
de celle de I'environnement, 77 est de I'ordre de 80 K (courbe cyan). Un autre point qui
saute aux yeux sur ce graphique est la rapide divergence des pseudo-températures des
gaz raréfiés lorsque leur température est supérieure a 7)), dont on rappelle qu’il s’agit de
la température d’exergie minimale du gaz considéré a P # Fy. On ne la distingue pas
bien a cause de ’échelle, mais la courbe représentative de la pseudo-température du gaz
a P = P, égale a la température moyenne logarithmique du fluide divisée par son indice
adiabatique, .
ﬁAﬂP:Rﬁzgﬂ_1:Z@
’ v Int ¥
a également été représenté en tirets-pointillés rouges sur la figure 2.1.5a; on la distingue
mieux sur les graphiques de la figure 2.1.5b. Sur ces derniers, les températures 7= ont
également été indiquées par des droites verticales en pointillés. Celles-ci sont d’autant plus
¢loignées de la température T, de la pression correspondante, P, que cette derniere est
écarté de Py, que ce soit par valeur supérieure ou inférieure. On s’en rend mieux compte
sur les graphiques de la figure 2.1.6, ou on a de plus indiqué, par une ligne verticale en
trait plein, la température de I'environnement, rapportée aux 7', des pressions représen-
tées, c’est-a-dire les températures réduites t, = Ty JT,. Sur ces graphiques, on observe
tout d’abord que pour toute pression P # Fy, la pseudo-température du gaz statique
est strictement inférieure a celle qu’il aurait a F, lorsque sa température est inférieure
au T, correspondant (graphiques de gauche); et inversement, elle lui est supérieure si
T > T, (graphiques de droite). On constate ainsi une certaine symétrie entre les gaz sous-
pressurisés (graphiques du haut) et sur-pressurisés (graphiques du bas), en comparant

, (2.1.40)
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FIGURE 2.1.6 — Variations de la pseudo-température 7, des gaz parfaits statiques (de
l'air ici) en fonction de la température du fluide rapportée a la température 7', correspon-
dant & la pression du fluide, f = T’/ T, pour différentes pressions P; le code couleur des
courbes et les références, Ty et Py, sont les mémes que pour la figure 2.1.5. Pour chaque
pression représentée, ont été indiquées de la couleur correspondante : (1) par des tirets,
les températures relatives f;j = T /T, auxquelles les pseudo-températures s’annulent ; (2)
par des pointillés, les couples de température relatives tF = T+ / T, de part et d’autre des
T, pour lesquelles la pente de la courbe représentative de 77y, en fonction de 7' change de
signe ; et (3) par des droites en trait plein, la température de ’environnement 7j rapportée
aux différents T, to = Ty /T,.
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par exemple les courbes représentatives des températures équivalente du gaz & 10~! atm
et 10'atm, ou encore a 1072atm et 10%atm. Ainsi, & température fixée, T # Ty, que
I'on augmente ou diminue la pression du gaz, sa pseudo-température sera augmentée ou
diminuée selon que la température du fluide était initialement supérieure ou inférieure a
T,. Alors, pour un certain volume de gaz a une température 7. > T, que 'on maintient
constante, et une pression P < Py que l'on augmente quasi-statiquement (graphique de
droite de la figure 2.1.6a) ; sa température effective diminue tout d’abord et tend vers la
valeur T, (« équation (2.1.40)), puis « rebrousse chemin » et augmente avec la pression
lorsque celle-ci devient supérieure & P (graphique de droite de la figure 2.1.6b). Inverse-
ment, si le gaz est maintenu a une température Ty < T, et que sa pression, initialement
inférieure a Py, est augmentée (graphique de gauche de la figure 2.1.6a), alors sa pseudo-
température augmente jusqu’a la valeur 7}, quand P = F, puis « rebrousse chemin » et
diminue & mesure que la pression du fluide continue d’augmenter par valeur supérieure
a Py (graphique de gauche de la figure 2.1.6b). Malgré cette symétrie, a T' fixée, lorsque
la pression du gaz est inférieure a Fy, la pseudo-température s’éloigne plus rapidement
de sa valeur a Fy que si le gaz est sur-pressurisé; on s’en rend compte en comparant les
graphiques du haut avec ceux du bas (les échelles en abscisse et ordonné sont les mémes).
C’est-a-dire que les gaz sous-pressurisés présentent une température effective plus sensible
a la pression que ceux qui sont sur-pressurisé, plus particulierement au voisinage de T,
d’une part, et pour les gaz présentant une température supérieure a cette derniere d’autre
part. Enfin, de méme que pour les liquides dynamiques, on voit apparaitre, pour toute
pression P # Py, un domaine de température, [TI;k ,T,], sur lequel la pseudo-température
du gaz statique est négative. Sur les graphiques a gauche de la figure 2.1.6, ces domaines
relatifs aux pressions représentées sont situés entre les lignes en tirets de la couleur cor-
respondante et ’axe des ordonnées. On constate alors qu’ils sont d’autant plus large que
la pression du gaz est écartée de Py, que ce soit par valeur supérieure ou inférieure.

Considérons maintenant les graphiques de la figure 2.1.7 sur lesquels on a représenté, a
gauche 'exergie fluide statique adimensionnée pour l'air considéré comme un gaz parfait,
et a droite le facteur exergétique correspondant, pour des pressions inférieures a Fy en
haut, et supérieures a Fy en bas. Sur les quatre graphiques, on a également représenté en
tirets-pointillés rouges la courbe représentative de la grandeur correspondante pour le cas
limite P = Fy. De méme que précédemment, les températures particulieres 7)), T’ et T, =+
ont été indiquées par des lignes verticales en tirets, tirets-pointillés, et pointillés respecti-
vement. On peut alors constater que les zéros de pseudo-température, en 77, concordent
avec les minima d’exergie et la divergence des facteurs exergétiques correspondants; et le
potentiel énergétique de référence, équation (2.1.32), qui peut se réécrire

bug = Y (T = T;) = cpAT (2.1.41)

est alors égale & 0, de méme que la pseudo-température du fluide, équation (2.1.35b).
C’est alors le terme entropique, négatif, qui donne sa valeur a ’exergie statique du gaz :

T
Sus(TyP) = ¢ Toln =, (2.1.42)

p

qui est toujours positive, ou nulle en P = F, étant donné que 7', strictement supérieure
a T, pour toute pression P # Fy. On peut alors constater que les minima d’exergie sont
décalés vers les petites températures pour les gaz sous-pressurisés et tendent rapidement
vers 0, tandis que pour les gaz sur-pressurisés, ils tendent tres rapidement vers 7T, confor-
mément a la définition de T donnée & I'équation (1.2.44), et représentée en fonction de P
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FIGURE 2.1.7 — Exergie massique statique adimensionnée de 'air, &, ./(c,Tp) (& gauche),
et facteur exergétique correspondant ¢ , (a droite) en fonction de la température réduite
t = T/Ty. Les graphiques du haut présentent ces grandeurs pour des pressions supérieures
a Py et ceux du bas pour celles qui lui sont inférieures. Le code couleur des courbes, la
signalétique des lignes verticales et les références, Ty et F,, sont les mémes que pour les
figures 2.1.5 et 2.1.6.
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sur la figure 1.2.5a. Ensuite, lorsque 'on augmente la température du fluide, le potentiel
énergétique de référence relatif croit linéairement et ’entropie relative du fluide augmente
tres rapidement, par valeur négative, jusqu’a s’annuler en 7T’,. Le facteur exergétique est
alors égal a 1, et 'exergie statique du fluide égale au potentiel énergétique de référence :

é'uvg(TVPP) = é%g (TWaP) = cv’yp (TW - T;) (2143)

Sur [T;,T,], pour toute pression P # Py, la pseudo-température du gaz est cette fois-
ci négative alors que son exergie statique est croissante, a I'inverse de ce que l'on avait
observé pour les liquides dynamiques (figure 2.1.3). Ici, 0, = 1 ne signifie pas que I'énergie
portée par le fluide est purement mécanique car 7', est différente de Tj pour toute pression
P # Py, et supérieure ou inférieure a Tj selon que le gaz est respectivement sur- ou
sous-pressurisé. Elle est cependant toujours strictement supérieure a 77, la température
d’exergie minimale correspondante. Il s’agit de la température a laquelle I’entropie relative
du fluide est nulle, c’est-a-dire que les conditions de pression et température du gaz sont
telles que, bien que différentes de celles de 'environnement, le gaz présente la méme
entropie que s’il était considéré a Ty et Fy. Ensuite, lorsque la température du gaz est
supérieure a T, le facteur exergétique continue & décroitre jusqu’en T", température a
laquelle il prend sa valeur minimale, sur le domaine des températures supérieures a 777,
puis croit et tend asymptotiquement vers 1. Les températures T auxquelles la pente des
facteurs exergétiques change de signe sont les mémes que pour les pseudo-températures :

W o, . 1 0L,
aT T*i (T&k’g)Q aT

et sont donc d’autant plus éloignées de T que la pression du gaz 'est de Fy, par valeur
supérieure ou inférieure. Pour les températures inférieures a 77, on observe l'effet miroir
inversé que ce que nous venons de décrire, bien que non strictement symétrique. Ceci
apparait plus clairement sur les graphiques de la figure 2.1.8 ot on a représenté, en fonction
de la température réduite ¢ = T/T; le facteur exergétique des gaz sous-pressurisé en
haut et sur-pressurisé en bas (sur les graphiques de gauche, c’est sa valeur absolue qui
a été tracée). On peut tout de suite noter la différence d’échelle entre les graphiques
de gauche, pour les températures inférieures a 77, et ceux de droite, pour celles qui lui
sont supérieures. On voit notamment que pour des pressions suffisamment éloignées de
Py, le facteur exergétique des gaz ayant une température inférieure a T sera toujours
strictement inférieure a —1. Ces pressions limites P} sont solutions sur leurs domaines
respectifs de :

*

T
P)=1-%, (21.44)

I T,
0, (T PL) =1~ T—p_ =—1. (2.1.45)
La deuxieme égalité implique
T T
7m="2 =170 (2.1.46)
2 Yp 2
qui, injecté dans 'expression de T}, équation (2.1.35b), considérée en T, nous amene a
I'équation suivante pour pi = P/B :
1 a-1 1
<1+ 1= ) (12) " = Vexzp(), (2.1.47)

dont les solutions sur leurs domaines de pression respectifs pour ’air sont :

p =02 et ph =8,0. (2.1.48)
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FIGURE 2.1.8 — Facteur exergétique de I'air (en valeur absolue pour 7' < T a gauche
et pour T > T7 a droite) en fonction du rapport des températures 7'/T, »- La courbe
rouge en tirets-points représente le facteur de Carnot a droite et sa valeur absolue a
gauche, calculé par rapport a T ; celui-ci permettant de déterminer les températures
limites T (cf. équation (2.1.44)). La courbe rouge en tirets-points représente le facteur
exergétique du liquide statique (indépendant de la pression) calculé par rapport a T
pour comparaison. La signalétique des lignes verticales et les références, Ty et Py, sont les
mémes que pour les figures 2.1.5 et 2.1.6.
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Sur les graphiques de droite de la figure 2.1.8, I'analogue du facteur de Carnot, calculé
par rapport a T a été tracé en tirets rouges afin de mettre graphiquement en évidence les
solutions de la derniére égalité de 1’équation (2.1.44); sur ceux de gauche, c’est sa valeur
absolue qui a été tracée. La courbe représentative du facteur exergétique du cas limite a
P = P,, ou sa valeur absolue pour les graphiques de gauche, a également été représentée
en tirets-pointillés rouges. On peut alors constater que la sur- ou sous-pression « gonfle »
la valeur absolue du facteur exergétique a mesure que la pression du gaz s’éloigne de P,
par valeur supérieure ou inférieure. Notons que malgré 'apparent parallélisme des courbes
sur ces graphiques, indépendamment de 1’état de sur- ou sous-pression, ce n’est pas le cas;
car les températures de divergence des facteurs exergétiques sont décalées vers la droite
a mesure que la pression est augmentée, et vers la gauche lorsqu’elle est abaissée sous F,.
Ainsi, pour les gaz sur-pressurisés, P > P, le premier point de croisement en partant
de Ty vers les grandes températures, intervient entre la courbe représentative du facteur
exergétique a la pression considérée et celui considéré a P = F,. Ce croisement se produit
lorsque la température réduite du gaz, t = T'/T), est égale a la pression réduite de celui-ci,
p = P/PFy, on a en effet :

plnp  ixInty
p—1 tx—1"

Ou(tx.p) =0, ,(txp=1) = (2.1.49)
qui, comme on peut le vérifier sur le graphique de droite de la figure 2.1.7b, n’a de
solution que pour les températures réduites supérieures a 1 quand p > 1. Pour les gaz
sous-pressurisés, cette équation n’a de solution que pour les températures inférieures a 1
(cf. graphique de droite de la figure 2.1.7a). Le tableau 2.1.1 rassemble les relations d’ordre
contraignant le facteur exergétique des gaz parfaits statiques en fonction des parametres
de pression et température. De méme que pour les liquides dynamiques, nous n’entrons pas
ici dans les considérations physiques des facteurs exergétiques et potentiels énergétiques
de référence que nous traitons dans la sous-partie suivante. Notons simplement en guise
de conclusion pour les gaz parfait statique que le signe de 6y , est indépendant de P et
sera uniquement déterminé par celui de AT = T — T, ot on rappelle que T est la
température pour laquelle I'exergie du gaz statique est minimale.

On rappelle que le potentiel énergétique de référence relatif €,, tel qu'exprimé a
I'équation (2.1.32) est valable pour tout volume de gaz parfait statique, c¢’est-a-dire pour

TABLEAU 2.1.1 — Relations d’ordre du facteur exergétique des gaz parfaits statiques en
fonction des conditions de pression et température.

Température

T<Tr T7>1T>

Pression P P

0, s 0 00 <0

P<Py&T, <T, g oo e
Ore <0,000<0 00s0,0<6,,

0;, <05 <0 050 S 6

P>PeT >T & mo 0= s
0 <0,0,0s0 0<050,0<6,,
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tout gaz dont 1’énergie interne n’est fonction que de sa température. Dans ce travail de
these nous restreignons notre étude a ces cas-la mais ce potentiel sera brievement discuté
dans un contexte plus général dans la sous-partie 2.2.3 traitant de I'anergie.

2.1.2.4 Gaz parfait dynamique

Finalement, dans le cas d'un écoulement stationnaire de gaz parfait, ’exergie massique
dynamique du flux (équation (1.2.53)) peut se réécrire :

Ty Py In(T/T,)
=(1- In —— AT =[1—-—2 AgT 2.1.
fh,g < 'YAOT n POU3> CpLAo ( F1 CpRpd, ( 50)

ou T, a été défini a I’équation (2.1.36) et la température réduite est prise relativement a
Ty : t = T/Tp,. Alors, en utilisant I’enthalpie relative du gaz comme potentiel énergétique
de référence relatif (équation (2.1.4b)),

Ehg = h = c,A0T, (2.1.51)

le facteur exergétique correspondant s’écrit simplement :

In(T/T,)
r =1— ——1-" 2.1.52
h,g t _ 1 ) ( )
définissant ainsi la pseudo-température de I’écoulement du gaz :
T — T, AT
Ty 0 -0 (2.1.53)

Y& I (T/T,)  W(T/T,)

pour toute pression supérieure ou inférieure a Fy. Les cas pour lesquels P < F, peuvent
sembler exotiques mais sont théoriquement possibles. En effet, on peut tout a fait imaginer
un flux stationnaire de gaz raréfié mis en mouvement par un certain différentiel de pression
avec, aux deux extrémités du flux, des pressions inférieures a F,. Les graphiques des
figures 2.1.9 et 2.1.10 présentent les variations de la pseudo-température des gaz parfaits
dynamiques pour différentes pressions, en fonction de la température réduite ¢t = T'/T;
pour ceux de la premiére figure, et de £ = T//T, pour ceux de la seconde. Sur la figure 2.1.9a
tout d’abord, de méme que dans le cas statique, on peut constater que les températures
T, auxquelles les T, divergent sont décalées vers les grandes températures lorsque la
pression du gaz est supérieure a Fp, et vers les petites températures lorsqu’a l'inverse
elle lui est inférieure. Cependant, les courbes ne se croisent plus qu’en Tj, lorsque la
pseudo-température des gaz dynamiques s’annule pour toute pression différente de Fy. La
droite Ty, = T" a également été représentée en tirets rouges car elle permet de localiser
graphiquement les températures T auxquelles la pente des courbes représentatives des
pseudo-températures change de signe. On a en effet :

T
MEl =0 == T, (TEP) =T, (2.1.54)
oT Toi ?

pour tout P, qui n’a de solution que lorsque la pression du gaz est supérieure a Fy, tel
qu’on peut le vérifier sur les graphiques de la figure 2.1.9b. Pour ces cas de sur-pression,
le comportement des courbes représentatives de la pseudo-température du gaz est tres
proches de celui que nous avons discuté pour le cas statique car les températures 77 pour
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(b) T} , en fonction de T pour des pressions P < Py & gauche, et P > P a droite.

FIGURE 2.1.9 — Variations de la pseudo-température T}, des gaz parfaits dynamiques
(de lair ici) en fonction de la température réduite du fluide, t = T'/T}, pour différentes
pressions P; le code couleur est le méme pour tous les graphiques et la légende des
quatre graphiques est indiquée sur le graphique de la figure (a). Pour chaque pression
représentée, les températures T, auxquelles les pseudo-températures divergent ont été
indiquées de la couleur correspondante, et la température Ty a laquelle toutes les pseudo-
températures s’annulent a été indiquée par une ligne verticale en tirets noirs. La droite
T, , =T a été représenté en tirets rouges, celle-ci permettant de localiser graphiquement
les températures, 75, auxquelles la pente des facteurs exergétiques change de signe le cas
échéant (pour les pressions P > Fy). La référence a été prise telle que Ty = 288,15 K et
Py =1atm.
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(b) Tj; , en fonction de T pour P > F.

FIGURE 2.1.10 — Variations de la pseudo-température 7}, des gaz parfaits statiques (de
lair ici) en fonction de la température du fluide rapportée a la température 7', correspon-
dant & la pression du fluide, t = T/ T, pour différentes pressions P; le code couleur des
courbes et les références, Ty et Py, sont les mémes que pour la figure 2.1.9. Pour chaque
pression représentée, ont été indiquées de la couleur correspondante : (1) par des tirets, les
températures relatives ty = Tp/ T, auxquelles les pseudo-températures s’annulent ; et (2)
par des pointillés, les couples de température relatives fi = T5 /T, de part et d’autre des
T, pour lesquelles la pente de la courbe représentative de T}, en fonction de T" change
de signe.
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lesquelles s’annulent les T}y, sont trés proches de Tp. Ainsi, partant des petites tempéra-
tures, la pseudo-température 7}, croit d’abord jusqu’a un maximum en 7; puis décroit,
s’annule en Tj et tend vers —oo quand la température du gaz tend vers T,. Ensuite, pour les
températures supérieures a cette derniere, la pseudo-température décroit d’abord abrup-
tement jusqu'en T}, puis tend asymptotiquement vers +oco, par valeur supérieure a T,
la pseudo-température du gaz statique a P = Fy. On note que, de méme que pour les
cas précédemment discutés, les températures d’asymptote horizontale, 75", sont d’autant
plus éloignées de T, que la pression du gaz est grande devant Fy. On peut le vérifier plus
précisément sur les graphiques de la figure 2.1.10b. Sur cette derniere, on peut également
constater que lorsque la température du gaz est inférieure a T, sa température effec-
tive est strictement inférieure a 77 ; et qu’a l'inverse, elle lui est strictement supérieure
lorsque 7" est supérieur a T’,. Pour les pressions inférieures a P par contre, on observe un
comportement différent des cas discutés jusqu’ici. D'une part, 1’équation (2.1.54) n’a pas
de solution ; alors la pseudo-température des gaz sous-pressurisés est toujours strictement
croissante sur les deux domaines de température, supérieur et inférieur a 7, (cf. graphiques
de la figure 2.1.10a). D’autre part, la pseudo-température des gaz sous-pressurisés est cette
fois-ci supérieure a T}, quand T est inférieure a 7', et a I'inverse, elle lui est inférieure
lorsque la température du gaz est supérieure a 7T’,. Ainsi, les domaines de température
[T, Tp)], sur lesquels les T}, . des gaz sous-pressurisés sont négatives sont placés a droite de
la température de divergence 7T’,, mais toujours par valeur inférieure a Tj ; comme on peut
le constater sur les graphiques de la figure 2.1.6a, ot les températures réduites ¢y = Ty /T,
ont été indiquées par des tirets verticaux a la couleur de la pression correspondant a 7,
(équation (2.1.36)). Les comportements asymptotiques aux petites et grandes tempéra-
tures sont par contre analogues a ceux que nous avons déja discutés, bien qu’opposés par
rapport a 17 .

Finalement, sur les graphiques de la figure 2.1.11 on peut observer, a gauche la va-
riation de l'exergie dynamique adimensionnée des gaz parfaits en fonction de 7" pour
différentes pressions, et a droite celle des facteurs exergétiques correspondants. On note
que l'adimensionnement de §,, a été réalisé a 'aide de la chaleur massique a volume
constant ¢, afin de garder une cohérence d’échelle entre les différentes figures présentées
dans cette sous-partie. Sur le graphique de droite, on peut tout de suite remarquer que,
de méme que pour les pseudo-températures correspondantes, les facteurs exergétiques
des gaz sur-pressurisés pris a différentes pressions observent la méme symétrie centrale
que précédemment discutée par rapport au point (£ = 1 Oh e = 0), avec ici égalité des
températures réduites ¢ = ¢ pour toute pression P supérieure ou inférieure a Fy. Les rela-
tions d’ordre sont alors similaires & celles des liquides dynamiques! telles que, pour toute
pression P > By et température Ty < Ty ou T, > T}, on a respectivement :

0 < |00 (Tp)| < |05 (T1.P > Ro)| et 0<0(T2) < 0; (TP > F),  (2.1.55)

et on peut vérifier sur le graphique de la figure 2.1.12b que c’est effectivement le cas
aux grandes températures. Ainsi, pour les gaz parfait sur-pressurisés, le signe de 0j , est
uniquement déterminé par celui de AyT. Sans nous attarder sur ce cas « classique » des
gaz dynamiques sur-pressurisés, analogue a ce que nous avons décrit a plusieurs reprises
dans cette sous-partie (pour les liquides dynamiques et les gaz parfaits statiques, voir
par exemple les figures 2.1.3 et 2.1.7), nous discutons maintenant le cas des gaz dyna-
miques sous-pressurisés. Sur le graphique de gauche de la figure 2.1.11 tout d’abord, on

1. On rappelle que la température d’exergie minimale des liquides dynamlques T,, est proche de Ty
pour toute pression P > P, et strictement inférieure au produit v7p, soit 1 < ) < % avec t =T/ Tp.
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FIGURE 2.1.11 — A gauche, en fonction de la température réduite ¢t = T /Ty, Vexergie
dynamique massique adimensionnée des gaz parfaits (de l'air ici) pour différentes pressions
P < Py; et a droite, les facteurs exergétiques correspondant 6 .. Le cas limite a P = F
a ¢t¢é indiqué en tirets-pointillés rouges

peut constater que I'exergie dynamique des gaz parfaits est négative sur [Ty, To5], ot les
températures T sont solutions de :

O (Too . P < Py) =0 <= T;; ,(Too, P < By) =T (2.1.56a)
ti

=t 1= 1n%, (2.1.56b)
Y

sur les domaines de température correspondants, i.e. de part et d’autre de Ty. Les tem-
pératures réduites tg, = Tis /Ty ont été indiquées a I'aide de ligne verticales en pointillés
sur le graphique de gauche de la figure 2.1.12a et les valeurs numériques correspondant
aux pressions représentées sont rassemblées dans le tableau 2.1.2a. On peut notamment

TABLEAU 2.1.2 — Valeurs numériques des températures T, T (solutions de 1’équa-
tion (2.1.57)) et Ty (solutions de I'équation (2.1.56b)) correspondant aux pressions re-
présentées sur les figures 2.1.11 et 2.1.12, avec Ty = 288,15 K et Py = 1 atm.

(a) P < Py (b) P> Py
TOB T’Y TOJB T()i T’Y ,’TO+
K] K] [K] K] K] [K]
p=10"" 70 149 756 p=10" 110 557 1188
p=10"2 32 77 1037 p=102 80 1077 2622
p=10"% 15 40 1290 p=10> 64 2081 5361

constater que plus la pression du fluide est petite devant F, et plus ces températures sont
éloignées de Tp. Sur [Tj,, To] tout d’abord, I'exergie dynamique du gaz est négative car,
d’une part, son potentiel énergétique de référence, i.e. son enthalpie, est négatif (cf. équa-
tion (2.1.51)); et d’autre part son facteur exergétique est positif et croissant, comme on



58 CHAPITRE 2. MODELISATION POUR L’EXERGIE FLUIDE

peut le vérifier sur le graphique de droite de la figure 2.1.11 (ou celui de gauche de la
figure 2.1.12a). Sur cette derniére, on peut constater que 0}, o est égal a I'unité lorsque la
température du fluide passe par la valeur T, puis diverge en +00 quand 7" — Tj. Ensuite,
sur [Ty, Tyh], Venthalpie du gaz est cette fois-ci positive et c’est le facteur exergétique qui
est négatif (voir les graphiques correspondants sur les figures 2.1.11 et 2.1.12a), tendant
vers —oo quand T — Ty par valeur supérieure. Ensuite, lorsque la température du gaz est
supérieure a Ty, le facteur exergétique tend asymptotiquement vers 6, par valeur infé-
rieure quand T" — +oo, voir la figure 2.1.12b. On rappelle que les courbes rouges en tirets
et tirets-pointillés sont respectivement représentatives, en fonction de t = T'/Ty, de 0, le
facteur de Carnot classique, et de 07, le facteur exergétique statique a Fy. Pour les cas de
sur-pression tracés, on a également indiqué par des lignes verticales en tirets et pointillés
respectivement les températures particulieres 7, correspondant a 971,1(Twp > FPy) =1, et
T, , solution de

Wis|  _y e L i
OT |p_gs (Tﬁ‘,g) orT

=0 < 6;,(T;.P)=0(Ty), (2.1.57)

+
TO

sur le domaine des températures supérieures a Ti. Les relations d’ordre du facteur exer-
gétique des gaz dynamiques avec 0, celui du cas statique a P = Fp, sont rassemblées
dans le tableau 2.1.3.

2.1.3 Températures particulieres

En conclusion de cette partie introductive de chapitre, nous revenons sur les différentes
températures particulieres rencontrées dans la sous-partie précédente.

On note tout d’abord que pour les liquides statiques, c’est-a-dire lorsque la pression
n’intervient pas, la température a laquelle ils présentent une exergie minimale est égale
a Tp, la température de I'environnement; et le facteur exergétique correspondant, 0 ),
est alors nul. On rappelle de plus que ce dernier est continu sur tout le domaine de
température, positif lorsque T > Ty et négatif sinon, cf. figure 2.1.1b.

Ensuite, lorsqu’on considere un liquide en écoulement stationnaire, on a vu que l’en-

thalpie relative véhiculée par le fluide dépend alors notamment de la différence de pression

TABLEAU 2.1.3 — Relations d’ordre du facteur exergétique des gaz parfaits dynamiques
en fonction des conditions de pression et température.

Température
Pression T'<1o >
P < P() (9:,10 < ez’g ez,g < G:n(]
(T, < To) 0o <0, 0y S0 | 0<60, 0, S0
P> PO
Ohg <Omo <0 0<6,0<0h,
(T7 > T())
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(a) Facteur exergétique de 'air a différentes pressions, P < Py a gauche et P > P, a droite, en
fonction de la température réduite t = T/Tj.
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(b) Facteur exergétique de I'air a différents P pour T' > Tp, en fonction de la température réduite
t=T/Tp.

FI1GURE 2.1.12 — Variation du facteur exergétique de gaz parfaits dynamiques a différentes
pressions en fonction de la température réduite t = 7'/T,. Sur les différents graphiques,
la courbe rouge en tirets représente le facteur de Carnot 6(7") qui permet de visualiser :
(1) les températures T pour les cas de sur-pression, et (2) I'absence de solution de
I'équation (2.1.57) pour les gaz sous-pressurisés. De plus, les lignes verticales indiquent,
pour les pressions correspondantes : (1) en tirets-pointillés, les températures réduites ¢, =
T., /Ty auxquelles les pseudo-températures correspondantes divergent, soit 0y (T, , P) = 1;
et (2) en pointillés, les solutions de 1’équation (2.1.56b) pour les gaz sous-pressurisés,
et (2.1.54) pour les cas de sur-pression.
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que celui-ci présente relativement a son environnement, cf. équation (2.1.12). Impliquant,
que celle-ci s’annule en une certaine température 7, (équation 2.1.15), différente de Tj
pour toute pression P # Fy, et dépendante de la pression du liquide en mouvement. Mais
on peut vérifier sur la figure 2.1.3, ou en dérivant I’équation (1.2.50) par rapport a T et
en l'égalisant a 0, que son exergie est malgré tout minimale en 7j. L’entropie relative du
liquide, quant a elle, ne dépend toujours que de sa température et de celle de I’environne-
ment, et s’annule en 7p, cf. équation 2.1.3c. On peut vérifier a ’équation 2.1.15 que 7}, est
toujours strictement inférieure a Tj car la pression d’un liquide incompressible est toujours
strictement supérieure a Py, la pression de ’environnement. Ainsi, lorsque la température
d’un liquide dynamique est comprise entre 7, et Tj, celui-ci présente une enthalpie re-
lative positive et une entropie relative négative. Impliquant que la pseudo-température
du liquide est négative sur ce domaine de température, ce qu’on pourra le vérifier avec
I'une des expressions 2.1.14, et donc que son facteur exergétique (équation (2.1.13)) est
strictement supérieur a 1.

Lorsque le fluide considéré est un gaz parfait, que nous considérons statique dans un
premier temps, nous avons vu dans la sous-partie précédente que

1. son potentiel énergétique de référence (équation (2.1.41)) s’annule en T (équa-
tion (1.2.44)),

2. son entropie relative (équation (2.1.2c)) s’annule en T, (équation (2.1.36)),

avec les relations d’ordre suivantes :

T, <T, <Tyquand P < Py (2.1.584a)
Ty < T, <T, quand P > P, (2.1.58b)

et on rappelle que I'exergie du gaz parfait statique est minimale en 7. Tl résulte de ces
relations d’ordres que sur le domaine de température compris entre T et 7', la pseudo-
température des gaz parfaits (équation (2.1.35b)) est négative et donc qu’ils présentent
un facteur exergétique (équation (2.1.33)) supérieur a 1.

En guise de conclusion, nous avons rassemblé dans le tableau 2.1.4 les valeurs des
potentiels thermodynamiques, de la pseudo-température et du facteur exergétique des
différents cas discutés précédemment lorsque le fluide est a sa température d’exergie mi-
nimale Tiy.

2.2 Présentation du modele

Les discussions présentées dans cette sous-partie s’appuient sur les éléments d’état de
I’Art introduits dans les sous-parties 1.2.1 pour I'exergie chaleur en général, 1.2.2 pour les
fluides statiques, et 1.2.3 pour les cas dynamiques; ainsi que sur les grandeurs introduites
au début de cette partie, en 2.1.1 et 2.1.2.

On rappelle tout d’abord que l'exergie de tout fluide, liquide ou gazeux, qu’il soit
statique ou dynamique, peut s’exprimer comme le produit de deux quantités, un potentiel
énergétique de référence € = e — e et un facteur exergétique 0> qui lui est associé :

§e =0, (e —eo). (2.2.1)

Ces deux quantités ont été explicitées dans la sous-partie 2.1.2 en fonction des différents
cas discutés, et nous avons vu alors qu’elles peuvent étre positives ou négatives en fonc-
tion des conditions de pression et température du fluide considéré relativement a son



2.2. PRESENTATION DU MODELE 61

TABLEAU 2.1.4 — Valeurs des potentiels thermodynamiques, de la pseudo-température et
du facteur exergétiques des différents cas présentés de ce travail lorsque le fluide considéré
est a sa température d’exergie minimale T};,.

Liquides incompressibles Gaz parfaits

Statiques Dynamiques  Statiques Dynamiques

Tmin = TO TO T; TO
T*(Tinin) To +o0 0 0
O (Tiin) = 0 1 +oo +o0

§<Tmin) - ~ - -

(P< Py 0 €h,1 =T8> 0 —Tpss0
é(Tin) = 0 cATH >0 0 0
§<Tmin) = E E >

(P <P, 0 0 cplnT7<0 cplnT7<O

environnement. De part sa construction, le facteur exergétique introduit naturellement
une pseudo-température qui dépend des états de pression et de température du fluide
considéré relativement a son environnement. D’une maniere générale, on peut I'exprimer
directement en fonction du facteur exergétique correspondant :

Ty
T = .
c T 1-0

(2.2.2)

Nous avons vu dans la sous-partie précédente que potentiel énergétique de référence rela-
tif € = e — e est également relié a 'exergie fluide tel que

§e =€ —Tps. (2.2.3)

Alors, en éliminant &, des équations (2.2.1) et (2.2.3), on peut exprimer le facteur exergé-
tique d'un fluide donné a l'aide du rapport de son entropie massique relative, §, sur son
potentiel énergétique de référence relatif, é :

0 =1-Ty~, (2.2.4)
e

et, en introduisant cette expression dans I’équation (2.2.2), on trouve alors que la pseudo-
température du fluide est précisément égale a ce rapport :

T =

e

Cm‘(bz

, (2.2.5)

dépendant donc des conditions de température et pression du fluide considéré et de celles
de son environnement. Au regard de cette définition, on comprend bien que lorsque la
pseudo-température d’'un fluide donné est négative, il se trouve alors dans une confi-
guration thermo-mécanique telle que son potentiel énergétique de référence relatif € et
son entropie massique relative s sont de signe contraire. Malgré cette propriété qui peut
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paraitre perturbante, cette température effective va nous permettre de considérer une
chaleur effective pour les fluides statiques et dynamiques. Nous en explicitons la méthode
de catégorisation, entre systemes effectivement chauds ou froids, dans la sous-partie 2.2.1.
Dans la suite, on utilisera la notation en italique lorsque 1’on ferra référence a des états
de chaleur effective. Ensuite, dans la sous-partie 2.2.2, nous introduisons le concept de
charge exergétique qui nous permettra de visualiser et d’interpréter le sens de propagation
de I'exergie dynamique des fluides froids. Dans la sous-partie 2.2.3, nous présentons enfin
le potentiel énergétique complémentaire a I'exergie, appelé anergie, que nous avons volon-
tairement laissé de c6té jusqu’a présent a cause de son interprétation parfois délicate, tout
particulierement pour les systémes froids. Nous verrons cependant qu’une interprétation
en termes de support a l'exergie peut étre proposée dans le cadre du modele introduit ici.

2.2.1 Chaleur effectives

Lorsqu'un systeme fluide, statique ou dynamique, présente une température (réelle)
différente de celle de son environnement, on dit habituellement qu’il est chaud si celle-ci
est supérieure a celle de son environnement, ou froid si au contraire elle lui est inférieure.
Nous souhaitons généraliser cette définition afin de prendre également en considération
la pression du fluide considéré. En effet, nous avons vu dans les analyses graphiques de
la sous-partie précédente que celle-ci a pour effet, d'une part, de « gonfler » la valeur
de l'exergie statique ou dynamique portée par un fluide donné a une certaine tempé-
rature; et d’autre part, dans certains cas, d’en translater horizontalement le minimum
(pour les liquides dynamiques et les gaz parfait statiques). Or, le minimum d’exergie
d’un fluide quelconque donné définie nécessairement la limite entre les comportements de
type « source froide » a gauche et « source chaude » a droite. En effet, nous avons vu
dans la sous-partie 1.2.1 qu'une « source chaude » émet de 'exergie en méme temps que
de la chaleur, émettant alors un certain potentiel travail moteur; et qu’a contrario, une
« source froide » recgoit de I'exergie lorsqu’elle émet de la chaleur. Ces deux comportements
contraires ne sont possible que si, dans le premier cas, la pente des courbes représenta-
tives de l'exergie et de I'énergie sont de méme signe; et si, dans le second, elles sont de
signes opposés. Alors, a la lumiere des analyses graphiques de la sous-partie précédente,
on constate que la simple comparaison de la température (réelle) du fluide avec Ty pour
en déterminer la potentielle utilisation en source chaude ou froide n’est pas suffisante
(voir par exemple les graphiques de gauche de la figure 2.1.7). C’est pourquoi nous pro-
posons dans cette sous-partie une catégorisation des systemes fluides, chauds ou froids,
plus généralement basée sur le signe du facteur exergétique introduit précédemment. Ou
en d’autres termes, basée sur la pseudo-température, dépendante des caractéristiques de
pression et température du fluide considéré. Cependant, nous avons vu dans les analyses
graphiques de la sous-partie précédente que cette température équivalente peut étre né-
gative (voir par exemple la figure 2.1.6), impliquant un 6* supérieur a 1 tandis que T*
est inférieure a Tj, cette derniere étant, par définition en Kelvin, toujours strictement
positive. De plus, a part pour les liquides dynamiques et les gaz parfaits sous-pressurisés
sur lesquels nous revenons plus spécifiquement par la suite, sur ces domaines de tempé-
ratures tels que 7™ < 0, 'exergie du fluide considérée est croissante. C’est pourquoi, la
catégorisation proposée est faite en fonction du signe de #*, dont le changement coincide
avec les minima d’exergie correspondants, sauf dans le cas des liquides dynamiques.

Pour ces derniers, on note que les pressions standards de fonctionnement des processus
industriels sont de l'ordre de la dizaine de bar, impliquant que I’écart a la régle énoncée
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se produit sur des gammes de température [T}, Tp| étroites, par exemple de l'ordre de

02K ,siP=10P,
ATy ={05K ,siP=20P, (2.2.6)
12K ,si P=50DP,

et la catégorisation proposée en termes du signe de 6* reste valable pour les liquides
dynamiques a toute pression P > Py, et toute température 7" ¢ [T,,,Tp]. Bien que tres
étroits, nous verrons lors de I’étude de la pompe a chaleur du chapitre 3 que ces domaines
de température ne sont cependant pas marginaux car situés au voisinage de T, c’est
pourquoi nous nous y attarderons tout de méme un peu plus bas.

Pour les gaz parfaits sous-pressurisés, nous avons vu que le changement de signe de
0* coincide bien avec le minimum d’exergie en Tj (cf. figure 2.1.11), par contre leur com-
portement est tout de méme particulier car les variations du facteur exergétique avec la
température du fluide sont, d’une certaine maniere, inversées par rapport aux autres cas
présentés. Pour s’en rendre compte, on pourra par exemple comparer le graphique de
gauche de la figure 2.1.12a a celui de droite, ou a ceux de droite de la figure 2.1.7. Pour
ce second cas particulier, I'exception a la catégorisation proposée ici intervient sur un
domaine de température, [Ty, , Tho], plus large que le précédent (cf. tableau 2.1.2a). Néan-
moins, sur ce méme domaine de températures, les gaz parfaits sous-pressurisés présentent
une exergie fluide dynamique négative. Ceux-ci introduisent donc, de facto, une situation
atypique, mais nous verrons dans la sous-partie 2.3.1.3 que cette particularité peut étre
interprétée a 'aide de la modélisation introduite dans cette sous-partie et la suivante. De
plus, dans toutes les situations discutées précédemment, statique ou dynamique et liquide
ou gazeux, le changement de signe de 6* intervient lorsque le potentiel énergétique de
référence relatif change également de signe, ce qui a conforté notre choix.

On dira alors qu’un certain fluide est effectivement
chaud si son facteur exergétique est positif, 8* > 0, et
froid si au contraire celui-ci est négatif, 6* < 0.

Ou les qualifications de chaud ou froid, sont a comprendre dans le sens ou il pourra, a
priori, étre utilisé respectivement comme source chaude ou froide d’un certain procédé.
Alors, on dira d’un fluide donné qu’il est écarté de [’équilibre avec son environnement par
valeur supérieure s’il est effectivement chaud, 6* > 0; et inversement, on dira qu’il est
écarté de l’équilibre avec son environnement par valeur inférieure s’il est effectivement
froid, 0* < 0. Pour alléger ’écriture dans la suite, la référence a l’environnement sera
sous-entendue et on parlera simplement de systemes écartés de leur équilibre par valeur
supérieure ou inférieure. Nous discutons maintenant la pertinence de cette catégorisation
pour les cas statiques, liquides ou gazeux, qui ne subissent pas d’exceptions a cette regle
et présentent donc toujours une exergie croissante avec la température lorsque 6* > 0,
et décroissante quand 6* < 0. Nous reviendrons ensuite sur les cas dynamiques dans la
sous-partie suivante.

Nous précisons maintenant ce que nous avons qualifié de comportement de type
« source chaude » ou « source froide ». Prenons par exemple un volume quelconque de [i-
quide statique, s’il présente une température 1" différente de Tp, il peut étre utilisé comme
source chaude si celle-ci lui est supérieure, ou froide si a l'inverse elle lui est inférieure.
La qualification de « source chaude » prend tout son sens dans le premier cas. En effet,
considérons par exemple un ballon d’eau chaude solaire domestique, celui-ci peut étre
utilisé pour faire fonctionner un moteur Stirling en journée, afin d’optimiser l'installation
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lorsque peu ou pas d’eau chaude est nécessaire. Dans le second cas par contre, lorsque
I'on parle de « source froide », on fait référence a une utilisation en fonctionnement de
type moteur inverse. C’est-a-dire que dans les faits, on apporte du travail a un certain
systeme, de 'exergie pure, pour pomper des calories a ladite « source froide » ; afin de
maintenir sa température sous une certaine valeur s’il s’agit d’une machine frigorifique,
ou d’en extraire des calories pour les transmettre a un autre systeme s’il s’agit d’une
pompe a chaleur. Alors, bien que de la chaleur en soit effectivement extraite, il ne s’agit
pas a proprement parler d’une source mais d’un puits, un puits d’exergie; au méme titre
que, toujours pour la « source froide », on parle de puits de chaleur dans le cadre d'un
cycle moteur direct. D'une maniere générale, les flux d’exergie et de chaleur recus ou émis
par une source chaude seront colinéaires, alors que leur sens sera opposé pour les sources
froides.

Ainsi, les systemes effectivement chauds présentent un potentiel énergétique d’émis-
ston, que l'on peut voir comme un exces d’énergie par rapport a ’état d’équilibre eq :
¢ > 0, dont une fraction? maximale 6* peut étre extraite sous forme de travail. En effet,
mis en contact thermo-mécanique avec leur environnement en ’absence de contrainte, ces
systemes fluides ont spontanément tendance a émettre de I’énergie dans leur environne-
ment jusqu’a atteindre 1’équilibre avec celui-ci. C’est-a-dire apres avoir détruit toute leur
exergie car 'environnement étant par définition a Ty et Py, toute l'exergie émise par le
systeme est détruite. A contrario, les systeémes effectivement froids présentent un potentiel
énergétique d’absorption, que I'on peut voir comme un défaut d’énergie par rapport a 1’état
d’équilibre ey : € < 0, qui ne pourra étre maintenu qu’a condition d’investir au minimum
la quantité de travail (—6¥)(—é). En effet, en contact thermo-mécanique sans contrainte
avec leur environnement, les systémes écartés de leur équilibre par valeur inférieure ont
spontanément tendance a absorber 1’énergie thermo-mécanique qui leur manque pour étre
a Déquilibre ey avec leur environnement. A mesure que T tend vers Tj, la quantité de
travail nécessaire pour maintenir ’écart de température diminue de facto, et le potentiel
travail, i.e. I'exergie, qu’ils portaient initialement est détruit dans le processus d’équili-
brage. On comprend bien ici que ces deux cas de fluides, effectivement chauds et froids,
n’impliquent pas les mémes types de potentiel travail. Dans le premier cas, il s’agit d'un
potentiel travail moteur que 'on peut idéalement extraire ; alors que dans le second cas, il
s’agit plutot d'un potentiel travail de maintien qu’il faudrait apporter au systéme si, mis
en contact avec son environnement, on souhaitait en maintenir 1’écart a 1’équilibre. Dans
la suite, on parlera également plus directement de potentiel travail chaud ou froid.

Dans les deux cas de figure, qu’il traduise une potentialité d’absorption ou d’émis-
sion, le potentiel travail de tout fluide statique mis en contact thermo-mécanique avec
son environnement est détruit dans le processus d’équilibre qui s’établit spontanément.
Mais dans un cas, il s’agit de travail que ’on aurait pu potentiellement extraire ; alors que
dans l'autre, il s’agit de travail potentiellement nécessaire si 'on avait voulu maintenir
le systeme dans son état initial. Un point qui nous apparait crucial ici est la distinction
d’intention qui définie de maniere fondamentalement différente ces deux potentiels travail,
analytiquement similaires mais de « sens » opposés. En effet, dans le premier cas, on va
accompagner 1'évolution naturelle du systéme et en extraire « au passage » le maximum

2. Nous avons vu dans la sous-partie 2.1.2 qu’existe un domaine de température [T; ,T,], sur lequel
les gaz sur- et sous-pressurisés statiques présentent une exergie supérieure a leur potentiel énergétique
de référence, i.e. * > 1. Nous reviendrons sur ce point d’apparence étrange dans la partie suivante, lors
de 1’étude de ’échange de chaleur entre deux fluides, et nous considérons pour 'instant qu’il s’agit bien
d’une fraction mécanisable du potentiel énergétique de référence €. Ou en d’autres termes, on considere
des températures supérieures a 7.
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d’exergie possible, plutot qu’elle ne soit purement et simplement détruite si la chaleur
était émise dans l'environnement. Alors que dans le second cas, on dépense du travail
pour contrer sa tendance naturelle d’évolution, consistant cette fois-ci a absorber de la
chaleur. Notons que ceci est en accord avec les directions relatives des flux de chaleur
et d’exergie introduites dans la sous-partie 1.2.1, voir notamment le tableau récapitula-
tif 1.2.1. On note finalement que le signe « — », propre aux forces attractives ou aux puits
de potentiel dans I'imaginaire commun, porté par le potentiel de référence relatif € et le
facteur exergétique @7 des systemes statiques froids matérialise bien, d’une part, le défaut
d’énergie, (—€), qu'ils présentent par rapport a I’état ey qu'’ils auraient a 1’équilibre avec
leur environnement, et d’autre part, la propension qu’ils ont a absorber de 1’énergie.

2.2.2 Charge exergétique

Nous discutons maintenant ce que nous avons établi comme une définition arbitraire de
I'exergie chaleur (équation (1.2.9)) dans la sous-partie 1.2.1 et généralisée aux fluides dans
la sous-partie 2.1.2, qui implique in fine des flux d’exergie non nécessairement colinéaires
aux flux de matiere les sous-tendant. Nous considérons ici uniquement des pressions P >
Py afin de garantir que 'exergie dynamique du fluide considéré soit toujours positive.
Nous reviendrons ensuite, dans la sous-partie 2.3.1.3, sur le cas particulier des gaz en
écoulement stationnaire a une pression P < F; a la lumiere de ce que nous présentons
maintenant. Du point de vue fluide chaud, i.e. écarté de I’équilibre par valeur supérieure,
on concoit bien que le potentiel travail moteur se propage de maniere co-courante au flux
de matiere auquel il est associé; le fluide est en effet « capable » d’effectuer un certain
travail « la ou il va », mais I'inverse est plus subtil. Pour le comprendre, il faut tout d’abord
se rappeler ce que nous avons dit dans le cas statique : un fluide froid, 6* < 0, présente
toujours un défaut d’énergie, (—¢€), par rapport a son environnement ; et inversement s’il
est chaud, i.e. 8* > 0, il présente toujours un ezcés d’énergie, (+€), par rapport a celui-ci.
On peut vérifier sur les graphiques de la sous-partie 2.1.2 que c’est également vrai pour
les fluides dynamiques considérés ici. Ensuite, étant donné que nous considérons ici des
flux stationnaires, il est possible de diviser I’écoulement fluide en une succession de petits
volumes dv;, de méme section que celle du tuyau de propagation du fluide, suffisamment
grands pour pouvoir y définir une pseudo-température, et suffisamment petits pour que
celle-ci puisse y étre considérée constante. On pose m; la masse de fluide contenu dans
dv;. Si la pseudo-température 7 du volume dv; définie un facteur exergétique @; positif,
celui-ci propage alors une certaine quantité d’énergie m;é; qui peut éventuellement étre
extraite afin de produire, au maximum, la quantité m;0;¢; de travail. A contrario, si
T7 est telle que 6 < 0, le fluide propage cette fois-ci un défaut d’énergie, m;(—¢;), par
rapport a son environnement qui nécessitera, si le fluide est mis en contact avec celui-ci, au
minimum la quantité de travail m;(—6;)(—¢;) pour étre maintenu. Alors, d’'une maniere
similaire a ce que nous avons discuté pour les cas statiques, dans le premier cas il s’agit
dun potentiel énergétique d’émission, € > 0, qui est véhiculé par le débit m, et dont une
quantité 6*¢ = &, peut, au maximum, étre transformée en travail. Dans le deuxiéme cas,
par contre, il s’agit d'un potentiel énergétique d’absorption, € < 0, qui est effectivement
véhiculé avec le débit m ; celui-ci nécessitant un potentiel travail de maintien, 0*¢ = &,
en cas de mise en contact thermo-mécanique avec l'environnement. C’est ce potentiel
travail de maintien qui, n’étant plus nécessaire « la d’ou vient la charge », se propage par
conséquent a contre-courant du flur de charge,

E =mé, (2.2.7)
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et on a effectivement le flux d’exergie, potentiel travail froid,
X, = mé = —r(—0)¢, (2.2.8)

qui est de sens opposé au flux énergétique principal E étant donné que on a pour tout
fluide froid 6* < 0.

Considérons rapidement l’analogie avec un courant électrique, plus particulierement,
on considere des charges électriques négatives, des électrons par exemple, mises en mou-
vement par un certain champ électromagnétique. On peut tout a fait décider de « suivre
les charges positives », ¢’est d’ailleurs ce qu’on fait en définissant un « sens du courant » ;
alors, la direction de propagation de ce que 'on appelle la charge électrique® est effec-
tivement opposée a celle des électrons. Par analogie, on peut donc voir un écoulement
stationnaire de fluide comme une succession de charges exergétiques, €, qui se propagent
les unes a la suite des autres. Lorsque le fluide est « chargé positivement », c¢’est-a-dire
qu’il présente un ezxces d’énergie (4€) par rapport a son environnement, le « courant
exergétique », &, est alors colinéaire au flur de charge exergétique, mé. Inversement,
lorsqu’il est « chargé négativement », c’est-a-dire qu’il présente un défaut d’énergie (—é)
par rapport a son environnement, le « courant exergétique », mé&,., se propage cette fois-ci
a contre-courant du flux de charge exergétique, mé. L’analogie avec 1'électricité s’arréte
aux considérations sur la direction de propagation du « courant exergétique », car ce que
nous avons appelé la charge exergétique, €, qu’elle soit positive ou négative, se déplace
toujours avec le fluide, elle est « portée » par celui-ci. Ou en d’autres termes, le fluide
véhicule avec lui un excés ou un défaut d’énergie é. C’est 'exergie, potentiel travail chaud
ou froid, qui est « véhiculée » respectivement co- ou a contre-courant de ré, en fonction
de I'état chaud ou froid du fluide, i.e. en fonction du signe de #* comme on peut le vérifier
a I’équation (2.2.8). Ce « courant exergétique » comme nous l’avons également appelé, est
finalement le produit de deux quantités algébriques (cf. équation (2.2.1)) :

un facteur exergétique positif si le fluide est chaud, i.e. écarté de son équilibre par
valeur supérieure, et négatif si au contraire il est froid, i.e. écarté de son équilibre
par valeur inférieure ;

une charge exergétique positive si le fluide présente un excés d’énergie (+€) par rap-
port a son état eq d’équilibre avec ’environnement, et négative si au contraire il
présente un défaut d’énergie (—€) par rapport a celui-ci.

Alors, d'un coté, il apparait que la charge exergétique définie une quantité d’énergie
thermo-mécanique totale que le fluide pourra céder ou absorber par mise a 1’équilibre
avec son environnement; et de l'autre, le facteur exergétique semble quant a lui défi-
nir une mesure de la qualité de cette quantité d’énergie. Pour les systemes chauds, on
comprend bien cette notion de « qualité énergétique » comme une fraction de ’énergie
thermo-mécanique totale, mais elle n’apparait pas aussi clairement pour les fluides froids,
notamment parce que 6* diverge quand 17" — 0. Nous allons d’ailleurs voir dans la sous-
partie suivante que 6* n’est effectivement pas, tel quel, le bon indicateur de la « qualité »
des charges exergétiques portées par les systemes froids. Pour mieux I’appréhender, il nous
faut maintenant considérer le complémentaire a ’exergie, 'anergie. En guise de résumé,
le tableau 2.2.1 rassemble les expressions des facteurs et charges exergétiques introduits
précédemment.

3. Par abus de langage, on parle couramment de charge électrique pour désigner la charge positive.
Les charges négatives se propagent alors & « contre-courant » par rapport & une certaine norme définie
arbitrairement comme étant positive.
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TABLEAU 2.2.1 — Facteurs et charges exergétiques des systemes fluides statiques et dyna-
miques. Les variables adimensionnées introduites dans la sous-partie 2.1.2 ont été utili-
sées, ainsi que les définitions de température d’exergie minimale pour ¢, = T,,/T, (équa-
tion (2.1.15)) et t; = T /Ty (équation (1.2.44)) ; enfin les volumes massiques adimension-
nés ont été notés v = v/vy = t/p.

Fluide D . :
Etat Liquide incompressible Gaz parfait
Cul = U Cug = U+ PyAgv
Statique
! ., It gy (/)
W -1 vy, b=t
én1=nh ehg = h
Dynamique
YHAH g Int o g Inlt/t)
LTt he t—1

2.2.3 Anergie

Intrinsequement lié a la notion d’exergie, ’anergie ne peut pas non plus étre interprétée
de manieére univoque en fonction que le systeme a I’étude est effectivement chaud ou froid,
tel que défini dans la sous-partie 2.2.1. Intrinséquement, en ce sens qu’il en est le complé-
mentaire ; ¢’est-a-dire que d’une maniere générale, pour tout systéme énergétique d’énergie
thermo-mécanique totale Er, qu’il soit chaud ou froid, et dont la composante exergétique
est donnée par X, alors sa composante anergétique s’exprime simplement comme la diffé-
rence :

An(T>T07P7PO) - [ET (TaTrefapapref) - ETO (T()aTref)PO?Pref)] - X(T>T07P3P0)7 (229)

ou FErg est I’énergie thermo-mécanique totale que présenterait le systéeme considéré a
I’équilibre avec son environnement. Les dépendances en température ont explicitement été
indiquées afin d’insister sur le role de T, et Py dans la répartition entre les composantes
exergétique et anergétique. On note plus particulierement la dépendance a un certain état
de référence (Tier,Prer), pour lequel la valeur des potentiels énergétiques et entropiques
est arbitrairement posée (par exemple, U'enthalpie h.s et Uentropie s.¢ de I'eau sont
généralement posées égales a 0 en Trof = 0°C et P,of = 1 atm), intervient pour les potentiels
énergétiques « classiques » Ep et Epg, mais disparait au profil de la jauge environnementale
(To,Py) pour les potentiels exergétique X et anergétique A,. Notons également que nous
avons utilisé le terme de « composante » car, comme nous l’avons déja souligné a plusieurs
reprises, la composante exergétique n’est pas toujours une fraction de (Ep — Ery).

Bien que I'appellation de cette grandeur, anergie, soit construite avec un a- privatif,
suggérant que celle-ci est inerte ou inutile, il n’en est rien. Pour s’en convaincre, considé-
rons un gaz chaud que 'on fait passer au travers d’une turbine. On peut se représenter
la composante exergétique du fluide comme « constituée » des particules qui vont effecti-
vement heurter les pales de la turbine, au moins une fois, et ainsi en actionner le rotor.
Dans le méme temps, celles qui « constituent » la part anergétique du fluide, traversent
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de maniere turbulente la chambre de la turbine sans frapper de pale. Par contre, a un
moment donné, ces « particules anergétiques » en ont dévié d’autres, des « particules
exergétiques », qui ont alors heurté les pales. Pour les cas statiques, la composante aner-
gétique d'une certaine quantité de gaz contenu dans un volume V' a la pression P, peut
notamment étre vue comme « I’énergie nécessaire au maintien de son intégrité dans un en-
vironnement a Py ». Ainsi, dans ’exemple dynamique donné, I’anergie semble « participer
indirectement au travail a fournir », et dans le cas statique, elle apparailt comme « confi-
née dans le systéme pour garantir le maintien de 'intégrité de celui-ci ». Alors, dans un
cas comme dans 'autre, ’anergie apparait comme une composante « active » de ’énergie
dont la « participation » est peut-étre indirecte mais certainement pas inutile ou inerte.
Le a- privatif de I'anergie est donc a comprendre en termes d’énergie non extractible du
systeme considéré, ou encore confinée dans celui-ci.

Une autre image parlante est celle de 'organisation d’une colonie de fourmis qui né-
cessitent de traverser un espace vide. La figure 2.2.1 est extraite d’une vidéo publiée sur
le site de partage Youtube par des étudiants du département de Bioscience de 'univer-
sité d’Aarhus au Danemark (Weaver ants build a horizontal bridge, 2015). On y voit une
partie des fourmis former un pont permettant aux autres membres de la colonie d’effec-
tuer des allers-retours sur le bout de bois. Ces fourmis sont I’équivalent anergétique de la
colonie : sans faire de trajet utile elles-mémes, elles sont cependant indispensables a leur
réalisation. Sans nous attarder sur cette image qui traduit bien l'aspect support que nous
souhaitons ici préter a ’anergie, on en présente maintenant I’expression générale dans le
contexte d’un flux de chaleur @ émis ou recu & une certaine température 7', et nous y
reviendrons dans les discussions suivantes traitant plus spécifiquement des fluides.

FIGURE 2.2.1 — Pont de fourmis pour des fourmis. Des « fourmis anergétique » forment
un pont pour permettre a d’autres « fourmis exergétique » de faire des allers-retours.
L’image est extraite d’'une vidéo publiée sur le site de partage Youtube par des étudiants
du département de Bioscience de I'université d’Aarhus au Danemark (Weaver ants build
a horizontal bridge, 2015).
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2.2.3.1 Flux de chaleur

Nous introduisons maintenant formellement cette grandeur, en commengant par le
point de vue général d'un certain flux de chaleur () décrit simplement par sa température
d’émission ou de réception T'. Notons qu’étant donné les discussions des sous-parties 2.2.1
et 2.2.2, ceci est équivalent a considérer ’émission ou la réception d’un certain débit
stationnaire de fluide 72, présentant une charge exergétique h et une température effective
T*. Nous restons cependant tres général pour I'instant, et nous reviendrons plus bas sur
le cas des fluides dynamiques. Nous avons vu dans la sous-partie 1.2.1 (voir notamment
le tableau récapitulatif 1.2.1) qu’en fonction de la température d’émission ou de réception
d’'un certain flux de chaleur, le flux d’exergie adjoint lui est colinéaire ou au contraire a
contre-courant. Nous complétons maintenant cette analyse en considérant le flux d’anergie
correspondant. Nous avons également vu alors que les cas d’émission et de réception sont
simplement symétriques, nous considérons donc le premier des deux cas et 'autre se
déduira ensuite simplement. Alors, le flux d’anergie, c’est-a-dire la quantité d’énergie
non-extractible, équation 2.2.9, émise par unité de temps pendant 1’émission d'un certain
flux de chaleur @, est donné par :

AQ(TvTO) = Q(T) - XQ(T7T0)7 (2210)

ou, de méme qu’a I’équation (2.2.9), on note le caractere central de Ty dans la répartition
entre les flux d’exergie et d’anergie. Ensuite, en insérant la définition de X, fournie a
I'équation (1.2.9), dans (2.2.10) on obtient :

Ag(TTy) = [L = 0(TTy) QUT) = 726

=Ty Sc(T), (2.2.11D)

I
|
<
=

(2.2.11a)

ou S'C(T) est la quantité d’entropie de Clausius émise par unité de temps avec le flux de
chaleur a la température T' (cf. équation (1.1.8)). Celle-ci étant par définition toujours
positive, on constate tout de suite que comme nous ’avons annoncé plus haut, tout flux
de chaleur émis a une température T différente de Ty est accompagné d'un flux d’anergie
qui lui est co-courant. Ensuite, par analogie avec le facteur exergétique, on peut introduire
un facteur anergétique qui, dans le cas présent, est donné par le terme entre crochets de
I'équation (2.2.11a) : '

_ AQ(T7TO)

Q(T)

Si le flux de chaleur émis est chaud (§ > 0), nous avons vu dans l'introduction de
cette sous-partie que o peut étre interprétée comme la fraction d’énergie support* que
celui-ci « emporte » avec lui, permettant in fine d’en extraire du travail au maximum
4 la puissance X. Cette derniére est donc par essence « confinée » dans le flux et non-
extractible. A contrario, si le flux de chaleur émis est froid (0 < 0), le facteur anergétique
défini a I'équation (2.2.12), est cette fois-ci strictement supérieur a 1. Alors, la compo-
sante anergétique du flux de chaleur Q lui est supérieure d'une quantité égale a (—G)Q
(cf. équation (2.2.11a)), précisément égale a la composante exergétique se propageant a
contre-courant du flux de chaleur. De telle sorte que la somme des deux flux, d’exergie et
d’anergie, vérifie bien 'égalité de 1'équation (2.2.10). Il apparait alors que c’est un défaut
énergétique, (—G)Q, supplémentaire et colinéaire & Q, qui permet au flux exergétique, X,

4. Voir notamment 'analogie faite avec le pont de fourmis de la figure 2.2.1.
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de se propager a contre-courant, i.e. en respectant la conservation de I'énergie relative-
ment & Q. Cependant, malgré sa nécessité pour satisfaire conjointement les premier et
second principes de la thermodynamique, cette situation peut sembler étrange. Pour bien
la comprendre, nous discutons maintenant le cas concret d’un flux de chaleur porté par
un fluide en écoulement stationnaire ; et nous allons voir que, de méme que pour 'exergie,
I’'anergie s’interprete différemment pour les situations chaudes et froides.

2.2.3.2 Systémes fluides dynamiques

Nous avons vu dans la sous-partie 2.2.2 qu'un fluide dynamique peut étre vu comme
une succession de petits volumes porteurs d’une certaine charge exergétique h & la pseudo-
température T*. On rappelle que cette derniere, constante si I’écoulement est considéré
sans perte (de pression et température), est alors simplement égale au rapport de 1’enthal-
pie relative du fluide considéré, h, sur son entropie relative, 3, cf. équation (2.2.5). Alors,
I'expression de la composante anergétique portée par celui-ci est obtenue en insérant
I'expression de l'exergie fluide dynamique, équation (2.2.1), dans la définition générale,
équation (2.2.9), traduite en termes massiques :

anp=1—-6;)h (2.2.13a)
soit également :
T ~
np = T—‘ih (2.2.13b)
=Tps, (2.2.13¢)

ou il a implicitement été pris en compte que ’enthalpie relative du systeme est ici précisé-
ment égale & son énergie totale relative, i.e. Fr = H dans I'équation (2.2.9). On constate
ainsi que, d’une part, ’anergie de tout fluide dynamique est directement proportionnelle a
son entropie relative § (équation (2.2.13c)) ; et d’autre part, qu’elle pourra étre supérieure
ou inférieure & 7 mais toujours du méme signe, équation (2.2.13b), sauf sur les domaines
de température particuliers tels que T* < 0 sur lesquels nous reviendrons dans les applica-
tions de la partie 2.3. L’expression analytique de a,j peut directement étre obtenue pour
les liquides et les gaz en insérant I'expression correspondante de 6} /e (cf. tableau 2.2.1)
dans I'équation (2.2.13a). Ensuite, le facteur anergétique des fluides dynamiques, c’est-a-
dire la fraction d’énergie véhiculée par le fluide qui ne pourra pas étre exploitée par une
mise a I'équilibre thermo-mécanique de celui-ci avec son environnement,

=1-6, (2.2.14)

est alors directement égal au rapport de la température de 'environnement sur celle,
équivalente, du fluide considéré :

ap = =2, (2.2.15)

On note 'étoile en exposant afin de préciser, par analogie avec la notation 6*, qu’il s’agit
de facteurs anergétiques de fluides, ou en d’autres termes, de la fraction anergétique d’un
flux de chaleur effective caractérisé par une pseudo-température 7. Dans la suite, on
omettra la référence a ’enthalpie dans la notation du facteur exergétique, 0* = 05, étant
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. FIGURE 2.2.2 — Répartition éner-

€ ‘ ] gétique d'un exces d’énergie, (+7z,
i",_ _________ chaud, 0* > 0, propagé par un
certain débit fluide m a P > F,.
La charge exergétique positive a
(o PO : été délimitée en rouge et on peut
constater directement sur l'axe
vertical que ses composantes exer-
gétique &, en rouge et jaune,
et anergétique a,, en bleu, sont
toutes les deux positives et stric-
[ — -~ tement inférieures a h. Elles se
propagent donc toutes les deux
dans le méme sens que mh dont la
direction de propagation est indi-
quée sur I'axe horizontal, placé au
niveau du 0 de l'axe énergétique
vertical.

donné labsence d’ambiguité. A Paide des données du tableau 2.2.1, on obtient finalement

pour les liquides :

Int
o= — (2.2.16)

ou t, = T,/Ty, définie a I'équation (2.1.15), est la température du liquide dynamique telle
que Ty, = 0; et pour les gaz :

In(t/t

g = %, (2.2.17)
ou t, = T, /Ty, définie a 'équation (2.1.36), est la température du gaz telle que T} , = 0.
Nous distinguons maintenant les deux cas de figure, chaud et froid, en commencant
par le plus intuitif. Nous considérons dans cette discussion, uniquement des situations
« standards » (P > Py et T* > 0), c’est-a-dire telles que les fluides chauds transportent une
charge positive, et les froids une négative. On ferra également abstraction des domaines
de température sur lesquels la pseudo-température est négative, sur [T, ,7T,] pour les
liquides et [Tp, 5] pour les gaz parfaits sur-pressurisés. On rappelle que ces domaines de
températures correspondent aux configurations thermo-mécaniques telles que le facteur
exergétique est supérieur a 1. Nous reviendrons sur ces situations d’apparence particuliere
dans la sous-partie 2.3.2; et le cas particuliers des gaz parfaits sous-pressurisés sera traité

individuellement dans la sous-partie 2.3.1.3.

Fluides chauds a P > P,. La figure 2.2.2 représente schématiquement la répartition
énergétique que présente un certain fluide chaud (0* > 0) en écoulement stationnaire a un
débit 72, une pression P > Fy et une température T', supérieure a T, pour les gaz parfaits
et Ty pour les liquides, afin de garantir que 6* est bien une fraction. Comme nous 1’avons
expliqué dans la sous-partie 2.2.2, un tel écoulement peut étre divisé en un certain nombre
de petits volumes se suivant dans le tuyau, chacun transportant, par unité de masse, un
exces d’énergie (+7z) par rapport a hg, son énergie a 1”équilibre avec ’environnement.
Chaque petit volume de fluide propage donc une charge exergétique positive (l~1 > 0),
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délimitée en rouge sur la figure, dont une fraction maximale 6* peut en étre extraite par
mise a I’équilibre thermo-mécanique du fluide avec son environnement. On peut distinguer
la composante exergétique du fluide en jaune avec des lignes horizontales rouges, dans la
partie supérieure de 1'ezcés total véhiculé h. La fraction anergétique du flux a quant a
elle été représentée en bleu. Sur 'axe énergétique vertical €, placé a gauche du schéma,
on peut directement vérifier que toutes les deux sont positives et strictement inférieures
a h. Alors, les flux correspondants mé, et rma,, dont la direction de propagation a été
indiquée par des fleches respectivement au-dessus et en dessous du schéma, sont tous les
deux co-courants au flux énergétique principal, positif, le flux de charge mh. La direction
d’écoulement de ce dernier a été indiqué a ’aide de ’axe horizontal, placé au niveau du 0
de I'axe énergétique é.

On peut donc dire, d'une certaine marniere, qu'une charge exergétique, positive (l~z > 0)
et chaude (6* > 0) avec T* > 05, « emporte » en son sein un potentiel travail, &,, comme
« comprimé » par une sorte de potentiel support, a,. La référence a une situation dite
« comprimée » est faite en rapport, ou plutoét en opposition, avec ce que nous allons
décrire maintenant pour les fluides froids. Notons simplement pour 'instant que ces deux
potentiels, &, et an, traduisent chacun une fraction de la charge exergétique, h; et que
leurs flux, mé&, et ma,, sont colinéaires au flux énergétique principal, mh, ou encore au
flux de charge comme nous ’avons appelé dans la sous-partie 2.2.2.

On note finalement que la qualification du flux énergétique de charge, 1mh, comme étant
principal, est a comprendre en termes du premier principe de la thermodynamique. Un
peu comme si, prendre en compte le second principe, avait pour effet de le « dédoubler »
en un flux exergétique, méy, et un autre anergétique, rma, ; « dédoublement » qui, comme
nous allons voir maintenant, cause une certaine rupture de symétrie entre les cas chauds
et froids.

Fluides froids a P > Py. Dans le cas d'un écoulement stationnaire froid (8* < 0), tou-
jours a une pression P > F, le fluide véhicule cette fois-ci une charge exergétique négative
(ﬁ < 0). La figure 2.2.3 représente schématiquement la répartition énergétique que pré-
sentent les petits volumes de fluides considérés en écoulement stationnaire. De méme que
précédemment, ’axe énergétique €, placé a gauche de la figure, permet de comparer les am-
plitudes respectives des différentes composantes, exergétique et anergétique, ainsi que leur
signe. La charge exergétique elle-méme, h, a été délimitée en rouge, et on peut constater
que I’équation (2.2.13b) définie encore une fois une composante anergétique inférieure a h.
Cependant, cette derniére étant négative, la quantité h—a, = (o —1)(=h) = (=0*)(—=h)
définie cette fois-ci un défaut d’énergie supplémentaire par rapport a celui initialement
porté par h, précisément égale a l'exergie se « propageant » a contre-courant. Le code
couleur a été gardé identique a celui de la figure précédente, et on peut constater que ce
défaut supplémentaire est effectivement égale a la part d’exergie « transportée » a contre-
courant par le fluide, représentée dans la partie supérieure du schéma. On note que celle-ci
est effectivement positive sur ’axe énergétique verticale é, traduisant une direction de pro-
pagation opposée a celle de mh, grandeur négative, dont la direction a été, de méme que
précédemment, indiquée par ’axe horizontal, placé au niveau du 0 de I'axe énergétique €.

Dans la sous-partie 2.2.2, nous avons expliqué que 'on pouvait interpréter le sens de
propagation de 'exergie dynamique froide en termes de propagation d’un défaut d’énergie

(—h). Or, a la lumieére de ce que nous venons de dire, il apparait que du point de vue

5. On rappelle qu’une telle charge exergétique correspond aux liquides dynamiques pour toute pression
P > Py et température 7' > Ty, et aux gaz parfaits dynamiques considérés a P > Py et T > T,.
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FIGURE 2.2.3 — Répartition éner-
gétique d’'un défaut d’énergie,
(=h), froid, 8* < 0, propagé par
un certain débit v a P > F,. La
charge exergétique négative a été
délimitée en rouge et on peut
constater directement sur l'axe
vertical que sa composante exer-
gétique &, en rouge et jaune,
est positive alors que sa compo-
sante anergétique a,, en bleu, est
négative et strictement inférieure
A h. De méme que pour la fi-
gure 2.2.2, la direction de propa-
gation de 7mh a é6té indiquée sur
I’axe horizontal, placé au niveau
du 0 de charge exergétique €. On
peut alors constater que l'exergie
&y, positive, se propage a contre-
courant du flux de matiere pro-
pageant le défaut d’énergie (—h)
alors que 'anergie, supérieure en
valeur absolue a ce dernier, se pro-
page dans la méme direction.

du second principe de la thermodynamique, c¢’est un défaut (—a,) qui est porté par le
fluide ; constitué de la charge exergétique elle-méme, h, c’est-a-dire de I'énergie thermo-
mécanique que le systeme peut absorber dans un processus de mise a 1’équilibre avec
son environnement ; et d'un potentiel travail minimal, &, a fournir si 'on souhaite en
prévenir I’absorption. Ainsi, lorsqu’un fluide froid se propage, il emporte avec lui, en plus
de la charge exergétique elle-méme, cette quantité de travail potentiellement nécessaire,
(—an) — (—=h) = &, qui n’est alors plus requise « 1a d’oil il vient », impliquant in fine la
« remontée » d'un flux "¢, d’exergie, potentiel travail froid, ou encore potentiel travail de
maintien comme nous ’avons appelé dans la sous-partie 2.2.2. De ce point de vue-la, on
comprend bien que le facteur exergétique, 0%, ne soit pas borné pour les systemes froids,
car la fraction pertinente pour en définir une « qualité énergétique », telle que mentionnée
dans la sous-partie 2.2.2, est ici celle d’exergie par rapport au puits de potentiel énergétique
total transporté par le fluide, c¢’est-a-dire I'anergie ; et

oot (00 T (2.2.18)

an 1+ (—6%) To

tend effectivement vers (—1) a mesure que 7" tend vers 0 (i.e. 6* — —00). Le signe négatif
apparaissant dans la derniére égalité de I’équation (2.2.18) traduit le sens de propagation
opposé des deux potentiels énergétiques, &, et a,, dans tous les cas froids « standards »,
ie. a T < T, pour les liquides et T < Tj pour les gaz parfaits a P > Fy. Alors, plus
on voudra propager d’exergie froide, i.e. potentiel travail de maintien, et plus on devra
créer un potentiel anergétique profond. Ou en d’autres termes, plus on voudra propager
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une charge exergétique h profonde, i.e. froide, et plus celle-ci emportera avec elle un
important potentiel travail froid, i.e. « & fournir pour son maintien ». Un peu comme si,
du point de vue du second principe de la thermodynamique, ce potentiel était adjoint a
la charge exergétique, ou « ajouté négativement » a cette derniere dans un potentiel total
(—=an) = (=h) + &

La situation est donc profondément différente a celle des fluides chauds. Pour ces
derniers, on a vu qu’ils véhiculent des charges exergétiques positives, c¢’est-a-dire des
petits volumes de fluide présentant des potentiels, exergétique et anergétique, positifs. Le
premier définissant un travail idéalement extractible par mise a I’équilibre du systéme
avec son environnement, et I’autre pouvant étre vu comme 1’énergie de support nécessaire
a la transmission du premier (cf. figure 2.2.1). Pour les fluides froids, c¢’est un puits de
potentiel qui est véhiculé cette fois-ci; et 'anergie peut encore une fois étre vue comme un
potentiel énergétique de support mais dont la réalisation est ici différente. En effet, celui-
ci, plus négatif que la charge exergétique, « porte » le défaut énergétique supplémentaire
nécessaire au maintien de celle-ci, i.e. le travail minimal qu’il faudrait dépenser pour en
maintenir 'intégrité s’il était mis en contact thermo-mécanique avec son environnement ;
impliquant in fine la « remontée » de 'exergie, potentiel travail de maintien, celle-ci n’étant
plus nécessaire « la d’ou vient la charge ». En résumé, du point de vue du second principe
de la thermodynamique, une charge exergétique chaude, h > 0, peut étre vue comme
« comprimée » par un potentiel support, a,, résultant en un potentiel travail moteur, &,
accompagnant le fluide. A l'inverse, une charge exergétique froide, h < 0, peut étre vue
comme « étirée » par le potentiel support, a,, ; impliquant in fine un flux de potentiel travail
de maintien, &), « remontant » & contre-courant du flux énergétique principal, mh, ou
flux de charge comme nous 'avons également appelé.

Nous insistons finalement sur un point qu’il faut bien comprendre : dans les situations
froides, 1'exergie ne remonte pas le courant a proprement parler. Du point de vue du
second principe de la thermodynamique, ce qui se propage avec le fluide, ¢’est un défaut
énergétique supplémentaire, (—a,)—(—h) = &,, par rapport & la charge exergétique, h, qui
provoque cet effet de « remontée a contre-courant » du flux exergétique, mé,, relativement
au flux de charge, mh. En effet, ce que le fluide emporte avec lui en plus de la charge
exergétique h, c’est un potentiel travail de maintien « & apporter au fluide », qui n’est
alors plus nécessaire « la d’ou il vient » ; d’ou la « remontée » d’exergie, potentiel travail
froid. C’est d’ailleurs pour cette raison que sur la figure 2.2.3, 'anergie est délimitée par
un trait plein alors que 'exergie 'est par des pointillés. On note finalement en guise de
remarque finale que dans tous les cas dynamiques « standards », i.e. a P > Fy et T > 0,
le flux d’anergie, rha,, est toujours colinéaire au flux de charge, mmh, que celui-si soit positif
ou négatif; d’ou la fonction support que nous lui prétons dans ce travail, nous y revenons
dans la discussion suivante.

2.2.3.3 Systémes fluides statiques

Nous avons vu dans la premicre partie de ce chapitre que le contenu exergétique X, 1/,
(ou &u1/¢ par unité de masse) d'un certain volume de fluide statique considéré a une
température T' # Tp, et éventuellement pour les gaz a une pression P # Py, est fonction
de ses énergie interne et entropie relatives. On en rappelle I'expression par unité de masse
pour les liquides :

ur = 1 — T3, (2.2.19)
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et pour les gaz :
ug =1+ FAov — Tps. (2.2.20)

Pour les premiers, on se retrouve donc dans une situation analogue a celle des fluides
dynamiques que nous venons de décrire : 'anergie est le produit de la température de
I’environnement et de I’entropie relative du liquide considéré :

Apy]l = T0§ = CT() ln—, (2221)
Ehadl TO
le facteur anergétique est alors tel que :
Int
= . 2.2.22

La charge exergétique est ici simplement égale a ’énergie interne relative du liquide consi-
déré et représente donc son potentiel énergétique total chaud (@ > 0) ou froid (a < 0);
c’est-a-dire la quantité d’énergie thermique totale, par unité de masse, qu’il peut émettre
ou absorber au cours d’un certain processus de mise a 1’équilibre avec ’environnement.

Pour les gaz, nous avons jusqu’alors considéré des gaz parfaits, mais pour bien ap-
préhender ce que représente la charge exergétique €, ., nous allons différencier 1'équa-
tion (2.2.20) et considérer la relation d’Euler pour I’énergie interne d'un gaz quelconque
a la température T et enfermé dans un certain volume muni d’un piston permettant
d’imposer une certaine pression P,

du =Tds — Pdv, (2.2.23)
on a alors :
déye = (T —Tp)ds — (P — By)dv (2.2.24)
et en notant que ¢, =T g—; VN :
déy g = cdT — (P — Py)dv — Tyds. (2.2.25)

Ainsi, le potentiel travail d'un certain volume de gaz initialement isolé et a 1’équilibre
sous contrainte a une température T" # Tj et une pression P # P,, peut s’exprimer en
supposant deux transformations successives : I'une thermique a volume constant amenant
le systeme a Tp, et 'autre mécanique a température constante amenant le systeme a Fp.
L’exergie totale extraite ou apportée au gaz peut alors s’exprimer par unité de masse telle
que :

ug = (Cug — &1) + (&1 — &) (2.2.26a)
= CUA()T - (Pm - Po)AQ’U — Tog, (2226b)

ou &; est I'exergie fluide statique du gaz dans I’état intermédiaire entre les deux transfor-
mations, a la température Ty et la pression P; = RTy/v;. Dans I'équation (2.2.26b), on a
introduit la pression moyenne par rapport au volume pendant 'extraction mécanique de
travail :

1 v
P, = —/ Pdv. 2.9.27
AOU K¥s) v ( )



76 CHAPITRE 2. MODELISATION POUR L’EXERGIE FLUIDE

Dans notre cas d'une transformation isotherme a Ty, P,, est proportionnelle au logarithme
du rapport des volumes massiques, on a alors

JCH

In
P, =RT),—% = P, - ,
vV — g v—1

(2.2.28)

qui est positif pour tout volume massique différent de vy, ou de maniere équivalente
pour tout v # 1, on rappelle que v = v/vy. Cette pression moyenne dépend du mode
d’extraction du travail lors du processus de mise a I’équilibre mécanique du gaz avec
son environnement ; lors d’une transformation adiabatique c’est la différence de potentiel
Pv— Pyvy qui apparait. Alors, outre le terme entropique, I’équation (2.2.26b) est la somme
d’un terme thermique et d’un autre mécanique traduisant ensemble 1’énergie totale relative
(thermique et mécanique) que présente le systeme considéré. Cette énergie totale relative
est précisément le potentiel énergétique que nous avons appelé charge exergétique, qui
pour tout gaz non nécessairement parfait s’exprime effectivement :

Eugnp = T + PoAgv (2.2.29a)
= CUA()T - (Pm - P())A()U, (222913)

ou l'indice ‘gnp’ précise que le gaz peut étre non parfait; et de méme qu’a 1’équa-
tion (2.2.26b), €,gnp dépendra du mode d’extraction du travail mécanique au travers
de P,,. Si le gaz considéré est chaud, celle-ci représente donc la quantité maximale d’éner-
gie (chaleur et travail) potentiellement extractible; et 8'il est froid, il s’agit de la quantité
d’énergie thermo-mécanique que celui-ci pourra absorber en s’équilibrant avec son envi-
ronnement, ou en d’autres termes, le défaut d’énergie thermo-mécanique qu’il présente
par rapport a ce dernier. L’anergie de tout volume statique de gaz est alors, de méme que
pour les autres cas de figure déja discuté, directement proportionnel a ’entropie relative
que celui-ci présente :

T P
g = 105 = ¢, TopIn — — RTpIn —. (2.2.30a)
o To Py

Ensuite, de méme qu’a I'équation (2.1.30), on exprime ¢, et R a l'aide de ¢, et v, et on
obtient :

PvY
Upu,g = C’UTO In m (2230b)
T
=c,ToIn —. (2.2.30c)
T,

Alors, son facteur anergétique s’exprime directement a l’aide des grandeurs précédemment
introduites (cf. tableau 2.2.1) :

= lw, (2.2.31)
MW =1,

ou tr = T>/Ty = v/, équation (1.2.44), désigne la température d’exergie minimale
adimensionnée pour les gaz statiques (cf. figure 1.2.4, ou 1.2.5a, sur laquelle sa dépendance
en P a été tracée pour l'air) ; et t., = T, /Tp, définie a I'équation (2.1.36), est la température
réduite telle que 7, = 0.
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On peut alors généraliser la définition de 'anergie donnée a I’équation (2.2.13¢) pour
les cas dynamiques, a tous les fluides, qu’ils soient liquides ou gazeux et statiques ou
dynamiques :

a, = Tpys, (2.2.32)

et de méme pour le facteur anergétique, qui s’exprime d’une maniere générale pour tout
fluide :
=1-0" (2.2.33)

On voit donc que 'anergie n’est autre qu’un potentiel énergétique directement proportion-
nel a 'entropie relative pour tout fluide, et dont le facteur de proportionnalité est égale a
la température de I'environnement, cf. équation (2.2.32). Ceci va nous permettre de reve-
nir sur les considérations faites précédemment a propos de I'anergie vu comme une sorte
de potentiel support a I'exergie, « comprimant » la charge exergétique des systemes chauds
ou « étirant » celles des froids. Pour se représenter cet aspect, on rappelle tout d’abord
quelques points que nous avons introduits dans la sous-partie 1.1.2 a propos de ’entropie.
Du point de vue de la physique statistique moderne, lorsque 'on considere un systeme
fluide statique d’énergie totale constante, son entropie est calculée a I’aide d’un comptage
(logarithmique) du nombre de micro-états accessibles au systeme (cf. équation (1.1.5)).
C’est-a-dire que plus il existera de « réalisations possibles » de 1’état microscopique du
systeme considéré, ou en d’autres termes, plus les réalisations possibles de sa configuration
interne (positions, vitesses, états de vibration...) seront nombreuses, et donc complezes,
et plus son entropie sera élevée. Lorsque le systéme statique considéré est laissé libre
d’échanger de I'énergie avec son environnement, 1’équation (1.1.5) n’est plus valable et
une vision plus dynamique de I'entropie est nécessaire. Nous avions alors mentionné les
travaux de Leff (1996) qui introduisent une interprétation en termes d’une mesure de la
répartition de I’énergie dans les degrés de libertés microscopiques du systéme (translation,
vibration, rotation. ..). Dans ce contexte, I’entropie d’un systéme donné est alors d’autant
plus grande que son énergie totale est répartie dans ses degrés de liberté microscopiques ;
et elle atteint un maximum lorsque cette derniere sera équirépartie. Ou en termes sta-
tiques, lorsque tous les micro-états accessibles du systeme considéré présentent la méme
probabilité de réalisation. Ensuite, considérer I’entropie relative, § = s — sg, d’un fluide
donné revient a établir le zéro d’entropie au niveau de 'état d’équilibre de celui-ci avec
son environnement. C’est-a-dire lorsque son énergie totale considérée a (To,FPy), Mey (ou
M est la masse totale de fluide et ey le potentiel énergétique de référence correspondant
a (To,P)), est équirépartie dans ses degrés de libertés microscopiques. Alors, un systéme
ayant une entropie relative positive, § > 0, peut étre vu comme présentant une « répar-
tition » de son énergie, dans ses degrés de liberté microscopiques, supérieure a celle qu’il
aurait a 1’équilibre avec son environnement ; et inversement, un systeme ayant une entropie
relative négative, s < 0, peut étre vu comme présentant une « répartition » énergétique,
dans ses degrés de liberté microscopiques, inférieure a celle qu’il aurait a (7y,Fp). Dans la
suite, sans entrer dans les détails techniques, plutot que de « répartition », on préferera
parler de « densité » énergétique, sous-entendu par degré de liberté microscopique; que
I'on peut se représenter comme le rapport de 1’énergie totale du systeme sur le nombre
total de ses degrés de liberté (translation, vibration. . .).

Bien que non formellement définie dans ce travail, cette représentation en termes de
« densité » énergétique relative va cependant nous permettre d’imager un peu plus notre
propos, c’est pourquoi nous nous y attardons ici un instant. Nous avons vu dans la der-
niere discussion de la sous-partie 1.1.2, qu’a une constante multiplicative pres, I’entropie
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pouvait étre vu comme une mesure du nombre moyen de degrés de liberté microscopique
occupés par les constituants d’un systeme donné. On note que plusieurs degrés de libertés
sont généralement associés a une méme particules (par exemple : translation, vitesse, vi-
bration, rotation. . .), eux-mémes pouvant avoir plusieurs modes de plus ou moins grande
énergie. Plus particulierement, on a vu que I'on peut définir une sorte de « quantum ma-
croscopique » moyen d’énergie, appelé tempergie par Leff (1999), équation (1.1.9a), égale,
a un facteur % pres, a I’énergie moyenne par degré de liberté, que présente le systeme
(cf. equations (1.1.10) et (1.1.11)), on en modifie I’expression :

.1
T = kT, (2.2.34)

afin de 'exprimer en unité d’énergie par degré de liberté (que I'on notera deg), par exemple
en J/deg. On rappelle que cette interprétation est possible tant que le systéme peut
étre considéré a 'équilibre. Cette définition implique alors que I'entropie soit également
redéfinie, exprimée en nombre de degrés de liberté (deg) :

gies _ 29 (2.2.35)
kp

et traduise donc un nombre moyen de degrés de liberté occupés. On note que cette dé-
finition est cohérente avec ce que nous avons dit précédemment a propos de l’entropie
interprétée comme une mesure de la « répartition » de I’énergie dans les degrés de libertés
microscopiques d’un systeme donné. En effet, plus cette répartition sera grande et plus le
nombre moyen de degrés de liberté occupés sera également élevé. On note également qu’a
I’équation (2.2.34), malgré le changement de définition, on a conservé la notation avec un
tilde pour la tempergie, employée précédemment en (1.1.9a), ainsi que la dénomination
de Leff (1999). On a cependant changé celle de 'entropie entre les équations (1.1.9b)
et (2.2.35), afin de la distinguer par rapport a la notation employée ici; ot on rappelle
que le tilde fait référence a une différence prise relativement a 1’état d’équilibre avec 1’en-
vironnement, avec par exemple E = E — Ey. Alors, la « densité » énergétique par degré
de liberté mentionnée plus haut, peut s’exprimer comme le rapport de I’énergie totale du
systéme, E, sur son nombre moyen de degrés de liberté occupés, S :

K
P = %, (2236)
en unités d’énergie par degré de liberté. Lorsque le systeme est a 1’équilibre avec son

environnement, celle-ci est directement donnée par py = Ejy / Sgeg, et pour les systemes
qui en sont écartés on peut réécrire I’équation (2.2.36) telle que

Ey+ E

=2 2.2.37
S8 + Sdes ( )

p

avec, de méme que précédemment, £ = E — Ey l'excés ou le défaut d’énergie thermo-
mécanique totale que le systéme présente relativement a FEjp, son énergie a l'équilibre
avec l'environnement ; et S48 = Gdes _ Sgeg le nombre moyen de degrés de liberté que
les constituants du systeme occupent en plus ou en moins par rapport Sgeg, le nombre
moyen de degrés de liberté occupés a 'équilibre & (70,P). En considérant des écarts

de température proche de 0, impliquant ‘E‘/Eg < 1let ’S’deg /Sgeg < 1, on peut
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approximer 1’équation (2.2.37) par une expression du premier ordre, telle que p ~ pg+ dp,
avec

E P
0p = —gez (1 —~ T°> , (2.2.38)
0

o T* = E / Gdeg — %k‘BE / S est la pseudo-température du fluide introduite dans la
sous-partie 2.1.2, exprimée en unité d’énergie par degré de liberté. On note que, de méme
que T* n’est pas une température au sens de la physique statistique, 7 n’est pas non plus
une « densité » énergétique au sens que nous avons donné ici a p, équation (2.2.36), bien
qu’elle s’exprime selon les mémes unités. Alors, la différence de « densité » énergétique, dp,
qu’un fluide statique a 1’équilibre dans un certain état a (7', P) présente relativement a son
état d’équilibre avec I'environnement a (7p,Fp), est le produit de deux termes : E / S{}eg ,
le rapport de I'exces ou du défaut d’énergie entre ces deux états sur le nombre moyen de
degrés de liberté occupés a (Ty,Fp); et d’'un terme analytiquement similaire au facteur
exergétique introduit précédemment, mais faisant intervenir la « densité » énergétique
du systeme a (7p,Fp) plutot que directement la température de l'environnement Tp. Le
premier de ces termes est assez intuitif, il s’agit de ’exceés ou du défaut d’énergie qui serait
ajouté ou soustrait a chacun des degrés de liberté occupés a (T, ) si leur nombre restait
constant, i.e. si S = 0. Le second terme nécessite que 'on s’y attarde un peu.

Dans un premier temps, on détermine py a 'aide d’un traitement statistique dans
I’ensemble isotherme-isobare qui considere des systéemes en interaction avec un réservoir
de chaleur a Ty et un de pression, maintenant le fluide statique a F,. Sans entrer dans
les détails techniques (qui peuvent étre tirés de tout livre de physique statistique, par
exemple dans celui de Diu et collab. (1989)), nous en donnons simplement ici ’expression
pour le cas d’école du gaz parfait de N particules identiques de masse m sans interaction,

TABLEAU 2.2.2 — Valeurs numériques pour le calcul de py dans le cas du diazote considéré
comme un gaz parfait dans l’ensemble statistique de Gibbs isotherme-isobare, avec les
valeurs de références Ty, = 288,15 K et Py = 1,0133 Pa; le volume molaire a 15°C, V,, =
23,645 L/mol, a été utilisé pour le calcul de vy. De plus, pour avoir un ordre de grandeur
parlant, on fournit les valeurs de Ty et py en électron-volt par degré de liberté, avec 1 eV =
1,6022 x 10719 J, I’énergie cinétique acquise par un électron accéléré par une différence de
potentiel de 1V.

Grandeurs Valeurs Unités
h  Constante de Planck 6,626 x 1073 Js
kp  Constante de Boltzmann 1,381 x 107#  J/K
N4 Constante d’Avogadro 6,022 x 102  mol™!
m  Masse moléculaire 4,652 x 10726 kg
vo  Volume par particule a T 3,926 x 10726 m3 /part
7 Energie moyenne 1,989 x 10721 J/deg
O par degré de liberté a Ty 12,42 meV/ deg
Ao Longueur d’onde thermique a 7 1,943 x 10~ m
1+ 21n(vo /A) 7,197
« Densité » moyenne d’énergie 2,764 x 10722 J/ deg

Po par degré de liberté a Ty 1,725 meV/ deg
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maintenu a la température Ty et a la pression Fy dans un volume, donné en moyenne
par I'équation d’état des gaz parfaits, Vo = NkgTy/Fy. On a alors, pour 1’énergie totale,
I’enthalpie étant donné que la pression est maintenue constante, et I’entropie exprimée en
termes de nombre moyen de degrés de liberté occupés (équation (2.2.35)) :

5N
EO = H(] = <H + P0V>T0,P0 = (2 + 1) kBTO (2239)
SdE — 5N 424 2N1n % —2In N, (2.2.40)

0

avec vg = Vp/N le volume par particule a (7y,5) et

h
vV QkaBTO

la longueur d’onde thermique du gaz a T, encore appelée longueur d’onde de De Broglie.

) d
Ces expressions de Fy et Sy nous donnent alors

Ao = (2.2.41)

-1
po =Tp (1 + 5]\2[]1 5 ;}\% — 52]\1:_’{\72) ) (2.2.42)
soit, dans la limite thermodynamique :
. ~ 2 Vo -

Les valeurs numériques pour le diazote, considéré comme un gaz parfait, de Tj, po dans
la limite thermodynamique, ainsi que du terme entre parentheses de I’équation (2.2.43)
sont fournies dans le tableau 2.2.2. On a choisi le diazote étant donné son abondance dans
I’atmosphere, celle-ci ayant été choisie pour les études de la sous-partie 2.1.2. On note
qu’étant donné que pour tout gaz classique (non quantique) on a vo > A3, la « densité »
énergétique par degré de liberté, pg, est toujours inférieure a 1’énergie moyenne par degré
de liberté, Tp. Ceci peut sembler paradoxal mais on peut le comprendre en se rappelant
que l'énergie est statistiquement répartie dans les degrés de liberté microscopique, et
qu’ainsi des valeurs extrémes sont localement possible; réduisant de fait la valeur de
la « densité » par rapport a celle de la moyenne. Alors, le terme entre parentheses de
I'équation (2.2.38) est analytiquement similaire & un facteur exergétique, considérant des
pseudo-températures de fluide, mais relativement a une température 7),,, environ 7 fois
plus petite que Ty = 288,15 K dans le cas du diazote (cf. tableau 2.2.2) :

T, = 200 = 40,0 K. (2.2.44)

PO kB )

On note qu’il ne s’agit pas d’un facteur exergétique dont la température de référence a
été translatée vers les petites températures. En effet, la pseudo-température apparaissant
dans I'équation (2.2.38) est, par définition, considérée relativement a Tp, ou Ty en fonction
du systeme d’unité employé, et non a 7,,, ou py respectivement, puisqu’elle est définie a
partir de £ = E — Ey et S =S — Sy, ou S9 le cas échéant. Par souci de concision, dans
la suite on 'appellera facteur de densité et on le notera

gr=1-12 (2.2.45)
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Les variations de la pseudo-température des différents cas discutés dans ce travail, en
fonction de la température du fluide, ont été étudiées pour différentes pressions dans la
sous-partie 2.1.2, et sont représentées sur les figures 2.1.1a, 2.1.2, 2.1.5 et 2.1.9. Les tem-
pératures particulieres telles que les T* s’annulent, T7, ou divergent, T, impactent les
variations de 6* de la méme maniére qu'elles impactaient celles de 0* ; par contre, T o
étant plus petite que Ty, les courbes représentatives de 6* sont décalées vers le haut,
comme on peut le constater pour les gaz statiques en comparant 1’échelle du graphique
de la figure 2.2.4a a celle de ceux de droite de la figure 2.1.7. Ensuite, sur le graphique
de la figure 2.2.4b, on a tracé les variations de la différence de « densité », dp, au voi-
sinage des températures d’exergie minimales, T, correspondant a différentes pressions

proches de Fy; car on rappelle que ’équation (2.2.38) n’est valable que si ‘E‘/ Ey < 1et

‘gdeg / S59° < 1. Les températures T » ont été indiquées par des lignes en trait plein sur le
graphique du haut et en tirets sur celui du bas, les couleurs correspondant aux pressions
auxquelles elles se rapportent, sauf pour le cas p = 1 pour lequel on a 77,,,, = Tp qui a
été indiquée sur les deux graphiques par une droite verticale noire en tirets. On peut alors
constater que la différence de « densité » énergétique, dp, est effectivement positive pour
les fluides chauds, et négative pour les froids.

Ainsi, nous allons considérer que les fluides chauds qui présentent une charge exer-
gétique positive, € > 0, sont dans des états « comprimés » d’énergie, dans le sens ou il
présente une « densité » énergétique par degré de liberté supérieure a celle qu’ils auraient
a I’équilibre thermo-mécanique avec leur environnement, dp > 0. Inversement, pour les
fluides qui présentent une charge exergétique négative, € < 0, nous allons les considérer
comme présentant une « densité » énergétique inférieure a celle d’équilibre, et pouvant
donc étre vus comme présentant une charge exergétique « diluée » dans plus de degrés
de liberté qu’a I’équilibre, ou encore « étirée » comme nous 'avons déja suggéré. Ou en
d’autres termes, pour les fluides chauds « standards », i.e. tels que T > 0, lorsque 'on
éleve leur température ou leur pression, leur énergie totale augmente ainsi que leur nombre
moyen de ses degrés de liberté microscopiques occupés ; mais ce dernier augmentant plus
lentement que le premier, la « densité » énergétique des degrés de liberté augmente avec la
température, définissant des états « comprimés » en énergie relativement a 1’état d’équi-
libre a (To,P). A contrario, pour les fluides froids « standard », i.e. tels que P > F,
et suffisamment proches de (T, ) pour considérer des fluides non quantiques, c’est I'in-
verse qui se produit ; a mesure qu’ils sont éloignés de I’équilibre avec leur environnement,
leur énergie totale diminue ainsi que le nombre moyen de degré de liberté occupés qu’ils
présentent. Cependant, ce dernier diminuant plus rapidement, la « densité » énergétique
de ces systemes diminue par rapport a celle qu’ils présentent a 1’équilibre avec leur envi-
ronnement. Dans la suite, on interprete donc Sgeg comme une mesure de la « répartition
d’équilibre » du fluide considéré a (T, ), ou encore comme un nombre moyen de degrés
de liberté occupés a (Ty,Pp). La différence S8 peut alors étre vue comme une mesure
algébrique du nombre moyen de degrés de liberté microscopiques occupés dans le systeme,
en plus ou en moins par rapport a Sgeg . Dans ce contexte, I’anergie peut s’exprimer,

A, = TyS%s, (2.2.46)

comme le nombre moyen de degré de liberté occupés en plus, ou laissés vacants le cas
échéant, par rapport a la situation d’équilibre a (T}, Fp), multiplié par I’énergie moyenne
par degré de liberté dans cette méme situation d’équilibre. Traduisant donc, pour les
fluides chauds, une quantité énergétique inférieure a 1’énergie totale portée, en surplus, par
le fluide considéré ; et pour les fluides froids, une quantité énergétique supérieure en valeur
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FIGURE 2.2.4 — Variations du facteur de densité 6* (a), et de la différence de densité
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absolue, au défaut d’énergie que présente le fluide par rapport a sa situation d’équilibre a
(To,Py). Nous discutons les propriétés de cette quantité dans les discussions suivantes en
distinguant les situations chaudes et froides, et faisons maintenant une derniere remarque.

On rappelle qu’étant donné ce que nous avons introduit précédemment, lorsqu’'un sys-
teme fluide quelconque est a 1’équilibre thermo-mécanique avec son environnement, sa
charge exergétique, E = E — E,, est nulle. Nous avons cependant put voir, dans les ana-
lyses graphiques de la sous-partie 2.1.2, que lorsque la pression est fixée et différente de P,
les zéros de charge exergétique ne coincident plus avec ceux d’entropie relative; ce qui a
notamment pour effet d’introduire des domaines de températures sur lesquels la tempéra-
ture effective des fluides peut étre négative, cf. équation (2.2.5). Néanmoins, de méme que
précédemment, nous restreignons notre présente discussion aux cas « standards » tels que
T* > 0, et nous reviendrons sur les autres cas dans la partie 2.3. Les gaz sous-pressurisés
sont encore ici laissé de c6té bien que les variations de leur pseudo-température soient
similaires & celles des gaz sur-pressurisés (cf. figure 2.1.6), car leur température d’exergie
minimal est tres rapidement décroissante & mesure que la pression est baissée, impliquant
des situations chaudes a T' < Tj sur lesquelles nous reviendrons plus bas. On rappelle que
dans les cas statiques, ces situations « standards » correspondent, pour les fluides chauds,
aux températures supérieures a T, pour les gaz considérés ici et Ty pour les liquides;
et pour les fluides froids, aux températures inférieures a Ty pour les gaz et Ty pour les
liquides.

Fluides chauds. D’apres ce que nous venons d’introduire, une certaine masse M, isolée
et a I’équilibre, de fluide statique chaud « standard », i.e. qui présente un exces d’énergie,
E = ME, par rapport & E, = Mey, son énergie & P'équilibre avec son environnement,
présente également un sur-plus de degrés de liberté occupés, Sde& = %5, par rapport a sa
« répartition d’équilibre » a (T, Fp), ou encore par rapport a son nombre moyen de degrés
de liberté occupés a 1’équilibre, Sgeg = %so. Ceux-ci sont tels que I’énergie totale du
systeme, E = Ey + E, soit répartie dans proportionnellement moins de degré de liberté,
donnés en moyenne par S = S{}eg + Sdeg | que si le systéme était & 1’équilibre avec son
environnement ; état dans lequel il répartirait une énergie totale Ey dans une moyenne de
S5° degrés de libertés. Soit, en termes de « densité » énergétique des degrés de liberté

microscopiques, on a pour tout systeme fluide chaud « standard » :
p(E>08>0)>p(E=08=0). (2.2.47)

On peut alors dire que, d'une certaine maniere, 'augmentation du nombre moyen de degré
de liberté occupés, ou encore du volume de I’espace des phases accessible au systeme, n’est
pas suffisante, comparée a I'augmentation d’énergie totale, pour conserver la « densité »
énergétique de ses degrés de liberté microscopiques. Cette derniére augmente donc a me-
sure que la température du fluide chaud considéré augmente, le rendant ainsi de plus en
plus « dense » en énergie par degré de liberté; ou encore, résultant en une charge exergé-
tique d’autant plus « comprimée », comme nous ’avons qualifiée précédemment. On peut
finalement voir un systeme chaud « standard » comme présentant un exces d’énergie, E:
qui de plus, se retrouve réparti en exceés dans ses S degrés de liberté microscopiques,
par rapport a la répartition de I’état d’équilibre a (7y,P,). Ainsi, lorsque le systeme est
mis en contact thermo-mécanique avec son environnement, ses constituants, transportant
en moyenne plus d’énergie, T, dans chacun de leurs degrés de liberté que ceux de I'envi-
ronnement, qui en transportent Tj par degré de liberté, transmettrons donc & ces derniers
une part de leur énergie lors des différents processus d’interaction.
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Considérons maintenant 'anergie, équation (2.2.46), dans le contexte d’un fluide chaud
présentant une « densité » d’énergie par degré de liberté supérieure a celle qu’il aurait a
I’équilibre avec son environnement, dp > 0. D’une maniere générale, on a expliqué un peu
plus haut que I’on pouvait voir T comme I’énergie moyenne que présentent, par degré de
liberté, les constituants d'un systéme statique & équilibre & une température T} ; et S92
comme le nombre de degrés de liberté occupés en plus a (T, P) par rapport a la situation
d’équilibre avec 'environnement a (75,F). Mais pour bien appréhender cette grandeur, il
faut la remettre dans son contexte. Pour ce faire, on rappelle tout d’abord que 1’on peut
écrire la « densité » d’énergie par degré de liberté d’un systeme fluide faiblement écarté
de son équilibre avec ’environnement tel que :

p = po+ 0p, (2.2.48)

ou, pour les fluides chauds, dp, fourni a I’équation (2.2.38), est le surplus de « densité »
énergétique que présentent les degrés de liberté du systeme occupés a (7,P) par rapport
a po, celle qu’ils auraient si le systéme était considéré a (T, P). Ensuite, d’apres la défini-
tion de I’équation (2.2.36), I'énergie totale du systeme statique a (7,P) peut directement
s’écrire comme le produit de p, équation (2.2.48), et du nombre moyen de degrés de liberté
occupés, Sdes = g8 4 Gdeg .

E = Ey+E = (py+0p) (S5 + 5%%) (2.2.49a)
= P04 + poSE + 6p (S5 + 59F) (2.2.49D)
—_— =
Ey A, X,

et on rappelle qu'a une « densité » énergétique py correspond une énergie moyenne par
degré de liberté Ty, cf. équation (2.2.42); c’est la raison pour laquelle le second terme
de I’équation (2.2.49b) a été identifié & A,. Alors, en se rappelant de plus que, pour un
systéme statique chaud a 1’équilibre a (T,P), Sdeg est égal au nombre moyen de degrés
de liberté microscopiques occupés en plus par rapport a son état d’équilibre avec 'envi-
ronnement a (7y,F) ; Panergie apparait finalement comme 1’énergie minimale & apporter
au systeme pour « allumer » ces Geg degrés de liberté supplémentaires au méme niveau
énergétique Ty que les S5 autres. Ensuite, le premier terme de 'équation (2.2.49b) étant,
sans ambiguité, égal a 1’énergie, Ey, de I'état d’équilibre du systeme avec son environne-
ment, le dernier terme est nécessairement égal a X, 'exergie du systeme. On peut alors
constater que cette derniére traduit la portion de E qui est distribuée a tous les S48 de-
grés de liberté du systéme occupés en moyenne a (7', P) ; faisant ainsi passer la « densité »
énergétique des degrés de liberté microscopiques du systeme de py a p = pg + dp. Cet
aspect est schématisé sur la figure 2.2.5 ou, de méme que précédemment, la charge exer-
gétique E est encadrée en rouge. Tout d’abord, I'énergie « de base », Ey, que le systéme
présenterait s’il était a I’équilibre avec son environnement, correspondant a Sgeg degrés de
liberté occupés en moyenne présentant une « densité » d’énergie pg, a été indiquée en bleu
clair. Ensuite, on peut constater que ’anergie, représentée en bleu clair hachuré, traduit
la portion de F qui « met au niveau » po les S nouveaux degrés de liberté occupés
en moyenne a (7T',P) par rapport a la situation a (7p,F). Enfin, le reste de la charge
exergétique est employée pour « compléter » jusqu’a la « densité » p tous les S9 degrés
de liberté. L’exergie traduit donc I'exces de « densité » énergétique, dp, que présentent les
degrés de liberté microscopiques du systeme par rapport a ceux de son environnement,
eux-mémes présentant une « densité » énergétique py.
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FI1GURE 2.2.5 — Représentation schématique de la répartition de 'exergie X, et de 'anergie
A,, d’une charge exergétique statique chaude, E > 0 (encadrée en rouge). L’axe vertical
indique le niveau de « densité » énergétique, p, des degrés de liberté occupés dont le
nombre moyen, S est indiqué sur 'axe horizontal. A I'équilibre avec I’environnement, le
systeme présente une énergie Fjy, se répartissant, en moyenne, dans Sgeg degrés de liberté,
chacun présentant, en moyenne, une « densité » énergétique py. De maniere analogue,
a l'équilibre a (T,P), le systéeme présente une énergie £ = FEj + E, se répartissant, en
moyenne, dans S = Sgeg + Sdez degrés de liberté, chacun présentant en moyenne une
« densité » énergétique p = py + dp.

Finalement, on comprend bien que, dans un processus quelconque de mise a 1’équilibre
du systéme avec son environnement, Panergie soit une composante non-extractible de E,
car elle est « utilisée pour activer les nouveaux degrés de liberté » que le systéme chaud
présente par rapport a son état d’équilibre a (7p,Fp); on peut encore la voir comme
« utilisé a I'interne » pour « mettre » tous les degrés de liberté au méme niveau de densité
énergétique que l'environnement, i.e. a py. L’exergie correspond ensuite au surplus de
« densité » énergétique, dp, que présentent les degré de liberté microscopique du systeme.
On rappelle que tout échange d’énergie thermo-mécanique entre un certain systeme et
son environnement nécessite que les constituants du premier entre en interaction plus ou
moins directe avec ceux du second, au travers d’une paroi par exemple; elle-méme, si
elle est a I’équilibre thermique avec I’environnement, présente une « densité » énergétique
par degré de liberté égale a py. Alors, ¢’est bien le surplus de « densité », dp, qui pourra
effectivement étre extrait par un utilisateur extérieur placé dans I’environnement a (75, Fp),
i.e. vivant dans un monde présentant une « densité » énergétique py par degré de liberté
microscopique.

Fluides froids. Pour les systémes froids, 6* < 0, nous avons expliqué dans la sous-
partie 2.2.2 qu’une certaine masse M de fluide statique présente alors un défaut d’énergie,
E = Meé¢, par rapport & D'énergie totale, E, = Mey, qu'clle présenterait & 1’équilibre
avec son environnement. La définition générale du facteur anergétique donnée a I'équa-
tion (2.2.33) est toujours valable, et étant donné que 6* < 0, le facteur anergétique de tout
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fluide statique froid est toujours strictement supérieur a 1. Alors, 'anergie, A, = Ma,,,
ne représente plus une fraction du défaut d’énergie thermo-mécanique totale qu’ils pré-
sentent par rapport a l’environnement. Elle lui est supérieure, en valeur absolue, d'une
quantité égale au potentiel travail froid porté par le fluide, X, = M&,, son potentiel travail
de maintien comme on 'a également appelé, on a en effet :

(—An) = (E) + X, (2.2.50)

qui constitue un puits de potentiel plus profond que celui traduit par la charge exergétique,
E < 0; tel qu’on peut le vérifier sur les schémas de la figure 2.2.6 ou ont été représentés
les trois cas suivants (dans l'ordre de numérotation des figures) :

(a) —1<0' <0< L <T* < T

b) 0 =-l=Tr=50

(c) r<-1<=0<T <D

correspondant a des situations pour lesquelles 'exergie du systeme est respectivement
inférieure, égale ou supérieure en valeur absolue a la charge exergétique. On peut notam-
ment observer que le potentiel travail de maintien d’'un systeme froid, i.e. son exergie,
est précisément égal au surplus d’anergie, en valeur absolue, qu’il présente par rapport
a la charge exergétique qu’il porte. Pour les systemes chauds, anergie et exergie étaient
complémentaires, et définissaient ensemble la charge exergétique du systeme considéré;
alors que pour les systemes froids, I'exergie est, d'une certaine maniere, complémentaire
a 'opposée de la charge exergétique, (—E), pour définir le puits de potentiel total porté
par le systeme considéré, d’amplitude (—A4,,), équation (2.2.50). Celle-ci est alors le reflet,
d’une part, de I’énergie thermo-mécanique totale que le systeme peut absorber en s’équi-
librant avec son environnement, (—E) ; et d’autre part, du travail minimal, X, qu’il sera
nécessaire d’apporter a un certain cycle thermodynamique pour maintenir I'intégrité du
systeme en cas de contact thermo-mécanique de celui-ci avec son environnement. Ainsi,
lorsque le second principe de la thermodynamique est pris en compte, la charge exergé-
tique E apparait comme « étirée » dans un potentiel plus profond, celui d’anergie A, ;
et l'exergie apparait alors comme une sorte de travail « d’étirement » nécessaire pour
maintenir I’ensemble.

Afin de bien comprendre ce que représente cette quantité, nous allons considérer un
certain volume de gaz a Py maintenu a une température 7 < T (ou t_ < 1); présentant
donc une température effective, T* = T,,0/7v (équation (2.1.40)), également strictement
inférieure a Ty (on rappelle que pour tous les systemes froids on a T* > () mais supérieure
a T comme nous l'avons vu dans la sous-partie 2.1.2. Prenons 'exemple d’une chambre
froide que l'on souhaite maintenir a sa température 7_ a 'aide d’une pompe a chaleur.
On note qu’auquel cas, on est dans une configuration énergétique telle que représentée sur
la figure 2.2.6a, i.e. avec % < T* < Tj ou de maniere équivalente —1 < 6* < 0. Lorsque la
pompe a chaleur n’est pas allumée, la chambre froide étant nécessairement ventilée, elle
échange de I'énergie avec son environnement par l'intermédiaire d’un certain débit d’air
entrant dans le volume a Tj, et d'un second sortant a 7. Dans ce qui suit, on considere
que la masse de gaz, M, contenue dans la chambre froide reste constante. Ainsi, pendant
un intervalle de temps dt, le fluide apporte une certaine quantité de chaleur 6Q) qui va
alors augmenter 1’énergie du systéme d’une quantité

dE = dE = 6Q, (2.2.51)
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FIGURE 2.2.6 — Trois cas de systémes statiques froids pour lesquels 'exergie &, est respec-
tivement inférieure, égale ou supérieure en valeur absolue a la charge exergétique é. Dans
les trois cas, cette derniere a été délimitée en rouge et on peut constater que 'exergie est
égale au surplus d’anergie, en valeur absolue, par rapport a celle-ci : (—a,) = (=€) + &,.

impliquant de fait une diminution du défaut énergétique (—F). Ensuite, comme on l'a
déja vu a plusieurs reprises, la variation d’exergie du fluide,

dX, = —(—0)5Q, (2.2.52)

est strictement négative, étant donné que le facteur exergétique des fluides statiques froids
est toujours négatif, traduisant alors une diminution de l'exergie X, du systeme. On
rappelle qu'une diminution d’exergie, potentiel travail froid, ou de maintien comme nous
I’avons également appelé, traduit le fait que moins d’énergie mécanique sera nécessaire
pour maintenir le systeme a sa température ; ce qui fait sens étant donné que cette derniere
se rapproche de Ty a mesure que le systeéme recoit de la chaleur de I’environnement. Alors,
d’une part, la charge exergétique diminue, c¢’est-a-dire que le puits de potentiel énergétique
principal (i.e. du point de vue du premier principe de la thermodynamique uniquement) se
comble un peu plus a chaque instant ; et d’autre part, de 'exergie fluide, potentiel travail
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de maintien, est détruite car plus nécessaire. Il apparait donc naturelle que la variation
d’anergie traduise ce double effet,

dA, = [1+ (—0")]6Q = a*3Q, (2.2.53)

traduise ce double effet ; celle-ci étant, comme nous ’avons vu plus haut, la somme de
I’énergie thermo-mécanique totale que le fluide peut absorber et du travail minimal « po-
tentiellement » nécessaire a son maintien, cf. équation (2.2.50).

Considérons maintenant que la pompe a chaleur de la chambre froide discutée ici
soit branchée. On pourra s’appuyer sur le schéma de la figure 1.2.2 qui représente les
flux de chaleur et d’exergie considérés dans ce cas classique de cycle frigorifique, avec
I’environnement comme réservoir chaud a Ty. Ainsi, tel que nous 'avons décrit dans la
sous-partie 1.2.1, en pompant une quantité @} de chaleur a chaque cycle, on apporte au
systeme chambre froide la quantité d’exergie

Xg, = (=09)Q5 = (" 1)@y, (2.2.54)

ou les quantités énergétiques sont définies positives et les notations a l'aide des signes
+ et — sont prises relativement a la chambre froide (on rappelle qu'un signe + signifie
que la quantité énergétique correspondante est apportée au systeme, voir au début de
la sous-partie 1.2.1 pour le détail de la convention). En d’autres termes, pour pouvoir
maintenir le puits de potentiel qui a naturellement tendance a se vider au contact de
I’environnement, a cause par exemple de la nécessité de ventiler la piece ou de 'ouverture
de la porte, il faut extraire de la chaleur, (), et « creuser » en plus le potentiel anergétique
d’une quantité (o* — 1)@}, i.e. en apportant au systeme de 'exergie, potentiel travail de
maintien, (—Hf)QJ?. A Dinverse du cas chaud, ce sont les « particules exergétiques » qui
apparaissent ici comme structurante, comme permettant de maintenir les constituants du
systeme dans un état plus « figé » que celui de son environnement, lui apportant sans
cesse de 'exergie thermique. Ainsi, comme nous l'avons expliqué plus haut, lorsque de la
chaleur entre spontanément dans le systeme, de 'exergie est irrémédiablement détruite
car, la charge exergétique diminuant, i.e. la température augmentant, moins de travail
sera nécessaire pour en maintenir I'intégrité froide par rapport a Ty. Il nous faut alors
pomper la quantité équivalente de chaleur et ce faisant, rapporter de la « structure » ou
de « I’étirement » de charge pour maintenir le puits de potentiel total, i.e. 'anergie du
systeme A,,. On peut également voir I'intervention de ’environnement comme une « force
de rappel » qui tend a « remplir » et « dés-étirer » la charge exergétique. Intervention qu’il
faut contrer au mieux, i.e. en apportant le minimum de potentiel travail froid possible,
afin de « chasser » la chaleur du systeme.

Nous avons vu dans l'introduction de cette sous-partie sur les systemes statiques qu’un

tel systeme, d’énergie totale E = Ey — (—E) répartie dans S = % [so — (—5)] degrés

de liberté en moyenne, présente une « densité » énergétique par degré de liberté p =
po — (=6p). On rappelle que pour tous les fluides froids statique on a E < 0 et Sd& =
%§ < 0 car leur pseudo-température est toujours positive, cf. (2.2.5). On a également
vu que les systemes froids présente alors une « densité » énergétique plus faible que s’ils
étaient a 1’équilibre avec leur environnement, i.e. dp < 0, cf. figure 2.2.4b. D’une maniére
similaire & ce que nous avons fait dans le cas des fluides statiques chauds, on utilise

I'équation (2.2.37) afin d’exprimer 1’énergie totale d’un systéme fluide statique froid en
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fonction de son nombre moyen de degrés de liberté occupés :

E = Ey— (—E) = [po — (—0p)] | S5 — (—5*)] (2.2.55a)
= P05y — [po (—59) + (—dp) S%¢] (2.2.55h)

(_

g ()

= 0S5 — | po (—5%F) + 2 (—dp) SF] + (—dp) S (2.2.55¢)
( n

——
Ey —A,) Xu

L’équation (2.2.55a) est identique a celle que nous avons présentée pour les cas chauds,
équation (2.2.49a), a ceci prés qu’ici nous avons fait précéder les quantités négatives d'un
signe négatif. Ensuite, a I'équation (2.2.55b), nous avons identifié les quantités Ey et (—E)
a l'aide de la définition fournie a I’équation (2.2.36) appliquée a Ejy, I'énergie du systéme
a ’équilibre avec son environnement. On note que, dans cette égalité par rapport a la
précédente, on a fait apparaitre S directement par souci de concision. Enfin, & I’équa-
tion (2.2.55¢), pour comprendre l'identification faite, il faut se rappeler que 'exergie,
potentiel travail de maintien, est une mesure du travail a apporter a un certain cycle ther-
modynamique pour maintenir 1’écart du systeme a (7,P) par rapport a sa configuration
d’équilibre avec 'environnement a (75, P). Or, cet écart est nécessairement proportionnel
a la différence de « densité » énergétique, (—dp), que présentent les degrés de liberté du
systeme par rapport a, pg, celle qu’ils auraient s’ils étaient a 1'équilibre avec leur envi-
ronnement. Ensuite, le nombre de degrés de liberté occupés en moyenne a (7,P) étant
donné par S9, il apparait naturel que 'exergie soit définie telle qu’a 1’équation (2.2.55¢),
c’est-a-dire comme le produit de S avec (—dp), le défaut de « densité » énergétique,
que présentent les degrés de liberté occupés restant. Ce produit définissant bien le travail
minimal a fournir au systéme s’il était mis en contact avec son environnement et que
I'on souhaitaient empécher ces degrés de liberté microscopique d’augmenter leur densité
énergétique jusqu’a s’équilibrer a py. L’équation (2.2.50) permet finalement d’exprimer
I'anergie comme la somme de deux termes, entre crochets dans 1’équation (2.2.55¢), que
I’on peut visualiser sur la figure 2.2.7. D’une part, le terme négatif pogdeg traduit ’énergie
des degrés de liberté occupés en moins a 1’équilibre a (T',P), par rapport a la situation
d’équilibre avec 'environnement a (7p,P,). En effet, nous avons expliqué plus haut que
lorsqu’un systeme est refroidi, son nombre moyen de degrés de liberté occupés diminue.
Alors, Iénergie qu’ils présentaient a la « densité » énergétique py devient, de facto de
I’anergie froide, i.e. un défaut d’énergie, po(—gdeg), relativement a la configuration d’équi-
libre avec ’environnement. Nous avons également vu que, non seulement le nombre moyen
de degrés de liberté occupés diminuent, mais également la « densité » énergétique que pré-
sentent les degrés de liberté occupés restant, celle-ci passant de py a p. Il apparait donc
naturel que la quantité d’énergie, (—dp)S9®, représente également une quantité d’anergie
froide ; dans le sens o les degrés de liberté occupés a (T',P) présentent chacun un défaut de
« densité » énergétique, (—dp), par rapport a celle qu’ils présenteraient si le systeme était
a I’équilibre avec son environnement. Ces deux termes, po(—S598) et (—dp) S8, traduisent
le défaut énergétique, (—E), que présente le systéme a Péquilibre a (T, P) relativement &
sa configuration d’équilibre avec I’environnement a (7p,F). Ensuite, lorsque I'on consi-
deére qu’aucun systeme n’est réellement isolé, on doit considérer I'effet de I’environnement
sur le systeme considéré; le second principe de la thermodynamique nous impose alors
de prendre en compte le travail nécessaire a fournir si I’on souhaite maintenir le sys-
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FIGURE 2.2.7 — Représentation schématique de la répartition de ’exergie X, et de I'aner-
gie A,, d’une charge exergétique statique froide, E < 0 (encadrée en rouge). L’axe vertical
indique le niveau de « densité » énergétique, p, des degrés de liberté occupés dont le
nombre moyen, S8 est indiqué sur 1’axe horizontal. A Déquilibre avec environnement,
le systéme présente une énergie Ej, se répartissant, en moyenne, dans Sg‘eg degrés de
liberté, chacun présentant, en moyenne, une « densité » énergétique py. De maniere ana-
logue, a I’équilibre a (T,P), le systéme présente une énergie totale £ = Ey — (—E), se
répartissant, en moyenne, dans S48 = Sgeg — (—S'deg) degrés de liberté, chacun présen-
tant en moyenne une « densité » énergétique p = pg — (—Jp). L'exergie a été représentée
par des fleches rouges dans le rectangle du coin supérieur gauche dont ’aire correspond a
(—6p)Sde = X,. Elle n’a pas été représentée de méme que sur la figure 2.2.5 car elle n’est
pas formellement « incluse » ni dans la charge exergétique ni dans 1’énergie du systeme F,
c’est un travail potentiel, au sens de potentiellement nécessaire pour maintenir I'intégrité
froide du systeme.

teme froid & (T,P), c’est-a-dire l'exergie X, = (—dp)S9e, potentiel travail de maintien.
Ainsi, le systéme présente un défaut supplémentaire, (—dp)S9, théorique d’une certaine
maniere, ou encore potentiel, dans le sens de potentiellement nécessaire. C’est ce second
défaut potentiel qui apparait dans 'expression de I'anergie fournie a 1’équation (2.2.55¢)
et que 'on a délimité par une ligne en tirets noirs sur la figure 2.2.7, « empiétant » sur le
carré représentatif de 1'énergie du systéme, E = pS9°s. Ainsi, a (T,P), par rapport a la
configuration d’équilibre du systeme avec son environnement, les degrés de liberté occu-
pés du systéme présente un premier défaut de « densité » énergétique (—dp), ainsi qu'un
second, également égale a (—dp), qu’il faudra potentiellement fournir si le systéme est en
interaction thermo-mécanique avec son environnement. On peut alors dire que 'anergie
des systeémes statiques froids traduit le défaut d’énergie thermo-mécanique total qu’ils
présentent a I’équilibre & (T, P) respectivement & leur configuration d’équilibre a (Tg,Pp),
c’est-a-dire :

un défaut énergétique principal : (—F) = po(—S5%8) + (=5p)Se, traduisant 1'éner-
gie totale que le systéme peut absorber s’il est mis en contact thermo-mécanique
avec son environnement,
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un défaut énergétique potentiel : (—p)Si® = X, traduisant le travail minimal qu’il
faudra fournir pour maintenir le systéme a (7,P) s’il est mis en contact thermo-
mécanique avec son environnement.

Ou la qualification de défaut énergétique principal est, similairement a ce que nous avons
dit dans le cas des fluides dynamiques, a comprendre au sens du premier principe de la
thermodynamique uniquement. On note ’emploi de I'italique pour le défaut total d’éner-
gie thermo-mécanique qui, de méme que dans la suite, est employé pour signifier que nous
considérons le défaut du point de vue des premier et second principes de la thermodyna-
mique, i.e. représentatif des deux défauts, principal et potentiel, décrits ci-dessus. Dans
la suite, on appellera énergie résultante, 'énergie totale du systéme, £ = pS9, privée de
son énergie potentielle, i.e. son exergie; sur le graphique de la figure 2.2.7, il s’agit de la
fraction de E qui a été représentée en bleu clair non hachuré.

Nous avons précédemment qualifié la charge exergétique des systemes froids comme
étant « étirée » dans 'espace des énergies, on le visualise bien sur cette figure. Le défaut
énergétique (—E), étiré jusqu’a (—A,,), que présente le systéme « empiéte » sur son énergie
totale, E/'; un peu comme si le systeme constituait une « masse énergétique » effectivement
moins importante puisqu’il faut en dépenser une certaine quantité pour le préserver.
On pourrait étre tenté ici de voir une « compression » de ’espace des énergies puisque
I’énergie résultante, E'— X, est plus faible que I’énergie totale, E ; mais on rappelle qu'un
défaut de densité traduit in fine que cette derniere est répartie dans proportionnellement
plus de degré de liberté que dans la configuration d’équilibre avec I’environnement a Ty,
cf. équation (2.2.36) ; traduisant donc un état plus « dilué », ou encore « étiré » de 1’énergie
dans les degrés de liberté microscopiques du systeme.

A la lumiére de ce que nous venons de présenter, on comprend bien que, comme
pour les situations dynamiques, #* n’est pas un indicateur pertinent pour déterminer la
« qualité » des fluides froids. En effet, ce qu’il faut comparer c’est le « cotit » énergétique
de maintien, X,, sur le défaut d’énergie total, (—A,), au sens de principal et potentiel,
que présente le systéme a 1’équilibre a (7, P) relativement a son état d’équilibre a (Tp,FP) ;
et on peut définir :

(A, 14 (=607
qui exprime la fraction d’exergie, potentiel travail de maintien, par rapport au défaut
d’énergie thermo-mécanique total que présente le systeme considéré a I’équilibre a (7, P)
relativement a son état d’équilibre a (T, FP). On note qu’a un signe pres, la définition n’est
pas la méme qu’introduit a 1’équation (2.2.18) pour les fluides dynamiques, car il n’est
plus question ici de direction de propagation. Ainsi, le facteur & des fluides statiques est
toujours positif lorsque le fluide considéré est effectivement froid, et tend vers 1 a mesure
que T tend vers 0 (équivalent & 6* — —o0).

On note finalement une certaine similitude entre les schémas des configurations éner-
gétiques statiques que nous venons de discuter, et ceux que nous avons présentés pour
les fluides en situations d’écoulement stationnaire; voir les figures 2.2.2 et 2.2.5 pour les
fluides chauds et, les figures 2.2.3 et 2.2.7 pour les fluides froids. Pour les fluides dy-
namiques, nous avions supposé une canalisation dans laquelle se succédaient des petits
volumes de fluides présentant un exces, ou un défaut d’énergie, par rapport a leur confi-
guration d’équilibre avec l’environnement a (7p,F). L’écoulement étant supposé quasi-
stationnaire et sans pertes thermo-mécaniques, on peut le considérer a ’équilibre a (7', P)
dans une certaine enceinte de controle comobile avec le fluide. On peut donc appliquer
le méme raisonnement que pour les fluides statiques, en termes de S9&, le nombre de

(2.2.56)
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degrés de liberté occupés dans le volume de controle, et p, leur « densité » énergétique.
Il n’est pas nécessaire de s’attarder sur les situations chaudes qui sont relativement in-
tuitives ; on note simplement que I’énergie « de base », i.e. celle que le fluide présenterait
s’il était a 1’équilibre avec son environnement, Fy, ou de maniére équivalente ey par unité
de masse, n’est pas représentée sur les schémas dynamiques. En effet, ¢’est une quantité
d’énergie par définition non-extractible, ou encore « confinée » dans le systeme, car pour
I’en extraire il faudrait dépenser du travail, i.e. rendre le systeme froid. Elle se propage
donc nécessairement avec le fluide et il n’est pas nécessaire de l'indiquer sur les schémas
dynamiques. Pour les situations froides, la quantité d’énergie représentée en bleu clair sur
les schémas des configurations énergétiques statiques correspond a £ — X, une quantité
d’énergie que nous avons qualifiée de résultante. Cette derniere correspond a 1’énergie
thermo-mécanique totale du systeme, E, privée de X,, son exergie, potentiel travail de
maintien. Cette énergie « de base » est ici encore comme « confinée » dans les degrés
de liberté microscopiques du systeme car, par définition, non extractible a moins de dé-
penser encore du travail. De méme que pour les situations chaudes, celle-ci se propage
toujours avec le fluide, il n’est donc pas nécessaire de la faire apparaitre sur les schémas
dynamiques. On note enfin que cette interprétation en termes de nombre de degrés de
liberté occupés et de « densité » énergétique permet de mieux se représenter ce que nous
avions appelé le « défaut supplémentaire d’anergie par rapport a la charge exergétique »
que présentent les fluides froids dynamiques, il s’agit de ce que nous avons qualifié de
défaut énergétique potentiel dans les configurations statiques. Ainsi, un fluide froid qui
propage une charge exergétique négative, c’est-a-dire un défaut d’énergie par rapport a
sa configuration d’équilibre a (Tp,P,), encadrée en rouge sur les figures 2.2.3 et 2.2.7, pro-
page également un défaut énergétique potentiel, représentée directement sous la charge
exergétique sur la premiere figure et « empiétant » sur 1’énergie du systeme sur la seconde.
C’est ce défaut énergétique potentiel qui « remonte » le courant car plus nécessaire « la
d’ou vient le fluide ». Nous revenons sur ces différents points dans les discussions de la
partie suivante.

2.3 Applications du modele et discussions

En guise d’application du modele introduit dans la partie précédente, nous étudions
maintenant des systemes fluides dynamiques dans différentes configurations de pression et
température, afin d’expliciter la direction de propagation des flux d’exergie pour chacun
d’eux. Dans la sous-partie 2.3.2, nous analysons dans un premier temps différentes situa-
tions d’échange de chaleur entre deux fluides en fonction des températures en présence.
Nous étudierons tout particulierement la direction des flux d’exergie échangés et véhicu-
lés par les fluides; et discuterons les phénomenes de « vidage » et « remplissage » de la
charge exergétique au cours de I’échange. Dans la sous-partie 2.3.3, nous considérons dans
un deuxieme temps la propagation des flux d’exergie portés par le fluide caloporteur d'une
machine thermique fonctionnant en cycle chaud ou froid. Nous préciserons également, de
méme que pour les situations d’échange de chaleur, ’évolution de sa charge exergétique
pendant les cycles considérés.

2.3.1 Variations de la charge exergétique avec la température

Nous décrivons maintenant 1’évolution de la répartition énergétique, en termes d’exer-
gie et d’anergie, de la charge exergétique des fluides, statiques dans un premier temps
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puis dynamiques, au voisinage de leur température d’exergie minimale, ainsi que de T
pour les gaz parfaits. Dans cette sous-partie, on laisse encore de coté les gaz dynamiques
sous-pressurisés, ils seront traités indépendamment dans la sous-partie 2.3.1.3.

2.3.1.1 Fluides statiques

Pour les fluides statiques, on utilise des schémas similaires a ceux introduits dans
le paragraphe correspondant de la sous-partie 2.2.3 (cf. figures 2.2.5 et 2.2.7); pour les
liquides incompressibles a la figure 2.3.1, et pour gaz parfaits a la figure 2.3.2. On rappelle
que, pour tous ces schémas I’axe vertical indique le niveau de « densité » énergétique, p,
des degrés de libertés microscopiques, et ’axe horizontale le nombre moyen de degrés de
liberté occupés en moyenne, S%. Sur ceux-ci, de méme qu’introduit précédemment, on
peut distinguer trois « domaines » énergétiques :

— l'exergie, indiquée en jaune hachuré de rouge a I’horizontal pour les situations
chaudes, ou par des fleches rouges pour les configurations froides;

— l’anergie en bleu clair hachuré obliquement ;

— en bleu clair non hachuré, I’énergie résultante, £ — X, pour les fluides froids, ou
d’équilibre avec ’environnement, Fjy, pour les chauds;

et de méme qu’alors, la charge exergétique a été encadrée en rouge. On rappelle ensuite
que l'exergie est proportionnelle a lexces, (+dp), ou au défaut, (—dp), de « densité »
énergétique que présentent les S48 degrés de liberté occupés en moyenne dans le volume
de controle; et on a, en fonction de I'état chaud ou froid du fluide :

¥ { (+6p) S%8 s >0 (2.3.1a)
b (=6p) S sif* <. (2.3.1b)

Subséquemment, on a vu dans la sous-partie 2.2.3, que I'expression de ’anergie portée
par le fluide est également définie en fonction de son état effectivement chaud, 6* > 0, ou
froid, 0* < 0. Dans le premier cas, elle représente la fraction de I'excédent d’énergie qui est
employée pour « allumer » les S48 degrés de liberté occupés en plus, en moyenne (T,P)
relativement & la configuration d’équilibre a (Ty,Fp). Dans le second cas, elle traduit le
défaut total d’énergie, principal et potentielle, que présente le systéme relativement a son
environnement. On a alors en fonction des situations :

po (+5°°) ,si 6" >0 (2.3.2a)
— [po (=5%%) +2(=dp) S™5] s 0" <. (2.3.2b)

On rappelle également que la pseudo-température des liquides statiques, Ty, = T (équa-
tion (2.1.7)), est indépendante de la pression et correspond également, a un facteur !
pres, a la pseudo-température des gaz parfaits statiques & P = Py (cf. équation (2.1.40)).
Ainsi, les gaz parfait seront traités a une pression fixée, différente de Fy. Dans la sous-
partie 2.2.3, nous avons laissé de coté les gaz sous-pressurisés par rapport a l’environne-
ment, car leur température d’exergie minimale tombe rapidement a 0 et nous ne voulions
pas alourdir la discussion. Nous allons cependant voir maintenant que les états de sur- et
sous-pression des gaz statiques peuvent étre traités par une méme analyse relativement
a Ty, la température d’exergie minimale, et T}, celle pour laquelle I'entropie relative, et
donc I'anergie, s’annulent. Pour les gaz statiques maintenus a une pression inférieure a P,
ona Ty < Ty, ie. 0; (Tp,P < o) > 0; et inversement, pour les gaz sur-pressurisés on a
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To < Ty, ie. 0; (To,P > Py) < 0 cf. figure 2.1.8. C’est-a-dire que, dans le premier cas,
P < Py, le gaz sera effectivement chaud au voisinage de Ty, alors qu’il sera effectivement
froid dans le second, P > F,. Nous verrons alors que cet apparent paradoxe se comprend
tout a fait lorsque I’on considere, d'une part, ’entropie comme un nombre moyen de degrés
de liberté occupés; et d’autre part, I’équation (2.2.36) comme définissant la « densité »
énergétique par degré de liberté microscopique du systeme.

Les schémas présentés dans cette sous-partie ne résultent pas d’'une étude spécifique
et ne sont proposés qu’a des fins explicatives. Les nombres moyens de degrés de libertés
occupés ainsi que les « densités » énergétiques ont été posés arbitrairement afin d’illustrer
notre propos et de permettre une visualisation claire des différentes configurations discu-
tées. Cependant, les surfaces étant supposées représentatives des potentiels énergétiques
auxquels elles sont associées, nous avons veillé tout particulierement a leur cohérence ; au
sein d’'un méme schéma d’une part, et de I'un a l'autre de ces schémas d’autre part.

Dans les deux cas d’étude discutés ci-apres, on suppose un certain volume fermé de
fluide isolé sur toutes ses faces sauf une, mise en contact avec un thermostat dont on
va faire varier la température. On peut également supposer la présence d’un agitateur
dans le cas des liquides, ou d'un ventilateur pour les gaz, permettant d’homogénéiser
la température. On peut alors considérer les schémas des figures 2.3.1 et 2.3.2 comme
des états d’équilibre avec le thermostat fixé a différentes températures, et a une pression
différente de Py pour ceux de la seconde.

Liquides incompressibles

On rappelle tout d’abord que la pseudo-température des liquides incompressibles est
toujours strictement positive (cf. figure 2.1.1a) impliquant alors que la charge exergétique
et I'anergie sont toujours du méme signe, cf. équation (2.2.5). C’est-a-dire qu'un liquide
chaud & 1’équilibre présente toujours un nombre de degrés de liberté occupés, S, supé-
rieur a celui qu’il aurait a I’équilibre avec son environnement, Sgeg; et inversement, un
fluide froid en présente un toujours inférieur & S5°8.

On suppose que le thermostat est initialement a une température T, < T et que le
liquide est alors dans un état d’énergie tel que représenté sur la figure 2.3.1a. On recon-
nait une configuration similaire a celle rencontrée a la figure 2.2.7 de la partie précédente,
présentant une charge exergétique négative, E < 0, c’est-a-dire un défaut d’énergie par
rapport a 1’état d’équilibre du fluide avec son environnement ; et nécessitant a minima un
potentiel travail de maintien, X, > 0, pour en maintenir la température si les parois du
contenant n’étaient pas isolées. Comme discuté précédemment, X, est proportionnel au
défaut de « densité » énergétique, (—dp), que présentent les degrés de liberté occupés du
systéme dont le nombre est donné en moyenne par S, On peut visualiser sa proportion
par rapport aux autres potentiels énergétiques sur la figure 2.3.1a o, de méme que pré-
cédemment, on ’a représenté par des fleches rouges symbolisant le travail nécessaire pour
maintenir les degrés de liberté a une densité p inférieure a py, celle qu’ils présenteraient
a 1’équilibre avec leur environnement. On peut également vérifier graphiquement que le
défaut, (—A,), que traduit Panergie est la somme du défaut énergétique principal, (—E),
encadré en rouge sur le schéma, ainsi que du défaut énergétique potentiel égal a X,,. Celui-
ci, est alors plus profond que E et « empidte » donc sur I'énergie totale E du systéme.
On rappelle que la couleur bleu clair a été choisie pour représenter 1'énergie résultante,
E — X,.

On augmente ensuite la température du thermostat jusqu’a 7j, que 'on suppose tou-
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T < Ty
0*<0
A, <E<0
X, >0

95

T<Ty
0* <0
A, <E<0
Xy >0

Sde'gs'v(c)leg
(a) T, < Ty (b) Ty, < Ty
Po-+-
T=T,
0* =
E=X,=4A,=0
B Sdeg .=Sgeg
(C) Tc = T()
p-4-
p-1 X .
JLEEE = { £0-4-
T>TH
0<6*<1
E>0
Xy >0
A, >0

S(ieg

(e) T, > 1Ty

&eg clleg
Sles g

(d) Ty > Ty

FI1GURE 2.3.1 — Variation de la composition de la charge exergétique des liquides sta-
tiques en fonction de leur température T relativement a Ty, celle de 'environnement. La
répartition énergétique des gaz parfaits statiques a P = P, varie également tel que décrit
sur ces schémas, on a en effet T,y (T,Fy) = T;,/v (équation (2.1.40)). On a la relation
d’ordre suivante entre les différentes températures représentées : T, < T, < T, < Ty < T,
et T, ="1Tj.
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jours inférieure a Ty. Une fois I’équilibre atteint, on se retrouve dans une configuration
énergétique analogue a celle que nous venons de décrire. Par contre, en comparant les fi-
gures 2.3.1a et 2.3.1b, on peut voir que la surface représentative de I'exergie, X, est plus
petite sur la seconde car les degrés de liberté du systeme présentent alors une « densité »
énergétique, p, supérieure a celle qu’ils avaient dans la configuration représentée sur la
premiere. Cette derniere est alors plus proche de py, impliquant de facto une différence dp
plus petite en valeur absolue. On peut également constater que le nombre moyen de de-
grés de liberté occupés, S8, a augmenté, résultant en une diminution de I’anergie et donc
de la charge exergétique elle-méme. D’une certaine maniere, on peut dire qu’entre cette
configuration (figure 2.3.1b) et la précédente (figure 2.3.1a), on assiste & un phénomeéne
de « remplissage » du puits de potentiel thermique porté par le fluide, i.e. de sa charge
exergétique froide. Phénomene qui se poursuit si, a 'aide du thermostat, on augmente
la température du liquide jusqu’a ce que celle-ci atteigne la valeur de Tj ; température a
laquelle les potentiels énergétiques E, X, et A, sont alors identiquement nuls comme on
I’a vu dans la sous-partie 2.1.2. L’énergie du systeme est alors effectivement égale a Ej
tel qu'on peut le vérifier sur la figure 2.3.1c.

Ensuite, on a vu dans la sous-partie 2.2.3 que si I'on continue d’augmenter la tempé-
rature du thermostat, le liquide va alors accumuler un exces d’énergie relativement a son
environnement, (+E), ainsi qu’'un exces de « densité » énergétique par degré de liberté,
(+6p), cf. figure 2.3.1d. On a également vu que lanergie traduit alors la fraction de la
charge exergétique chaude, (+E), qui va étre utilisée pour « allumer » les S48 degrés de
liberté occupés en plus par rapport a la situation d’équilibre a Ty ; c’est la composante
bleue hachurée que 'on peut voir sur la droite de la figure 2.3.1d. En haut de celle-ci,
on peut également constater que 'exergie, potentiel travail moteur, est maintenant plei-
nement constitutive de la charge exergétique (on rappelle que cette derniére est encadrée
en rouge). Elle traduit en effet la fraction de E qui est « distribuée » aux S degrés de
libertés microscopiques occupés en moyenne dans le systéme, ces derniers présentant alors
une densité p = p + dp, strictement supérieure a py. Pour les systemes chauds, il n’est
plus question d’énergie résultante et la portion du schéma en bleu clair est égale a celle
du précédent schéma, figure 2.3.1c, elle représente 1’énergie que le systeme présenterait a
I’équilibre avec son environnement a T, i.e. si £ = 0. Finalement, & mesure que la tem-
pérature du liquide est augmentée, on a vu précédemment que le systeme présente alors
un nombre croissant de degrés de liberté occupés en moyenne, S48, et que chacun d’eux
présentent en plus une « densité » énergétique également croissante; on peut visualiser
cet effet en comparant les figures 2.3.1d et 2.3.1e. On remarque enfin qu’en restant dans le
cadre de la thermodynamique, le nombre de degrés de liberté occupés est nécessairement
fini, V étant fixé, par contre rien ne borne a priori 'exceés de densité (+dp) ; impliquant,
tel qu’escompté, que 0* tend vers 1 quand la température du fluide tend vers I'infini.

Gaz parfaits

Dans la discussion précédente, on a supposé un thermostat avec lequel on augmentait la
température du liquide mais on aurait tout autant pu imaginer qu’on I'utilisait afin de faire
descendre la température du fluide. La lecture des schémas présentés en aurait simplement
été inversée, i.e. commencant par la figure 2.3.1e et terminant avec la figure 2.3.1a. Bien
que conceptuellement plus technique a mettre en place, cette expérience est théoriquement
possible. C’est ce contre-pied que 1’on va prendre dans la discussion suivante pour décrire le
cas des gaz, en faisant abstraction des considérations techniques. Néanmoins, on considére
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toujours des états d’équilibre présentant une température macroscopiquement homogene ;
et dans un premier temps, que la pression du gaz est supérieure a Fj, nous reviendrons
ensuite sur les gaz sous-pressurisés.

Sur le schéma de la figure 2.3.2a tout d’abord, lorsque la température du gaz est
supérieure a 7T’,, on peut observer une répartition énergétique « standard » telle que décrit
dans la sous-partie 2.2.3, et similaire a ce que nous venons de présenter pour le liquide
chaud sur les figures 2.3.1d et 2.3.1e. La charge exergétique chaude est répartie pour, dans
un premier temps, « allumer » les S48 degrés de libertés occupés en plus & (To,P # Py),
par rapport a la configuration d’équilibre avec I’environnement a (7,F). On rappelle a ce
propos que, de méme que précédemment pour les configurations chaudes, le carré bleu clair
caractérise I’énergie qu’aurait le systeme s'il était a (7p,Fp). On peut alors effectivement
constater que S le nombre de degrés de liberté occupés en moyenne a (T,,P # F),
est supérieure & S5, celui que le systéme présenterait en moyenne a (Tp,P,). L'anergie
constitue alors la part de E qui leur est attribuée afin qu’ils présentent, a minima, la
« densité » pg. Le reste de la charge, i.e. 'exergie, constitue ensuite ’exces de « densité »
énergétique que présentent les S degrés de libertés occupés en moyenne dans le systeme
a (T,,P # P).

Ensuite, lorsque la température du gaz est baissée, la charge exergétique chaude se

« vide » d’anergie et d’exergie. C’est-a-dire que moins de degrés de libertés sont occupés en
moyenne, et de plus, ceux-ci présentent une « densité » énergétique décroissante a mesure
que la température diminue. Et ceci tant que la température du gaz est supérieure a 7.
Lorsque cette derniere est atteinte, le gaz se trouve dans une configuration énergétique
telle que décrite sur la figure 2.3.2b. Le nombre de degrés de libertés occupés en moyenne
dans le systeéme est alors le méme que si celui-ci était a 1’équilibre avec son environnement
a (Ty,FPy). Cependant, la pression du gaz étant supérieure a Py, il reste toujours du travail
mécanique dans le systéme et celui-ci est répartie dans les S48 = S{}eg degrés de libertés
occupés du systeme, tel qu’on peut le constater en haut du schéma ou l'intégralité de
la charge exergétique est de l'exergie, et on a effectivement 0y ,(T,,P # F) = 1. On
rappelle que pour les gaz sur-pressurisés par rapport a leur environnement, 7%, est tou-
jours strictement supérieure a 7T ; et on a vu, lors de I'étude de la figure 2.1.8, que T,
est croissante avec la pression, ce que ’on peut également vérifier a I'aide de sa définition
fournie a I’équation (2.1.36). Alors, il apparait que la mise sous pression du gaz a pour
effet de contraindre, et réduire a mesure que la pression augmente, le nombre de degrés
de liberté occupés en moyenne dans le systéme. On souligne que S9# ne traduit pas un
nombre de degrés de liberté accessibles, mais occupés en moyenne a un instant donné.
C’est-a-dire que parmi tous les degrés de liberté accessibles a une certaine température,
ils ne seront pas pour autant tous occupés a un instant donné. C’est ce nombre moyen de
degrés de liberté occupés, S, qui est le méme entre les deux configurations a (7p,Pp)
t (T,,P # P). On rappelle que S est constant & 1’équilibre, mais cela ne signifie pas

quun degré de liberté excité par une « collision » le soit encore apres la « collision »
suivante. Ou les guillemets indiquent qu’il ne s’agit pas nécessairement de collisions de
type sphere dure a proprement parler; dans un gaz réel, ce sont en général des interac-
tions électromagnétiques qui dévient les particules et les font échanger de 1’énergie. Alors,
lorsque la pression est élevée, P > Fp, le volume occupé par le systeme est plus faible
qu'a Py, réduisant de fait le volume par particule, v = V/N (on rappelle que N est ici
supposé constant), et donc diminuant la distance de libre parcours moyen d’une parti-
cule entre deux interactions. On note que pour un gaz parfait, la théorie cinétique des
gaz classiques définie cette distance inversement proportionnelle a P. Alors, la pression
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augmentant, cette distance diminue et les constituants du gaz échangent plus souvent de
I’énergie entre eux; ne permettant alors pas forcément aux différents degrés de liberté
portés par un méme constituant 'opportunité de tous s’exciter entre deux échanges. D’ou
un nombre moyen de degrés de liberté occupés plus faible que si la pression était moins
importante. Bien que breve et sans démonstration, on comprend bien a l'aide de cette
explication que lorsque la pression du gaz est supérieure a Fy, la température a laquelle le
volume considéré présente autant de degrés de liberté occupés qu’a I’équilibre a (Tp,FP),
soit supérieure a Tj,.

Lorsque I'on continue de baisser la température du gaz, dont on rappelle que la pression
est maintenue constante, on a vu dans les études de la sous-partie 2.1.2 que la pseudo-
température du gaz devient négative et donc, que son facteur exergétique est supérieur a 1.
On peut le comprendre en considérant le schéma de la figure 2.3.2c. On peut voir qu’il n’y
a pas « plus d’exergie que de charge exergétique » (composée des deux régions, exergétique
et anergétique, encadrées en rouge) mais 'anergie étant négative, la valeur numérique de
la premiere est effectivement supérieure a celle de la seconde. Sur ce schéma, on a tracé a
I’aide d’une ligne rouge en tiret le niveau relatif de la charge exergétique, £ = X, —(—A4,,),
par rapport a la surface représentative de X,. C’est-a-dire que graphiquement, 8* = X,/ FE
est égal au rapport de la surface jaune et rouge sur celle qui se trouve entre la ligne rouge
en tirets et celle en trait plein formant la limite de I'exergie avec le domaine énergétique en
bleu clair. On constate d’ailleurs que méme si la charge exergétique est chaude, ce domaine
énergétique ne correspond plus a ’énergie Ej, étant donné que le systeme présente alors
(—Sdeg) degrés de liberté occupés en moins, en moyenne, par rapport a sa configuration
d’équilibre a (T5,F) ; il correspond cependant toujours a une énergie non extractible car
c’est ’énergie qui est distribuée aux degrés de liberté occupés pour qu’ils aient, a minima,
la « densité » énergétique de I'environnement, py.

Sur la figure 2.3.2d, on a ensuite représenté la configuration énergétique du gaz a une
température T' =Ty + 0T', avec 0T positif et tendant vers 0. On rappelle, d'une part, que
T}, est la température telle que I'exergie est minimale et que la charge exergétique est nulle;
et d’autre part, qu’elle est strictement supérieure a Ty pour les gaz sur-pressurisés, avec

Plirf Ty = ~Tp. On peut cependant constater que la répartition énergétique, en termes
—+00

d’exergie et d’anergie, n’est pas pour autant similaire a celle que le systeme présenterait
a Iéquilibre a (T, Fp), qui correspond également a un état de charge exergétique nulle. 11
s’agit par contre d’'une configuration telle que I'excédent de « densité » énergétique par
degré de liberté, dp, compense le défaut d’énergie induit par les (—Sdeg) degrés de libertés
occupés en moins par rapport a la situation d’équilibre a (Ty,Fp). Alors, en comparant les
figures 2.3.2c et 2.3.2d, on comprend bien que le facteur exergétique diverge a I’approche
de T car 'exergie tend vers une constante positive, dpS deg "alors que la charge exergétique
tend vers 0, également par valeur positive.

Au passage de T}, le facteur exergétique des gaz parfaits change de signe. Alors, si
le gaz était effectivement froid, il devient chaud si on augmente un peu sa température ;
et inversement, il devient froid s’il était chaud et qu’on abaisse un peu celle-ci. Cepen-
dant, on a vu dans les études de la sous-partie 2.1.2 que l'exergie est minimale en T et
strictement positive pour toute pression P # F,; il se produit donc nécessairement une
discontinuité dans la répartition de 1’énergie au sein des degrés de liberté du systeme,
tel qu’on peut l'observer en comparant les figures 2.3.2d et 2.3.2e. Sur cette derniere, on
a suppos¢ une température T = T — 0T avec 07" positif et tendant vers 0; on a alors
veillé a conserver le nombre de degrés de liberté occupés par rapport a la configuration
précédente, figure 2.3.2d, ainsi que la surface représentative de I'exergie du systeme. On
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FIGURE 2.3.2 — Variation de la composition de la charge exergétique des gaz parfaits sta-
tiques en fonction de leur température 7. On rappelle que T est la température d’exergie
minimal des gaz parfaits statiques considérés a des pressions P # P, et que T, est celle
pour laquelle 'entropie relative du gaz est nulle. On a la relation d’ordre suivante pour les
températures des différentes configurations représentées : T, > Tj, > T, > Ty > T, > T.
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rappelle que 6* tend alors vers —oo car, la charge exergétique, E, tend vers zéro par valeur
négative, et 'exergie est toujours positive. Si ’on continue de baisser la température sous
T, figure 2.3.2f, la charge exergétique, négative, va se creuser de plus en plus, nécessitant
de plus en plus d’exergie, potentiel travail de maintien, diminuant d’autant 1’énergie ré-
sultante (surface bleu clair). Finalement, un gaz sur-pressurisé présente une configuration
énergétique telle que représentée sur la figure 2.3.2f lorsque sa température est égale a celle
de I'environnement, Ty. Celui-ci est donc effectivement froid, ¢’est-a-dire que 1’on doit lui
apporter du travail si 'on souhaite en maintenir I'intégrité. C’est précisément ce que l'on
fait au travers du piston maintenant la pression du gaz a une certaine valeur supérieure a
Fy. Si le piston est relaché, le volume du systéeme augmente jusqu’a équilibrer sa pression
a celle de I'environnement. La détente est isotherme car le systeme est en contact avec
le thermostat a T, i.e. 'environnement, et supposée quasi-statique ; alors, en poussant le
piston, le systeme absorbe de la chaleur du thermostat, maintenant ainsi sa température
constante. Le systeme est donc bien effectivement froid malgré le fait qu’il présente une
température égale a Tjy. En effet, lorsque le systeme est mis en contact thermo-mécanique
avec son environnement, i.e. lorsqu’on relache le piston en contact avec le thermostat a 7,
la détente isotherme implique que le systeme absorbe de la chaleur de son environnement,
Qiso, « comblant » ainsi sa charge exergétique froide; et en vertu du premier principe de
la thermodynamique, on a :

%

Qdet = Wdet - NkBTO In vV (233)

ou V et V{ sont les volumes initial et a I’équilibre avec I’environnement respectivement, et
Wiet est le travail produit par le systeme pendant la détente. On note que les parametres
de pression et température du systeme sont alors les mémes que dans ’environnement.
La charge exergétique du systeme est donc nulle, ainsi que ses composantes exergétique
et anergétique, et le systéme se trouve finalement dans une configuration énergétique telle
que décrite sur la figure 2.3.1c pour les liquides statiques. On rappelle que la pseudo-
température des gaz parfait & P = Py est égale, a un facteur ! prés, a celle des liquides
statiques.

Pour les gaz sous-pressurisés, la description faite des schémas de la figure 2.3.2 est
toujours valable dans I’ensemble, mais la température d’exergie minimal du gaz est cette
fois-ci inférieure a Ty ; impliquant que le gaz est cette-fois-ci effectivement chaud lorsque
sa température est égale a Ty. Ainsi, lorsque la température du fluide est égale a Ty,
celui-ci se trouve donc dans une configuration énergétique telle que décrite par le schéma
de la figure 2.3.2a. Etant donné ce que nous avons décrit dans les premitres parties de
ce chapitre, cela signifie que le gaz présente un sur-plus d’énergie, E., par rapport a sa
configuration d’équilibre avec I'’environnement d’énergie Fy, qui pourrait potentiellement
étre utilisée pour produire du travail. Ce dernier point n’est pas pertinent dans ce cas
de figure mais pour se rendre compte de ce que représente E on suppose, de méme que
précédemment pour les gaz sur-pressurisé, un certain volume de gaz, maintenu par un
piston a une pression P < Fj et en contact thermique avec I’environnement a Tj. Si on
libere la contrainte sur le piston, le gaz va se comprimer et émettre une certaine quantité
de chaleur, (),, dans I’environnement afin de maintenir sa température a 7p; et en vertu
du premier principe de la thermodynamique on a :

v
V()’
ou V et Vj sont les volumes initial et a 1’équilibre avec ’environnement respectivement,
et Wep est le travail recu par le systeme pendant la compression isotherme. Ainsi, en

Qcp = ch = NkBTO In (234)
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équilibrant sa pression avec celle de son environnement, le systeme émet de la chaleur
dans ce dernier, jusqu’a vider completement sa charge exergétique chaude. Il est délicat
dans ce contexte de parler de travail extractible mais, en comprimant son volume, le
gaz effectue bien un travail dont I’énergie est transmise a l’environnement sous forme de
chaleur a Tj, équation (2.3.4), et est donc détruit dans le processus.

Supposons maintenant que le gaz est maintenu a une pression P < F et est toujours en
contact avec un thermostat, mais a 7', cette fois-ci, dont on rappelle qu’elle est inférieure
a Ty (voir les figures 2.1.7a et 2.1.8a, ou la définition fournie a I’équation (2.1.36)). Le gaz
sous-pressurisé se trouve alors dans une configuration énergétique telle que représentée
sur la figure 2.3.2b, ou on peut voir qu’il présente autant de degrés de liberté occupés
en moyenne que s’il se trouvait a I’équilibre thermo-mécanique avec son environnement,
Sdes — Sdeg mais dont la « densité » énergétique est supérieure. On peut comprendre cette
situation en se rappelant ce que nous avons dit précédemment a propos de la distance de
libre parcours moyen des constituants du gaz. Inversement proportionnelle a la pression
du gaz, celle-ci est d’autant plus grande que la pression du gaz est faible; accordant in
fine aux constituants du gaz plus de temps pour exciter leurs degrés de libertés internes
accessibles, a I'aide de 1’énergie échangée a chaque interaction. Alors, lorsque la pression
du gaz est plus petite que F, il apparait naturelle qu'une température plus faible que T
soit suffisante pour exciter autant de degrés de liberté en moyenne a un instant donné.
Ainsi, a (T,,P < I,) le systéme présente autant de degrés de liberté occupés en moyenne a
un instant donné que s’il se trouvait a (7y,F) car les constituants du gaz ont plus de temps
entre deux interactions, et dispose donc de plus de temps pour répartir I’énergie recue
au cours d'une interaction avant la suivante, i.e. pour exciter plus de degrés de liberté.
Cependant, ces chocs sont en moyenne moins énergétiques dans la premiere configuration
que dans la seconde. En effet T < Ty, implique que la vitesse des constituants du gaz,
un des degrés de liberté microscopique du systeme, est plus faible a T, qu’a Tj. Les
constituants du gaz échangent donc moins d’énergie a chaque interaction. Ces deux effets
se compensent lorsque le systeme se trouve a T’,, pour aboutir a un nombre de degrés de
libertés occupés en moyenne égal dans les deux configurations. Le systéme se trouve alors
dans a une configuration énergétique telle qu’il présente une énergie moyenne par degré
liberté, Tv» inférieure a celle qu’il présenterait a 1’équilibre thermo-mécanique avec son
environnement, Tp, mais présentant malgré tout une « densité » énergétique par degrés
de liberté, p = po + dp, supérieure a po, celle qu'il aurait a (Tp,Fp). En effet, le gaz
est effectivement chaud parce que T, est supérieure a T7. Il présente donc une charge
exergétique positive mais son état de sous-pression implique que celle-ci se répartit en
moyenne dans autant de degrés de liberté que s’il était a Tg, impliquant une « densité »
énergétique par degré de liberté occupés plus importante qu’a (7y,Fp).

En résumé, un gaz a (7,,P < B,), et plus généralement tant que sa température
est supérieure a T, est effectivement chaud alors que, d’une part, sa température est
inférieure a celle de son environnement et que, d’autre part, sa pression est elle aussi
inférieure a celle de I’environnement. Il est cependant chaud car ses degrés de libertés
microscopiques présentent, en moyenne, une « densité » énergétique supérieure a celle
qu’ils présenteraient si le systéme se trouvait a (Tp,FP). Un peu comme si la combinaison
de la raréfaction des constituants du gaz et de la diminution de l’énergie échangée a
chaque interaction (proportionnelle a la vitesse au carré des constituants qui est elle-méme
proportionnelle a Ty), permettait une certaine accumulation d’énergie dans les degrés de
libertés internes des constituants du gaz, impliquant de fait une « densité » énergétique
par degré de liberté occupé supérieure a celle que le systéme présenterait a (Tp,Fp).
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2.3.1.2 Fluides dynamiques

On rappelle tout d’abord que dans ce travail, les fluides dynamiques sont supposés en
situation d’écoulement stationnaire. De plus, ceux-ci sont considérés sans pertes thermo-
mécaniques, on peut donc considérer des petits volumes de fluide d’énergie constante, et
de configuration énergétique stable, se succédant dans une certaine canalisation. On peut
alors supposer une enceinte de controle, comobile avec le fluide, au sein de laquelle le
systéme est a 1’équilibre a (T,P). A toute fin explicative, on pose 6V le volume occupé
par une masse 0m de fluide, véhiculant une charge exergétique €/, = ﬁ, tel que décrit
dans la sous-partie 2.2.2; on pose également m le débit de fluide. On admet ensuite que
le nombre de degrés de libertés microscopiques occupés en moyenne dans ’enceinte de
controle est donné par S = 2,5—;"0 (so +35); et que ceux-ci présentent une « densité »
énergétique p, telle que définie a équation (2.2.36) avec E = dm(hg + h), I'énergie du
fluide compris dans le volume, supposée constante. On peut alors considérer ces petits
volumes de fluides comme présentant une configuration énergétique telle que décrit pour
les situations statiques.

Pour les fluides dynamiques, on utilise des schémas similaires a ceux introduits dans le
paragraphe correspondant de la sous-partie 2.2.3 (cf. figures 2.2.2 et 2.2.3) ; pour gaz par-
faits sur-pressurisés a la figure 2.3.3, et pour les liquides incompressibles a la figure 2.3.4.
On rappelle que, pour tous ces schémas ’axe vertical indique le niveau énergétique de la
charge exergétique, h, ainsi que des potentiels &, et a,. Ces trois quantités peuvent étre
positives ou négatives, impliquant des directions de propagation des flux correspondant
non nécessairement colinéaires. De méme que précédemment, 1’axe horizontal indique la
direction de propagation du flux énergétique principal, ou encore appelé flux de charge,
H = rh; et la direction relative des flux X, = méy, et A, = rha, est précisée, respecti-
vement en haut et en bas des schémas, par des fleches de la couleur correspondante :

— l’exergie en jaune hachuré de rouge a 1’horizontal ;
— l'anergie en bleu clair hachuré obliquement.

On rappelle enfin que le flux d’énergie « de base », Fy = H, pour les fluides chauds,
ou résultante, £ — X, = H — X,,, n’apparait pas sur ces schémas car, dans tous les
cas de figures, elle se propage avec le fluide par définition, voir la discussion du dernier
paragraphe de la sous-partie 2.2.3. Ainsi, seule la charge exergétique est ici représentée
avec, dans la partie supérieure des schémas, sa composante positive et dans la partie
inférieure, sa composante négative. Alors, ce qui est indiqué en rouge ici correspond a la
valeur algébrique de h. Dans ce qui suit, on considére des quantités massiques.

De méme que pour les cas statiques, les schémas présentés dans cette sous-partie ne
résultent pas d’une étude spécifique et ne sont proposés qu’a des fins explicatives. Cepen-
dant, les surfaces étant, ici encore, supposées représentatives des potentiels énergétiques
auxquels elles sont associées, nous avons veillé tout particulierement & leur cohérence;
au sein d’'un méme schéma d’une part, et de I'un a 'autre de ces schémas d’autre part.
On peut les considérer comme des petits volumes 6V de fluides se propageant dans une
canalisation, en situation d’équilibre a (7',P) dans un référentiel comobile avec le fluide.

Gaz parfaits sur-pressurisés

On considere les gaz parfaits sur-pressurisés dans un premier temps et, tel qu’expli-
qué en introduction, on suppose que les schémas de la figure 2.3.3 sont différents états
d’équilibre considérés a une méme pression P > Py mais a différentes températures 7.
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On suppose sur le premier schéma, figure 2.3.3a, que le fluide est a une température T
supérieure a T, celle a laquelle le systeme présente autant de degrés de libertés occupés
en moyenne que s’il était considéré a I’équilibre a (75, P,), ou de maniére équivalente telle
que S%& = 0. On rappelle que cette derniére est définie & I'équation (2.1.36). D’aprés
les études de la sous-partie 2.1.2, le facteur exergétique est alors proche de 1, et le gaz
se trouve dans une configuration « standard » de fluide chaud, telle que décrite a la fi-
gure 2.2.2 : la charge exergétique h est positive, de méme que les potentiels exergétique &,
et anergétique a,. Ces deux derniers induisent donc des flux, mé&, et rma,, respectivement,
colinéaires au flux énergétique principal mh.

Ensuite, a mesure que la température a laquelle le fluide est considéré diminue, sa
charge exergétique diminue, perdant en exergie, potentiel travail moteur, et en anergie,
et donc in fine en nombre de degrés de liberté occupés en moyenne. Sur la figure 2.3.3b,
on a représenté la configuration énergétique du gaz a une température inférieure a Ty,
toujours par valeur supérieure a 7', ; on peut alors constater, en la comparant avec la
figure précédente, que 'anergie diminue plus rapidement que 'exergie. Jusqu’a devenir
nulle lorsque le gaz est considéré a la température 7', correspondant a sa pression, cf. fi-
gure 2.3.3c. On se retrouve alors dans une configuration énergétique telle que décrite a la
méme température pour les gaz parfaits statiques. Ainsi, tout I'exces d’énergie porté par
le fluide, h par unité de débit, par rapport a sa configuration d’équilibre avec I’environne-
ment a (Ty,Fp), est de Uexces de densité exergétique (+dp) que présentent les degrés de
liberté microscopiques occupés du systéme, et on a S48 = 558,

Ensuite, lorsque la température du gaz est inférieure a T, mais toujours supérieure a
Thy, figure 2.3.3d, la température effective du fluide est négative car ses enthalpie et entro-
pie relatives ne sont plus du méme signe. Le fluide se trouve alors dans une configuration
énergétique telle que précédemment décrite pour le cas statique sur la figure 2.3.2c. Moins
de degrés de libertés sont occupés en moyenne par rapport a la configuration d’équilibre
a (Ty,Py), S48 < 0, mais ceux-ci présentent un exces de « densité » énergétique, (+dp),
strictement positif. Le gaz propage donc avec lui un exces d’énergie par degré de liberté,
(+6p), ainsi qu'un défaut d’énergie, dit aux (—S598) degrés de liberté occupés en moins a
(Ty,P > Py), par rapport a la configuration d’équilibre a (7p,FP,). La somme de ces deux
composantes définit toujours une charge exergétique positive, tel qu’on peut le vérifier sur
la figure 2.3.3d, mais par conséquent, strictement inférieure a &,. On a vu dans la sous-
partie 2.2.2 qu'un défaut d’énergie se propageant dans une direction donnée peut étre
considéré comme un « exces » se propageant dans la direction opposée. Alors, le flux éner-
gétique principal, mh, se trouve comme « dédoublé » en un flux d’exergie, &, « porté »
par les degrés de libertés occupés du fluide; et un d’anergie, ma,,, se « propageant » a
contre-courant car représentatif d’'un défaut d’énergie « porté » par le fluide, par rapport
a sa configuration d’équilibre avec l’environnement a (7p,Fy). On remarque que sur la
figure 2.3.3d, 'exergie est délimitée en trait plein alors que I'anergie I'est en pointillés.
Ceci parce que, de méme que pour les configurations froides avec 1’exergie, ’anergie ne
« remonte » pas le courant fluide a proprement parler, c¢’est un défaut qui est porté par
le fluide, causant cette « propagation » a contre-courant.

Lorsque la température du fluide est égale a Ty, on peut constater sur la figure 2.3.3¢
qu’il reste toujours de l'exergie dans les volumes de fluides se propageant dans les ca-
nalisations, la pression est en effet considérée strictement supérieure a Fy ici. L’exergie
dynamique du fluide est alors minimale et le gaz se trouve dans une configuration énergé-
tique telle que décrite pour le cas statique a T, sur la figure 2.3.2d. Ainsi, lorsque le gaz
dynamique sur-pressurisé est considéré a la température de I'environnement, Tj (corres-
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i - T
h o — m h

(b) T,y < Ty < Tho+

(f) Tf < Tpy

FIGURE 2.3.3 — Variation de la composition de la charge exergétique des gaz parfaits
dynamiques sur-pressurisés, P > F,, en fonction de leur température 7. On rappelle
que Tp est la température d’exergie minimal des gaz parfaits dynamiques, et que T
est celle pour laquelle 'entropie relative des gaz a P # F, est nulle. On a la rela-
tion d’ordre suivante pour les températures des différentes configurations représentées :

T, >Ty, >T.>Ty > T, > Tf.
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pondant a sa température d’exergie minimale), 'exces de « densité » énergétique (+dp),
que présentent les S48 = Sgeg — (—Sdeg) degrés de liberté occupés en moyenne dans le
systeme, compense le défaut d’énergie, po(—gdeg), qui n’est pas emporté par les (—Sdeg)
degrés de liberté occupés en moins par rapport a la configuration d’équilibre a (75,F).
Dans cette configuration, la charge exergétique h = &, — (—ay,) = 0 est nulle car ses deux
composantes se compensent tel que nous venons de le décrire. On rappelle que ce qui est
indiqué en rouge sur les schémas de la figure 2.3.3, c’est la valeur algébrique de h, nulle
ici; a la différence de ceux de la figure 2.3.2, ou on avait encadré en rouge la charge exer-
gétique comme 'ensemble, (£,) 4+ (—a,,). Alors, cette derniére étant nulle, on ne peut plus
définir de direction de propagation pour les flux mé&;, et ra, qui sont définis relativement
au flux de charge mh; d’ott Pabsence de floches sur la figure 2.3.3¢, et la délimitation des
composantes exergétique et anergétique en pointillés.

Finalement, lorsque le gaz est considéré a une température inférieure a Tg, celui-ci
est effectivement froid tel que définie précédemment, et le fluide présente alors un dé-
faut total d’énergie (—a,,), cf. figure 2.3.3f. Ce dernier est composé du défaut énergétique
principal, (—iL) délimitée en rouge, i.e. I’énergie totale que le fluide peut absorber s’il
est mis en contact thermo-mécanique avec son environnement ; et du défaut énergétique
potentiel, &, en bleu sous la charge exergétique, i.e. le potentiel travail de maintien né-
cessaire si 'on souhaite maintenir l'intégrité froide du fluide lorsqu’il est en interaction
thermo-mécanique avec son environnement. Comme expliqué & mainte reprises, c’est ce
défaut supplémentaire, &,, qui cause la remontée a contre-courant d’'un flux d’exergie,
mé&y, potentiel travail de maintien, qui n’est plus requis « la d’ou vient le fluide ». On
peut a nouveau constater sur le schéma de la figure 2.3.3f que le défaut supplémentaire
a été encadré d’un trait plein car il est effectivement porté par le fluide, alors que le flux
d’exergie, potentiel travail froid, a été encadrée de pointillés. D’une maniere analogue a ce
que nous avons décrit pour le cas statique de la figure 2.2.7, c’est ce défaut énergétique
potentiel, (—ay) — (—h) = &, par unité de débit, qui « empiéte » sur ’énergie totale portée
par le fluide et cause in fine la « remontée » a contre-courant d’un flux d’exergie, potentiel
travail de maintien, m&,, opposé au sens de propagation du flux énergétique principal,
k. On rappelle que la direction de propagation de ce dernier, également appelé flux de
charge dans ce travail, est précisée par I’axe horizontal sur les schémas de la figure 2.3.3.

En résumé, on a vu sur les différents schémas de la figure 2.3.3, que la quantité d’exer-
gie, qui est du potentiel travail moteur dans un premier temps, diminue a mesure que la
température du gaz baisse ; jusqu’a atteindre un minimum en 7j, température a partir de
laquelle 'exergie, qui représente maintenant du potentiel travail de maintien, augmente a
mesure que la température est baissée. La charge exergétique évolue d’une maniére ana-
logue, représentant d’abord un exces d’énergie, elle se « vide » a mesure que la température
diminue, jusqu’a s’annuler en Ty ; puis, devenant négative, elle représente finalement un
défaut d’énergie qui augmente a mesure que la température du fluide tend vers 0. L’aner-
gie quant a elle représente, pour les fluides chauds, un exces (figures 2.3.3a et 2.3.3b) ou
un défaut (figures 2.3.3d et 2.3.3e) d’énergie 1ié aux degrés de liberté occupés en moyenne,
en plus ou en moins respectivement, par rapport a leur configuration d’équilibre a (Ty,Fp).
Dans le premier cas, les petits volumes de gaz, statiques dans un certain référentiel como-
bile avec le fluide, sont dans une configuration énergétique telle que précédemment décrite
sur la figure 2.3.2a; dans le second cas, elle est telle que représenté sur la figure 2.3.2c.
Pour les fluides froids (figure 2.3.3f), elle représente le défaut total, principal et potentiel,
d’énergie que présente le systéme relativement a sa configuration d’équilibre a (Ty,Fp).
Dans toutes les configurations, sauf le cas non « standard » tel que T* < 0 (figure 2.3.3d),
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I’anergie est co-courante au flux de charge.

Liquides incompressibles

Pour les liquides incompressibles, la situation est assez proche de ce que nous venons
de décrire pour les gaz parfaits sur-pressurisés. On peut cependant noter tout de suite
que le premier schéma, figure 2.3.4a, présente plus d’anergie que celui que nous avions
présenté a la figure 2.3.3a, car T, est relativement grande devant 7, pour toute pression
P > P,. Ainsi, entre les configurations des figures 2.3.4a et 2.3.4b, le liquide perd de la
chaleur tres faiblement exergétique, et donc essentiellement de I'anergie. Ensuite, on a vu
précédemment que lorsque la température du liquide est égale a Tj, celui-ci n’emporte
plus d’énergie thermique avec lui et son exergie est alors égale a sa charge exergétique,
cf. équation (2.1.28), tel que représenté sur la figure 2.3.4c. On a également vu, lors de
I’étude de la figure 2.1.3, que la température d’exergie minimale des liquides dynamiques,
To, ne coincide pas avec, T}, la température a laquelle le facteur exergétique change de
signe. C’est-a-dire que lorsque la température du liquide est abaissée sous Tj, mais toujours
par valeur supérieure a 1), figure 2.3.4d, la charge exergétique continue de décroitre, alors
que l'exergie de fluide augmente.

Considérons cette configuration non « standard », figure 2.3.4d, telle que Ty, < 0, en
termes de « densité » énergétique par degré de liberté occupés. Lorsque le liquide dy-
namique est considéré a (Ty,P > P), les volumes de fluide, statiques dans un certain
référentiel comobile avec le fluide, présentent une répartition énergétique telle que repré-
sentée sur la figure 2.3.2b : S%& le nombre de degrés de liberté occupés en moyenne
dans le volume de contrdle est le méme que si le fluide était considéré statique a (Ty,Fp),
ie. Sdee — Sgeg; et ceux-ci présentent une « densité » énergétique, p, supérieure a po,
celle qu’ils présenteraient a (7, Fp). Ensuite, a mesure que la température du liquide est
abaissée, le nombre de degrés de liberté occupés en moyenne dans le systeme diminue,
Sdes < Sgeg; de méme que la charge exergétique, mais cette derniere est toujours posi-
tive tant que la température du fluide est supérieure 7, cf. figure 2.3.4d. Le résultant
de ces deux effets défini, pour les liquides dynamiques, une exergie croissante a mesure
que la température est abaissée; traduisant in fine une augmentation de la « densité »
énergétique par degré de liberté, on a en effet : &, o< dp d’apres les discussions de la sous-
partie 2.2.3. On note qu’a ce stade, tant que 1" > T, la charge exergétique est positive et
I'exergie constitue alors un exces de « densité » énergétique par degré de libertés occupé.
La transition d’état de fluide chaud a froid, et inversement, se fait au passage de T},
strictement inférieure a Tj, la température d’exergie minimale; un peu comme si, 1’état
de sur-pression des liquides les « maintenait » dans un état effectivement chaud alors que
du point de vue de leur température ils seraient froids. On rappelle également que ce
domaine de températures non « standard » est trés étroit dans la plupart des utilisations
industrielles standards, cf. équation (2.2.6).

Finalement, lorsque la température du liquide est égale a T, figure 2.3.4e, I'exces de
« densité » énergétique compense exactement le défaut d’énergie des (—S59%) degrés de
liberté occupés en moins, en moyenne par rapport a la configuration d’équilibre a (Ty,Fp),
et la charge exergétique, h, du liquide est alors nulle. Il n’est alors plus possible de définir
une direction de propagation pour les flux d’exergie, ¢, et d’anergie, ra, ; d’ou la
délimitation en pointillés de ces deux composantes, I'une positive et I’autre négative, de la
charge exergétique. Finalement, sur la figure 2.3.4f, on peut constater que celle-ci devient
négative lorsque la température du liquide est inférieure a 7,,. Le fluide véhicule alors avec
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lui en défaut total d’énergie, principale et potentielle ; impliquant la « remontée » d’un flux
d’exergie, potentiel travail de maintien tel qu’expliqué dans la partie 2.2; et les volumes
de fluides se trouvent alors dans une configuration énergétique telle que représentée sur
la figure 2.3.2f.

2.3.1.3 Cas particuliers d’exergie négative

Dans tous les cas discutés jusqu’a présent, que la pseudo-température du fluide soit
positive ou négative, on a vu que, relativement a sa configuration d’équilibre a (7g,F),
tout fluide chaud, 6* > 0, véhicule un exces d’énergie, (+iz); alors qu’a l'inverse, un
fluide froid, 6* < 0, propage un défaut d’énergie, (—ﬁ) Définissant ainsi, toujours une
exergie positive, traduisant un potentiel travail moteur dans le premier cas, ou un potentiel
travail de maintien dans le second. De plus, dans les deux précédentes discussions, sous-
parties 2.3.1.1 et 2.3.1.2, on a vu que dans les situations chaudes, la valeur numérique
de ce potentiel travail pouvait étre supérieure a celle de la charge exergétique véhiculée
par le fluide; traduisant une configuration mixte d’une charge exergétique « composée »
d’'un exces et d'un défaut d’énergie. La somme des deux étant positive avec un exces de
« densité » énergétique porté par les S48 degrés de liberté occupés en moyenne dans le
systéme. Avec S48 < Sgeg, traduisant un défaut de (—S’deg) degrés de liberté occupés en
moins par rapport a la configuration d’équilibre du systeme considéré a (7y,Fp).

Mais si ’on considere maintenant le cas particulier des gaz en situation d’écoulement
stationnaire a une pression P < Fy, nous avons vu dans la sous-partie 2.1.2 qu’il existe un
domaine de température [To, Ty autour de T sur lequel 'exergie fluide dynamique est
négative, cf. graphique de gauche de la figure 2.1.11. A I'aide du graphique de droite de la
méme figure, on peut tout de suite s’assurer qu’en-dehors du domaine [T, T55], le compor-
tement « standard » décrit précédemment reste valable : un gaz sous-pressurisé chaud a
T > Ty, véhicule une charge exergétique positive, h >0, et un gaz froid A T < T}, en trans-
porte une négative, h < 0. Par contre, la situation n’est plus la méme lorsque I'exergie est
négative, i.e. quand T' € [Tyg,Thp]. Dans un premier temps, lorsque celle-ci est négative et
décroissante, le facteur exergétique est positif ; impliquant une charge exergétique négative
d’apres I’équation (2.2.1). Le fluide propage donc une charge exergétique négative, h <0,
c’est-a-dire un défaut d’énergie par rapport a sa configuration d’équilibre a (7p,FP) bien
qu’il soit effectivement chaud, 8* > 0, tel que défini dans la sous-partie 2.2.1. Ensuite, dans
un second temps, lorsque 'exergie devient croissante apres le passage de la température
d’exergie minimale Ty (mais toujours en considérant des températures inférieures a Tg5),
le graphique de droite de la figure 2.1.11 nous montre que le facteur exergétique est cette
fois-ci négatif ; impliquant alors une charge exergétique positive d’apres 'équation (2.2.1).
Le fluide propage donc cette fois-ci une charge exergétique positive, h > 0, i.e. un excés
d’énergie par rapport a sa configuration d’équilibre a (7p,F,) bien qu’il soit effectivement
froid, 8* < 0, tel que défini précédemment.

Afin de décrire sur ces deux configurations d’apparence contradictoire, de méme que
pour les situations dynamiques précédemment discutées, nous allons considérer un débit
stationnaire de gaz considéré dans une certaine canalisation a une pression fixée, P < P,
dans différents états de température. Nous appuyons alors cette présente discussion sur
les schémas des figures 2.3.5 et 2.3.6. La premiere rassemble les représentations dyna-
miques des différents états de pression et température présentés ci-apres. Pour celles-ci,
nous avons utilisé I'exergie fluide dynamique &, responsable du flux d’exergie, m&;,, qui
pourra traduire soit un potentiel travail moteur, X; = §p S48 soit un potentiel travail
de maintien, X; = (—dp)S9e. Pour mettre cet aspect en évidence, nous allons considérer
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(e) Ty <Te. <Tp

(c) Ty < Tey < T
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- FIGURE 2.3.5 — Variation de la composition
m E de la charge exergétique des gaz parfaits dy-
namiques sous-pressurisés, P < Fy, en fonc-
tion de leur température T'. On rappelle que
T} est la température d’exergie minimal des
gaz parfaits dynamiques, et que T, est celle
pour laquelle I'entropie relative des gaz a
P # Py est nulle. De plus, les températures
Tyo et T, de part et d’autre de Ty sont les
températures telles que le fluide ne trans-
porte pas d’exergie, cf. figure 2.1.11.
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(~An) = po(—5%%)

+2(=0p)Sdee

(ieg . deg
gdeg g4

(8) Thg < Ty < T

Xp=0

Y

(=An) = po(=5%%)

Y

(~An) = po(~5%)

+2(~5p)Sdee

Y

. deg
S0
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FIGURE 2.3.6 — Variation de la composition
de la charge exergétique des gaz parfaits dy-
namiques sous-pressurisés, P < F,, en fonc-
tion de leur température T, en termes de
« densité » énergétique et de degrés de liberté
occupés. On rappelle que T est la tempéra-
ture d’exergie minimal des gaz parfaits dyna-
miques, et que T, est celle pour laquelle I'en-
tropie relative des gaz a P # Py est nulle. De
plus, les températures Ty, et Tph, de part et
d’autre de Ty sont les températures telles que
le fluide ne transporte pas d’exergie, cf. fi-
gure 2.1.11.
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des petits éléments de volume comobile avec le fluide dont la masse de gaz a l'intérieur,
dom, est supposée constante et répartie de maniere homogene. Alors, le débit étant supposé
stationnaire a pression et température constantes, on admet que le volume de gaz consi-
déré est a I’équilibre dans I’enceinte de controle, nous permettant d’interpréter I’entropie
comme un nombre moyen de degrés de libertés occupés, et dont la « densité » énergétique
de ceux-ci est donnée par I’équation (2.2.36). Les schémas de la seconde figure sont ainsi
représentatifs de la répartition énergétique des petits volumes de fluides se propageant
stationnairement dans la canalisation considérée a une méme pression, P < Py, dans
différents états de température. Chaque schéma est représentatif d’'un écoulement dans
une configuration donnée, (7',P). On rappelle que les grandeurs notées en majuscules font
référence a des quantités énergétiques totales sur le volume de controle, et celles notées en
minuscules & des grandeurs énergétiques massiques, on aura ainsi par exemple : H = dm h,
ou encore S = 2,?—;” (so 4+ §). On note enfin qu’a chacun des schémas de la figure 2.3.6,
correspond au moins un schéma de la figure 2.3.5, et que seul celui de la figure 2.3.6¢
correspond a deux schémas de la premiere, sur les figures 2.3.5¢c1 et 2.3.5¢2. Alors, pour
alléger le discours dans la suite, on ferra référence aux schémas directement par leur lettre,
correspondant aux deux figures ; par exemple, on ferra référence a la configuration (f) qui
pourra étre lue dynamiquement sur la figure 2.3.5f, ou statiquement, dans un référentiel
comobile avec le fluide, sur la figure 2.3.6f.

De méme que pour les situations dynamiques déja discutées, on considere tout d’abord
un écoulement de gaz est effectivement chaud, et donc a une température 7T, supérieure a
Too- Les schémas dynamiques et statiques de cette configuration (a) sont similaires a ceux
que nous avons déja discutés a plusieurs reprises, notamment dans les précédentes discus-
sions de I'actuelle sous-partie 2.3.1, nous ne nous y attardons donc pas plus ici. On note
cependant que la pression du gaz étant plus faible que celle de son environnement, celui-ci
se trouve dans une configuration spatiale raréfiée par rapport a celle qu’il présenterait a
I'équilibre a (1y,P,), traduisant in fine une plus importante « dilution » de 1’énergie dans
le volume de controle, et donc finalement, une plus faible « densité » énergétique. En effet,
en considérant ’équation (2.2.39) relativement a un état d’équilibre a (7', P),

H=H)rp+PV)rp=(OBN+2)T, (2.3.5)

ou (H)r,p et (V)  p sont les valeurs moyennes, dans I'enceinte de contrdle comobile avec
le fluide, du Hamiltonien de I’ensemble des particules et du volume respectivement. On
rappelle que I’énergie interne est donnée en moyenne par :

U= (H)yp=3NT, (2.3.6)

ot T est la température du fluide exprimée en termes d’énergie moyenne par degré de
liberté, équation (2.2.34). Alors, on trouve que la pression peut s’exprimer comme une
mesure de la répartition de ’énergie dans le volume de contrdle comobile avec le fluide,
dont on rappelle qu'il est supposé a I’équilibre a (T,P) :

(2N +2)T

P= (2.3.7)
2 U
~ §<V>Tp’ (2.3.7b)

)

ou, pour 'approximation de la seconde équation, on a considéré 2N + 2 ~ 2N. Formel-
lement, on devrait considérer 1’ensemble grand-canonique et autoriser /N, le nombre de
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particules dans le volume de controle, a varier; on considere cependant ici qu’il s’agit
d’un nombre moyen et continuons a considérer ’ensemble isotherme-isobare étant donné
que les deux ensembles sont équivalents dans la limite thermodynamique. Ainsi, I’équa-
tion (2.3.7b) nous montre qu’une faible pression traduit alors une faible densité spatiale
d’énergie, et donc in fine également une faible « densité » énergétique des degrés de liberté
occupés ; tant que le systéme peut étre considéré a 1’équilibre dans un certain volume de
contrdle comobile avec le fluide, et donc de densité homogene. Ainsi, a une certaine tem-
pérature fixée et supérieure a Tj, si 'on abaisse la pression du gaz sous Fp, on diminue
mécaniquement la « densité » énergétique de ses degrés de liberté microscopiques occu-
pés. Alors, comparé a sa configuration d’équilibre a (7y,F,), le systéme se trouve dans une
configuration énergétique telle que, d’une part, I'énergie échangée entre deux constituants
du gaz & chaque interaction est plus élevée, de lordre de T > Tp: et d’autre part, la
pression étant plus faible, la distance de libre parcourt moyen des constituants est alors
plus grande, leur permettant de mieuxr répartir leur énergie dans leurs degrés de liberté
internes tel qu’expliqué dans la sous-partie 2.2.3. Intuitivement, il apparait donc naturel
que, comparé a sa configuration d’équilibre a (7p,F), d'une part, la « densité » énergé-
tique de ses degrés de libertés occupés soit plus faible; et d’autre part, que le nombre de
ceux-ci dans la configuration énergétique a (1" > Ty, P < Py) soit plus important que dans
celle & (T, Pp), i.e. S8 > 0.

C’est ce mécanisme d’abaissement de la « densité » énergétique des degrés de liberté
du systeme qui abouti, pour les gaz sous-pressurisés chaud, a 'apparition de la tempéra-
ture Ty, configuration (b), telle que leur « densité » énergétique par degré de liberté soit
la méme que s’ils étaient considérés a (Ty,F), i.e. dp = 0. La charge exergétique positive
est alors uniquement composée d’anergie, et on peut vérifier a ’équation (2.2.49b), que
cela correspond effectivement a une configuration telle que toute la charge exergétique,
positive, se répartie dans les (+S’deg) degrés de libertés du systeme occupés en plus par
rapport a sa configuration d’équilibre & (7p,FP,). Alors, dans ce contexte, la température
Ty correspond A celle pour laquelle, & une pression P < P, fixée, le fluide s’écoule station-
nairement tel que ses degrés de liberté occupés présentent la méme « densité » énergétique
que si celui-ci était considéré a 1’équilibre a (7y,FP,) ; d’ott une charge exergétique d’exergie
nulle et positive car S48 > (.

Ensuite, lorsque 'on considére des écoulements plus froid que Tj; mais toujours par
valeur supérieure a Tj, nous avons vu dans la sous-partie 2.1.2 que 'exergie du fluide
est alors négative, cf. figure 2.1.11. D’apres la définition de I’équation (2.1.5), il s’agit
donc d’une configuration telle que le fluide, bien que véhiculant une charge exergétique
positive, est effectivement froid, 0* < 0. Considérons tout d’abord le schéma statique de la
configuration (c), sur lequel on peut tout de suite noter la différence de « composition » de
la charge exergétique, encadrée en rouge, par rapport aux schémas « standards » chauds et
froids déja discutés. On observe en effet, d'une part, a la verticale sur la droite du schéma,
une composante positive correspondant a I’énergie des (+§deg) degrés de liberté occupés
en plus, dans les petits volumes de fluide considérés, par rapport a leur configuration
d’équilibre a (Tp,P,). D’autre part, a ’horizontale en haut du schéma, une part négative
correspondant au défaut de « densité » énergétique, (—dp), que présentent les S degrés
de liberté occupés en moyenne dans les petits volumes de fluides. Ce défaut de « densité »
énergétique implique alors que de U'exergie, potentiel travail de maintien, serait nécessaire
si le systeme était mis en contact thermo-mécanique avec son environnement. Le systeme
est donc dans une configuration telle que, malgré une charge exergétique positive, une
certaine quantité de travail serait potentiellement nécessaire pour en maintenir le défaut
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de « densité », (—dp), observé a (T.,P < P,). Le systéme est donc effectivement froid,
tel que définie dans la sous-partie 2.2.1, i.e. % < 0, et tel qu'on peut le vérifier sur
la figure 2.1.11. On peut alors ré-écrire 1’équation (2.2.49a) telle que 'on retrouve une
expression analogue a celle proposée a 1’équation (2.2.55¢) pour les fluides froids :

H = Hy+ H = pySS + poSis — (—5p)Sdes (2.3.8a)
S—— v

Hy H
= poSIE 4+ ppSdeE — 2(—6p)SIeE 4 (—5p)Sdes (2.3.8b)
——
A

Ho n X,

ou on rappelle que X, est 'exergie, potentiel travail de maintien, du systeme telle que
définie a l’équation (2.3.1b). Dans les configurations froides « standards », celle-ci est
définie positive « au sein » d'une charge exergétique négative, mais on note que dans
le cas particulier des gaz sous-pressurisés discuté ici, il s’agit d'une charge exergétique
positive qui véhicule donc par définition « standard » un certain potentiel travail chaud
(cf. équation (2.3.1a)),

X =6m¢&, = opSee, (2.3.9a)

ce dernier est donc nécessairement négatif, et on a alors
X, = om(—&,) = (—6p)S9e, (2.3.9b)

qui traduit l'exergie, potentiel travail de maintien, a fournir si le systeme est mis en
contact thermo-mécanique avec son environnement, pour maintenir 'intégrité froide de
sa charge exergétique ; bien que cette derniere traduise un exces d’énergie relativement a
sa configuration d’équilibre a (7}, F), contrairement aux cas « standards » précédemment
discutés. De plus, I’équation (2.3.8b) met en évidence le fait que I'anergie est également
la somme d’un terme positif, poS9, et d’un négatif, 26p S92, Graphiquement, on note
que le premier est hachuré, de méme que précédemment, de la droite vers la gauche, alors
que le second est hachurée de la gauche vers la droite. Deux schémas dynamiques de
cette configuration énergétique ont été représentés sur la figure 2.3.5. Sur le premier, (c1),
il s’agit d’'un état tel que le facteur exergétique, 0* = &,/ h, est compris entre 0 et —1,
c’est-a-dire tel que la quantité d’exergie, potentiel travail froid, X, = dm(—&,), nécessaire
au maintien de sa charge exergétique, H = dm(+h), est inférieure & cette derniére. Sur
le second, (¢2), on peut constater que plus on s’approche de la température d’exergie
minimale, Ty, et plus la valeur de la charge exergétique tend vers 0; d’ou la divergence du
facteur exergétique observée sur le graphique de gauche de la figure 2.1.12a. Cependant,
on peut constater sur le schéma statique de la configuration (d) que lorsque la température
du fluide est égale a celle de son environnement, T; = Tj, la charge exergétique est nulle
car exces d’énergie pgS9e des (+598) degrés de liberté occupés en plus a (Tp,P < By),
par rapport a la configuration d’équilibre a (7y,FP,), est égale au défaut de « densité »
énergétique que ceux-ci présentent, (—dp)S9 ; impliquant une charge exergétique nulle :

H(Ty,P < Py) = 0 = pgSie — (—p)Sdee (2.3.10a)
= 0059 — 2(—Fp) S 4 (—5p)Sdee (2.3.10D)

An X, >0
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L’exergie quant a elle atteint un extremum ; un minimum négatif si on la considere du
point de vue potentiel travail moteur, équation (2.3.9a); et inversement, un maximum
positif si on la considére comme un potentiel travail de maintien, équation (2.3.9b).

On remarque qu’étant donné la définition de I’équation (2.3.9a), 'exergie fluide, &,
traduit ici un certain potentiel travail moteur qui est donc négatif, X;” = —dm(=¢,) =
—(—6p)S9es. Le point de vue est donc inversé entre les représentations des figures 2.3.5
et 2.3.6. La premiere nous permet de rendre compte des variations de I'exergie fluide, &, et
de son potentiel complémentaire, a,,. La seconde est quant a elle représentative de la confi-
guration énergétique du systéme, c’est-a-dire de son potentiel travail moteur, X;, ou de
maintien, X, en fonction de son état thermo-mécanique. Ainsi, pour les configurations (c)
et (d) lorsque 'exergie fluide, &, traduit un potentiel travail chaud négatif, c’est-a-dire
en réalité un potentiel travail de maintien, les signes sont opposés d’une représentation a
Pautre. Pour la configuration (d), en insérant expression de H, équation (2.3.10a), dans
celle de A,,, équation (2.3.10b), on trouve

An(Ty,P < Py) = —(—6p)S%8 = —6moa,,. (2.3.11)

Le calcul n’est pas aussi direct pour la configuration (c¢) car la charge exergétique n’est
pas nulle. On note tout d’abord que

A (T.,P < Py) = pgSiee — 2(—6p)Sdee (2.3.12a)
= H — (—6p)Sies (2.3.12D)
=omla, + & — (&) (2.3.12¢)
=omla, —2(=&)]|, (2.3.12d)

olu, pour le passage de la deuxieme équation a la troisieme, on a utilisé la seconde égalité

de I’équation (2.3.9b). Alors, en comparant la premiere et la derniére équation, on constate
que, dans ce contexte d’exergie négative, ’anergie fluide a,,, représentée sur les schémas de
la premiere figure, est représentative de la composante positive du potentiel anergétique

A,. On rappelle que sa composante négative correspond au défaut total de « densité »

énergétique que présentent les degrés de liberté occupés du systeme, c’est-a-dire les dé-

fauts énergétiques principal et potentiel, tels que définis a la fin de la sous-partie 2.2.3,

tous les deux étant égaux comme nous l'avions discuté alors. Toujours sur ces schémas

dynamiques, le défaut principal est alors la partie de la zone bleue qu’il faudrait enlever
au-dessus de la charge exergétique, en rouge. Quant au défaut potentiel, ¢’est précisément

I'exergie fluide, (—&), représentée dans la partie négative des schémas. Il faudrait alors

également soustraire cette aire de la zone bleue, pour obtenir la surface, restante en bleu,

représentative de l'exces d’énergie thermo-mécanique véhiculée par le fluide, privée de

I’énergie potentiellement nécessaire a son maintien. Ou alors, dit autrement, si I’on avait

souhaité représenter le potentiel A,, on aurait dii combiner la surface bleue, positive,

représentée, i.e. a,, ainsi que deux fois la surface exergétique en négatif; I'une d’elle cor-
respondant alors au défaut potentiel, i.e. 'exergie. On note que l'on obtiendrait alors une
représentation graphique analogue a celle déja proposée pour les configurations statiques,

i.e. représentatives de la configuration énergétique du systeme, qui ferait alors double em-

ploi. Bien que non strictement fidele du potentiel A,, effectivement véhiculé par les petits

volumes de fluide, nous avons utilisé cette représentation dynamique car elle a le mérite
de permettre une visualisation claire de sa composante liée aux degrés de liberté occu-
pés en plus ou en moins, par rapport a sa configuration d’équilibre & (7y,Fp), (en bleue)
et de sa composante potentielle (en rouge et jaune), i.e. son exergie, potentiel travail de



2.3. APPLICATIONS DU MODELE ET DISCUSSIONS 117

maintien. Car finalement, lorsque le systeme est effectivement froid, ce qui est représenté
sur ces schémas, ce n’est que de I'anergie dont une fraction % (équation (2.2.56)) est en
réalité un défaut potentiel de travail, minimum, a fournir si le systeme est mis en contact
thermo-mécanique avec son environnement. En effet, on rappelle que pour les systemes
froids, I'exergie n’est pas formellement « constitutive » de la charge exergétique ; c¢’est un
défaut supplémentaire, porté par A, relativement & H, voir par exemple les schémas de
la figure 2.2.6. Notons que, dans les configurations « standards » chaudes, (a), et froides,
(i), et d’une maniere générale pour tous les cas discutés précédemment, que la pseudo-
température du fluide soit positive ou négative, on retrouve bien

{X,jt =omé&, (2.3.13a)
A, =dma, (2.3.13b)

car dans ces cas-la, I’exergie fluide est bien définie, par unité de masse, comme un poten-
tiel travail moteur ou de maintien le cas échéant, comme on ’a vu dans le chapitre 1.
La différence de définition des équations (2.3.9b) et (2.3.12d) par rapport a celle des
cas « standards », équations (2.3.13), n’intervient que pour les gaz dynamiques sous-
pressurisés discutés ici. On note finalement que lorsque la température du fluide est égale
a celle de son environnement, configuration (d), il n’est plus possible de définir une direc-
tion pour les flux d’exergie et d’anergie étant donné que le flux d’énergie principal, mh,
est nul.

Ensuite, lorsque le gaz en situation d’écoulement stationnaire, toujours a P < Fy, est
considéré a une température inférieure a 7j, mais toujours par valeur supérieure a Tjy,
la charge exergétique est cette fois-ci négative, impliquant que 6* est positif car I'exergie
est toujours négative sur ce domaine de température, cf. équation (2.1.5). Le gaz est alors
effectivement chaud, tel que défini dans la sous-partie 2.1.2, alors qu’il présente une charge
exergétique négative, i.e. un défaut d’énergie par rapport a sa configuration d’équilibre
a (To,Py). On a également vu, au tableau 2.1.2a par exemple, que sur [T,,,7o], la tem-
pérature du gaz passe par la valeur particuliere T, (équation (2.1.36)), tel que le facteur
exergétique du gaz est alors égal a 1; et on rappelle qu’il s’annule en 75, cf. figure 2.1.12a.
On considere pour I'instant le domaine de températures [7},,75], le gaz présente alors une
configuration énergétique telle que représentée sur les schémas (e). On peut tout de suite
constater que I'on a modifié la représentation dynamique de ce cas de figure, ainsi que des
deux suivants. En effet, ces configurations, un peu moins intuitives que celles que nous
avons discutées jusqu’ici, ont nécessité une légere modification du code graphique employé
afin d’étre en mesure d’en rendre compte le plus fidelement possible. Mais avant de les
expliciter, on s’arréte un instant sur l'interprétation physique d'une charge exergétique
négative, h < 0, effectivement chaude, 8* > 0. Pour bien 'appréhender, il faut se rappeler
la propriété premiere qui nous a fait catégoriser les fluides comme étant effectivement
chaud ou froid. A pression constante, les premiers émettent de exergie en méme temps
que de la chaleur lorsqu’ils sont mis en contact thermique avec leur environnement ; alors
que, dans les mémes conditions, les seconds émettent de I’exergie en absorbant la chaleur
de leur environnement. Le systeme chaud considéré ici, présentant une charge exergétique
négative, va donc absorber de la chaleur de son environnement, s’il est mis en contact ther-
mique avec celui-ci, afin de combler son défaut d’énergie relativement a sa configuration
d’équilibre a (Tp,F) ; et se faisant augmenter son exergie, potentiel travail de maintien.
En effet, considérons le schéma statique de la configuration (e). Si I’on suppose une petite
élévation de la température du systéme considéré, son nombre moyen de degrés de liberté
occupés, S48 va augmenter d'un certain dS98, impliquant que plus d’exergie, potentiel
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travail de maintien, sera nécessaire pour maintenir les dS9 degrés de liberté occupés
en plus en moyenne a une « densité » énergétique p < pg, en cas de contact thermique
avec ’environnement. Inversement, si 'on considére un écoulement a une température
plus faible, S9°8 diminue, impliquant que moins d’exergie, potentiel travail de maintien,
sera requise pour maintenir les S9° degrés de libertés occupés en moyenne dans le sys-
teme a la « densité » énergétique p < po. De plus, a cette variation du nombre de degrés
de liberté occupés en moyenne, s’ajoute une variation de leur « densité » énergétique.
En comparant les schémas statiques des configurations (d) et (e), on peut observer que
I'on a fait diminuer le défaut de « densité » énergétique, (—dp), et de méme sur les sui-
vantes, jusqu’a la configuration (h) qui correspond & une température du fluide égale a
Tho- On rappelle que cette derniere est la seconde température pour laquelle 1'exergie du
gaz dynamique sous-pressurisé s’annule, voir la figure 2.1.11 ou le tableau 2.1.2a. Or, étant
donnés les définitions des équations (2.3.9), cela implique que la « densité » énergétique
des degrés de libertés microscopiques du systeme est alors égale a pg, celle qu’il aurait
s’il était a ’équilibre avec son environnement a (7y,F), i.e. p = 0. Alors, sans entrer
dans les détails techniques de cette décroissance, on estime que (—dp) passe d'une valeur
maximale en T; = Tp, configuration (d), a 0 en T;, = Ty, configuration (h). On note
simplement que sur ce domaine de températures, diminuer la température du fluide re-
vient a considérer que moins d’énergie est échangée entre les constituants du gaz a chaque
interaction, de lordre de T'; autorisant in fine une plus importante accumulation d’éner-
gie dans les degrés de libertés occupés, i.e. une plus importante « densité » énergétique.
Sachant que dans ce contexte de gaz raréfié, on rappelle que le libre parcours moyen,
inversement proportionnelle a P, est supérieure a celle de sa configuration d’équilibre a
(To,Py) ; impliquant alors en sus que ces échanges d’énergie auront lieu en moyenne moins
souvent comparé a la configuration d’équilibre a (Ty,F). Ainsi, lorsque la température
du fluide est abaissé sous Tp, son nombre de degrés de liberté occupés en moyenne, S48,
et le défaut de « densité » énergétique, (—dp), que ceux-ci présentent, diminuent tous les
deux ; impliquant de facto que la quantité d’exergie, potentiel travail de maintien, qui sera
nécessaire pour en maintenir 'intégrité froide diminue. Alors, tant que la température du
fluide sera supérieure a Ty, si le systéme est mis en contact thermique avec son environ-
nement, il absorbera de la chaleur et de I'exergie, potentiel travail de maintien. Il présente
donc bien un « comportement fluide chaud » puisque flux de chaleur et d’exergie sont
alors co-courants, mais le fluide présentant une charge exergétique négative, il absorbera
de la chaleur de son environnement en cas de contact thermique. Cependant, ’exergie
caractérise un potentiel travail de maintien,

X, = (—6p)S8 = dm(—&,), (2.3.14)

qui se propagera donc nécessairement a contre-courant du débit fluide. C’est pour cette
raison que nous avons modifié la représentation des schémas dynamiques des configura-
tions (e) a (g). La partie en bleu clair correspond toujours au potentiel a,, traduisant ici
I’énergie des degrés de liberté occupés en plus ou en moins par rapport a la configuration
d’équilibre a (Ty,P) ; en plus dans la configuration (e) et en moins dans la (g). De méme,
la composante de 'anergie égale au défaut potentiel que présente le systeme, i.e. son exer-
gie potentiel travail de maintien, est toujours indiquée en jaune et rouge, mais cette fois-ci,
on 'a placée sous la charge exergétique, toujours encadré en rouge; de telle sorte que le
puits de potentiel total (principal et potentiel) porté par le fluide puissent-étre lu sur 'axe
énergétique a gauche des schémas, c’est-a-dire précisément A, cf. équation (2.3.12d). En
comparant les schémas dynamiques des configurations (e) et (g), on peut voir que la
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potentiel a,, est positif dans la premiere, et négative dans la seconde; traduisant le fait

que le systeme présente respectivement plus et moins de degrés de liberté occupés en

moyenne par rapport a sa configuration d’équilibre avec ’environnement. On peut égale-

ment vérifier ce point a ’aide des schémas statiques correspondants. Mais dans ces deux

cas de figure, le potentiel A,, est strictement inférieur a la charge exergétique portée par le

fluide, i.e. plus négatif, traduisant alors la remontée a contre-courant d’un flux d’exergie,
X, = mm(—&), potentiel travail de maintien.

Arrétons-nous maintenant un instant sur la configuration (f) correspondant a la tem-
pérature de fluide particuliere Ty = T,. Sur le schéma dynamique, on peut voir que la
composante positive de I'anergie, pgS9e = dm a,,, est alors nulle; mais sur le schéma sta-
tique représentatif de la configuration énergétique des petits volumes de fluide comobiles
avec le débit, on peut voir que sa composante négative n’est par contre pas nulle, et on
a:

An(T,,P < Py) = —2(—0p)See. (2.3.15)

On peut alors tout de suite vérifier que cela correspond effectivement a une configuration
énergétique telle que 0* = —1, en effet :

H(T,,P < P)) = A, + X, (2.3.16a)
= —2(—6p) S + (—p)Sies (2.3.16b)
— _Xh—_ (2.3.160)

Alors, de méme que pour les configurations gazeuses discutées aux figures 2.3.2 et 2.3.3, la
température T, correspondant a un état d’énergie tel que le nombre de degrés de liberté
occupés en moyenne dans le systéeme est le méme que si le systeme était a ’équilibre
thermo-mécanique avec son environnement a (Ty,F), S = Sgeg. De plus, de méme que
précédemment, le fluide est encore effectivement chaud quand sa température est égale a
T, 0 > 0, par contre ici, il présente une charge exergétique négative a contrario des cas
précédents (figures 2.3.2 et 2.3.3). En considérant les schémas statique et dynamique de
cette configuration (f), on distingue bien ce que nous avons qualifié de défauts principal et
potentiel. D’une part, encadré en rouge, la charge exergétique traduit le défaut d’énergie,
dit principal, que présentent les degrés de libertés occupés du systeéme par rapport a
leur configuration d’équilibre & (7p,Fp). D’autre part, délimité avec des pointillés sous
celle-ci, le défaut potentiel, correspondant a l’exergie, potentiel travail de maintien, qu’il
faudrait apporter au systeme pour en maintenir I'intégrité s’il était mis en contact thermo-
mécanique avec son environnement. L’anergie du systeéme, A, est alors finalement, de
méme que pour les situations froides « standards » alors que le gaz est ici effectivement
chaud, simplement la somme de ces deux défauts énergétiques, que nous avons également
qualifiée de défaut total d’énergie, au sens de principal et potentiel. On rappelle qu’étant
donné le code couleur utilisé ici, ce défaut potentiel est en bleu sur le schéma statique,
comptabilisé dans A, et en jaune et rouge sur le dynamique.

Ensuite, lorsque la température du gaz sous-pressurisé est égale a Ty, le fluide se trouve
dans une configuration énergétique telle que décrite sur les schémas (h). L’exergie du fluide
est alors nulle, c’est-a-dire qu’étant donné ce que nous avons expliqué précédemment,
la densité énergétique de ses degrés de liberté est la méme que si le systeme était a
I’équilibre thermo-mécanique avec son environnement a (7, Fp). L’anergie du systéme est
alors simplement égale au défaut énergétique qu’il présente a cause de ses (—S deg) degrés
de liberté occupés en moins, par rapport a sa configuration d’équilibre a (7,F). Enfin,
lorsque 1'écoulement stationnaire est considéré a une température 7; < Tj,, on retrouve
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la configuration énergétique « standard » des fluides froids décrit par des potentiels tels
que fournis aux équations (2.3.13).

2.3.2 Echange de chaleur entre deux fluides

Nous analysons maintenant 1’échange de chaleur, et plus particulierement d’exergie,
qui se produit lorsque deux fluides a des températures distinctes sont mis en contact
thermique. Par souci de simplicité mais sans perdre en généralité, nous posons d’une part
que le méme fluide circule dans les deux canalisations a la méme pression P > Fy; et
d’autre part que l’échange se déroule sans changement de phase sur les deux gammes
de température considérées, correspondant aux pseudo-températures [T, 77;,] pour le
fluide chaud, et [T, 17 ., pour le froid.

Nous étudions alors I'impact sur 1’échange d’exergie de la position relative de la tempé-
rature Ty par rapport a celles, équivalentes, de circulation des fluides. Ce travail s’impose si
I’'on souhaite faire le dimensionnement d’une pompe a chaleur géothermique par exemple,
car, comme nous ’avons discuté dans la partie 2.1, la température d’exergie minimale du
fluide T,,;, est directement dépendante de T}, et égale a celle-ci pour les gaz parfait dyna-
miques. Or, cette température varie tout au long de 'année sur des écarts de températures
également rythmés par le cycle journalier du soleil. C’est pourquoi, un dimensionnement
pertinent, tout au long de 'année, nécessitera d’explorer les différents cas de figures dé-
crit ci-dessous afin de calibrer le plus efficacement possible 'installation. Nous analysons
maintenant les six cas, présentés sur les figures 2.3.7 a 2.3.11, correspondants aux ca-
ractéristiques listées ci-dessous (ou la numérotation fait référence a celle utilisée dans la
suite) :

L Ty < Ty < Thow < Toue < 17

c,in
2. T5i < TFou <Tiow <1 <To

3. Tiin < Thow < To < Tfoue <17

c,in

A1 Th <To < Tfone < Thoue < T

c,in
42, Ty < Thoe < T < To < T7

c,in
5. Thiy <To <Tf oy bt T, <To < T

cout

et reviendrons plus précisément sur la question du dimensionnement d’'une pompe a cha-
leur géothermique dans la sous-partie 3.2.2 du chapitre suivant.

2.3.2.1 Définitions et calculs préliminaires

Dans ce qui suit nous considérons des gaz parfaits; alors, a pression constante, une
petite variation dT' de la température du fluide implique les variations suivantes (équa-
tions (1.2.52) pour 'enthalpie et (1.2.40c) pour 'entropie) :

dh = ¢, dT (2.3.17a)

) T — Zap 2.3.1
T) P (2:3.17)

dg:cp(1—

ou on a introduit la notation 7j; car, comme nous I’avons expliqué plus haut, nous allons
faire varier cette température afin d’en étudier I'impact sur les flux d’exergie échangés.
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L’indice 7 fera ainsi référence aux différents cas traités ci-apres. On distingue également
les notations avec et sans étoile en exposant :

; To,i ; To,
=1—-— t " =1—-—= 2.3.1
T e T (2.3.18)

pour faire respectivement référence aux facteurs exergétiques d’échange, en émission ou
réception, a la température moyenne logarithmique, T,,, du fluide considéré pendant
I’échange ; ou aux facteurs exergétiques des fluides a 'entrée ou a la sortie de 1’échan-
geur. On note que nous ferrons toujours référence au premier en précisant qu’il s’agit d'un
facteur exergétique d’échange mais si aucune mention n’est précisée, il s’agira d'un fac-
teur exergétique de fluide ; on pourra également parler directement de facteur exergétique
d’émission ou de réception. On note également que T,,, qui est aussi appelée température
équivalente d’échange dans la suite, est, a notre compréhension, la « température équiva-
lente » introduite par Neveu (2002), dans un cadre plus complet et formel que ce travail,
permettant de caractériser I’émission ou la réception d’exergie par un fluide quelconque.
Cette derniere est égale a la température moyenne logarithmique pendant 1’échange, équa-
tion (2.3.24), dans le cas des fluides parfaits considérés ici. On remarque la mention a la
température T ; avec I'exposant ¢ pour chacun des facteurs exergétiques ; et, de méme que
précédemment, la référence a la température T (ou T* le cas échéant) sera mise en indice,
ainsi par exemple : 6%} désigne le facteur exergétique du fluide chaud (c) a l'entrée (in)
de I'échangeur de la configuration 1, i.e. a la pseudo-température 77, prise relativement
a Ty 1. Nous établissons maintenant I'expression des flux de chaleur et d’exergie, émis ou
regus, en fonction des parametres généraux du probléme ; et nous expliciterons ensuite les
différents cas de figure possible de Tj ;.

Considérons la chaleur tout d’abord, 'intégration de I’équation (2.3.17a) pour chacun
des deux fluides, chaud (c) et froid (f), nous donne :

Qc - chch = mcCpAcT (2319&)
Qy = mpAph = 1, AT (2.3.19b)

ou on a introduit la notation A, pour indiquer les variations de température entre les
états finaux et initiaux du fluide oo = {¢,f}, soit :

AT = Toous — T, (2.3.20)

On peut tout de suite vérifier que ces flux seront émis ou recus indépendamment de la
valeur de Tp; qui n’apparait pas dans les équations (2.3.19). On rappelle la convention
de signe des flux de chaleur (et d’exergie) relativement au systéme considéré, les fluides
chaud et froid dans le cas présent : négative si le flux est émis et positive si au contraire il
est absorbé par le fluide. Sans surprise, I’équation (2.3.19a) indique que le flux de chaleur
Q. est émis par le fluide chaud avec AT < 0. Le flux de chaleur Q 7 est quant a lui regu
par le fluide froid avec AT > 0. Alors, la conservation de I'énergie,

Q. +Q; =0, (2.3.21)

impose la relation suivante pour le débit des deux fluides identiques pris a des températures
différentes (mais suffisamment proches pour considérer ¢, constante) :

(_ACT) .

¢ 2.3.22
A (2.3.22)

my =
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et on apprécie naturellement que la chaleur émise par le fluide chaud est regue par le froid
indépendamment de T ;.

Ensuite, I'expression des flux d’exergie émis ou recus est déterminée en intégrant
I'équation (2.3.17b) pour chacun des deux fluides & pression constante. Si le fluide consi-
déré a = {c,f} ne franchi pas la température limite 7p, durant I’échange, on obtient
directement pour celui-ci :

i . . TO,i
XQa = maAocg = manAaT (1 — %> (2323)
ou on voit apparaitre la température moyenne logarithmique, 7, ,, que présente le fluide
« pendant 1’échange :
AT
ln (Ta,out/Ta,in) .

Alors, étant donné que le facteur exergétique d’échange, 0, ,, est positif lorsque T, o
est supérieure a Ty et négatif sinon, la direction des flux d’exergie échangés dépendra
de la température d’émission ou de réception de celui-ci, relativement a la température
d’exergie minimale du fluide, égale a T ; dans les exemples discutés ci-apres.

L’exergie détruite dans I’échangeur correspond a de ’exergie émise par I'un ou 'autre
des fluides pendant la transmission de chaleur mais qui n’est récupérée par aucun des deux.
Alors, étant donné que les flux Xo, (équation (2.3.23)) sont définis, dans la convention
décrite dans la sous-partie 1.2.1, relativement au fluide qui les émet ; ils sont négatifs en
cas d’émission et la puissance exergétique détruite s’écrit alors :

Tm,oz -

(2.3.24)

AX'T == (X)), + Xb,) - (2.3.25)

Nous allons maintenant voir que pour des différences de températures fluides posées,
la puissance exergétique détruite pendant ’échange sera plus ou moins importante en
fonction de la position relative des fluides par rapport a la température de I’environnement
considéré.

2.3.2.2 Fluides écartés « du méme coté de I’équilibre »

Dans les cas « classiques » ou les fluides sont tous les deux écartés de 1’équilibre par
valeur supérieure ou inférieure, et le restent pendant toute la durée de 1’échange, ’analyse
est assez directe. En effet, dans le premier cas (figure 2.3.7a), les facteurs exergétiques
0% (cf. équation (2.3.18)) définis & 'aide des pseudo-températures des gaz, chaud (c) et
froid (f), aux points d’entrée (in) et de sortie (out), sont tous positifs et ordonnés tels
que® :
<o (2.3.26)

c,in?

*1 *1 *1
0 <05 <rou <0

c,out

dans le second cas (figure 2.3.7b), ils sont tous négatifs et on a :

2 <0, (2.3.27)

*2 *2 *2
‘gf,in < Qf,out <40 < Qc,in

c,out

ou 'exposant 1 ou 2 fait référence a la valeur correspondante de la température d’exergie
minimale, Tp; (figure 2.3.7a) ou Ty (figure 2.3.7b) respectivement. Alors, comme nous

6. Par simplicité, dans la présentation qui suit on pose que la pseudo-température minimale du fluide
chaud, T, est strictement supérieure a celle maximale du fluide froid, TJ}“ out» Mais cette limitation ne
nuit en rien & la généralité du propos et un commentaire est fait & ce sujet a la fin de la présentation des

différents cas.
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I’avons discuté précédemment, les flux d’exergie portés par les flux de matiere seront
respectivement co- et a contre-courant des débits; et cela pendant toute la durée de
I'échange (voir les petites fleches indiquant la direction de propagation de 'exergie sur les
schémas de la figure 2.3.7).

Comme nous I'avons montré dans la sous-partie précédente, les flux de chaleur échangés
sont indépendants de la position de Tp; par rapport a celle des fluides; mais ce n’est
pas le cas des flux d’exergie dont la direction dépend du signe des facteurs exergétiques
d’échange des fluides. Dans le premier cas tout d’abord, considérant d’une part I’expression
des facteurs exergétiques des fluides donnée a I’équation (2.1.52), et d’autre par que les
fluides échangent de la chaleur a pression constante, les relations d’ordres données a
I’équation (2.3.26) impliquent alors que les facteurs exergétiques d’échange obéissent a la
relation suivante :

0<b, ;<0 (2.3.28)

Ainsi, 'équation (2.3.23) implique que le fluide chaud émet le flux d’exergie :

X4, = ey, AT <0, (2.3.29)
et que le fluide froid recoit le flux :

Xg, = ey, (AfT >0, (2.3.30)

tel que représenté sur la figure 2.3.7a, ou on peut constater que le flux d’exergie transmis
est co-courant au flux de chaleur échangé. Dans le second cas, les relations d’ordre de

T A T A
T(),z S

T, T

c,1n c,in

T* *

c,out c,out

T.;:,out —— ? T;,out ———— «
T mc&c T; »in mcﬁc T,;: ,in
0,1 S —

b

(a) Echange de chaleur entre deux fluides écar- (b) Echange de chaleur entre deux fluides écar-
tés de I’équilibre par valeur supérieure. tés de I’équilibre par valeur inférieure.

FIGURE 2.3.7 — Echange de chaleur entre deux fluides écartés « du méme coté de I'équi-
libre ». La position verticale des points fluides indique le niveau de pseudo-température
par rapport a la température d’exergie minimale correspondante (indiquée sur l'axe a
gauche de chaque schéma). Les longues fleches rouges et bleues pointent dans la direction
de propagation des débits 1. et 1 pour les fluides chaud et froid respectivement. Les
petites fleches indiquent la direction de propagation de I'exergie véhiculée par les débits
correspondants.
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I'équation (2.3.27) et I’équation (2.1.52) impliquent cette fois-ci :
02, ; <0, <0. (2.3.31)

Alors, d’apres 'équation (2.3.23), le flux d’exergie est cette fois-ci émis par le fluide froid
a la puissance '
X3, = 1yepb, (AfT <0, (2.3.32)

et recu par le fluide chaud a la puissance
X3, = mecyf, AT > 0, (2.3.33)

tel que représenté sur la figure 2.3.7b. On constate alors que 'exergie échangée est dirigée
a contre-courant du flux de chaleur.

Ensuite, la destruction d’exergie pendant ’échange, définie a I’équation (2.3.25), peut
se réécrire dans le premier cas :

AX" = tineey (AT (03,0 = 0 f) (2.3.34)

et dans le second :

AX? = 1inpe, AT [(=02,5) = (=02..)] . (2.3.35)

ou on a utilisé la relation (2.3.22), et le signe des quantités négatives a explicitement été
indiqué, étant données les relations d’ordres des équations (2.3.28) et (2.3.31) respective-
ment. Dans les deux cas, le taux de destruction d’exergie,
AX?
0 = ———, (2.3.36)
_ X

mv

sera d’autant plus important que la différence des facteurs exergétiques d’échange sera
grande. Dans ’équation ci-dessus, X! est la puissance exergétique investie pendant

mv

I’échange des cas i = 1 ou 2. Elle correspond ainsi & I'exergie émise (X7, < 0) par le
fluide chaud dans le premier cas et froid dans le second. Le rendement exergétique de
I’échange est ensuite obtenu directement, 17; = 1 — §;, et s’écrit comme le rapport des

facteurs exergétiques d’échange de chacun des fluides :

O

m= 7‘917 (2337)
Ormc

"= g (2.3.38)

On rappelle que ceux-ci sont calculés a 'aide de la température équivalente d’échange
de chacun des fluides pendant I’échange et que; dans le premier cas on a 0},% ;< 9}7%0, et
dans le second (=62, ) < (=62, (), ces deux rendements sont donc positifs et strictement
inférieurs a 1. Alors, minimiser la destruction d’exergie consiste donc a faire tendre la
différence des pseudo-températures d’échange des fluides vers zéro. En effet, on vérifie
aisément que pour les deux cas considérés i = {1,2} on a

(Toe = Tg) >0 = (0}, =0k, ;) =0, (2.3.39)

impliquant une destruction d’exergie qui tend également vers zéro.
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Nous considérons finalement ces deux situations du point de vue de la charge exer-
gétique véhiculée par les fluides. Dans le premier cas tout d’abord, les deux gaz sont
effectivement chauds et a une pression P > P, ils transportent donc tous les deux une
charge exergétique positive telle que représentée sur la figure 2.2.2. Pour le « fluide chaud »
de I’échangeur, celle-ci diminue & mesure qu’il émet de la chaleur, et pour le froid ” elle aug-
mente & mesure qu’il en recoit. De maniere analogue, les facteurs exergétiques d’échange
étant positifs, une certaine quantité d’exergie passe du fluide chaud au froid, c¢’est-a-dire
que du potentiel travail chaud est transmis du premier au second, dans la méme direc-
tion que le flux de chaleur; et la quantité AX?' est détruite dans le processus, i.e. émise
par le fluide chaud mais non récupérée par le froid. Dans le second cas, les deux fluides
sont effectivement froids et ¢’est un puits de potentiel qu’ils transportent, cf. figure 2.2.3.
Alors, lorsque le fluide chaud émet de la chaleur, sont puits de potentiel se « creuse » un
peu plus et a 'inverse, le fluide froid voit son puits de potentiel se « remplir » pendant le
processus. Alors, étant donné que l'exergie de ces systemes froids représente la quantité
minimale de travail nécessaire au maintien de leur charge exergétique, il apparait naturel
que le fluide chaud voit son potentiel travail froid augmenter, et qu’a contrario le fluide
froid voit le sien diminuer. L’exergie passe alors d’un fluide a I'autre dans la direction
opposée au flux de chaleur sous-jacents, c’est-a-dire du fluide froid vers le chaud; et la
quantité AX? émise par le premier n’est pas récupérée par le second.

Bien que d’apparence symétrique, les deux situations que nous venons de décrire ne
le sont en fait pas. En effet, dans le premier cas, le potentiel travail chaud détruit est
de I'énergie mécanique que 'on aurait pu extraire au moyen d’un processus idéal. La si-
tuation finale est alors dégradée par rapport a l'initiale car on pourra extraire moins de
travail dans ’ensemble par rapport a la situation initiale. Dans le second cas par contre,
le potentiel travail froid qui est détruit dans le processus correspond a un travail minimal
qu’il faut apporter aux fluides pour en maintenir I'intégrité en cas de contact thermique
avec I’environnement. Alors, apres I’échange, moins de travail dans ’ensemble sera néces-
saire pour maintenir l'intégrité de chacun des deux fluides mis en contact thermique avec
I’environnement, et on se retrouve ainsi dans une situation finale améliorée par rapport
a l'initiale du point de vue « énergie requise ». Cependant, de la « qualité énergétique »
est effectivement détruite dans les deux cas si I'on considere que celle-ci caractérise la
distance que présente le systeme par rapport a I’équilibre avec son environnement.

2.3.2.3 Situations hybrides

Nous présentons maintenant les cas hybrides tels que la température d’exergie mi-
nimale 7j; du cas considéré 7 est comprise entre les pseudo-températures d’entrée des
fluides, soit : T};, < Tp; < T7;,. On distingue tout d’abord trois cas que nous traitons
dans ’ordre suivant :

Tiow < Tos < Tfon (figure 2.3.8) (2.3.400)
T}k,in < T0,4.1 < T;,out (ﬁgure 239) (234013)
T < Toaz < Tiin (figure 2.3.10) (2.3.40¢)

puis nous discuterons brievement un quatrieme cas ot les deux fluides changent de signe
au passage de I’échangeur (figure 2.3.11). La question du changement de phase d'un des

7. On rappelle la convention de mise en italique du texte lorsque 1’on parle de chaleur effective. Ainsi,
le fluide considéré ici est effectivement chaud mais constitue le « fluide froid » de ’échangeur. Dans la
suite, on ne met plus de guillemets.
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Ta_,

Tc,in

@ﬁfc
s
Tc,out
Tos | )
. Q FI1GURE 2.3.8 — Echange de chaleur entre
T ,out v un fluide chaud écarté de I’équilibre par va-
. . leur supérieure et un fluide froid écarté par
mee Tf,in valeur inférieure. La légende est la méme
qu’a la figure 2.3.7.

fluides pendant 1’échange sera traité dans le chapitre suivant lors de I’étude d’un cas
concret de pompe a chaleur géothermique (sous-partie 3.2.2).

Fluide chaud écarté de I’équilibre par valeur supérieure et fluide froid par
valeur inférieure. Tout d’abord, lorsque aucun des deux fluides ne voit sa pseudo-
température « traverser » la limite Tp;, les flux d’exergie circulent dans le méme sens
tout au long de I’échangeur : co-courant au flux de matiere pour le fluide chaud, et a
contre-courant pour le fluide froid ; tel qu’illustré sur la figure 2.3.8. On a alors la relation
d’ordre suivante :

07 <07 <0<02 ., <053

in- (2.3.41)
Alors, pendant toute la durée de I’échange, le flux d’exergie véhiculé par le fluide chaud lui
est co-courant et celui porté par le fluide froid se propage a contre-courant de celui-ci. De
méme que précédemment, 'équation (2.1.52) et la relation d’ordre de I’équation (2.3.41)

impliquent que les facteurs exergétiques d’échange des fluides sont de signes opposés,

0, <0<6y . (2.3.42)

Alors les équations (2.3.23) peuvent se réécrire :
X, = —recy3 (—AT) (2.3.43a)
Xg, = —rigey(=05 AT, (2.3.43b)

et on voit que cette fois-ci, les deux fluides émettent de 'exergie qui n’est alors récupé-
rée par aucun des deux et est donc entierement détruite dans ’échangeur. En effet, la
destruction d’exergie donnée a I’équation (2.3.25) peut se réécrire dans ce cas-la :

AX® =riee, (AT (63, + (=03 ;)] (2.3.44)

attestant que toute I'exergie émise par les fluides est effectivement détruite dans 1’échan-
geur. On note que cette particularité de ’analyse exergétique rend possible 'existence de
rendements nuls. Dans notre cas on a :
AX3
03 = 5 - 1 (2.3.45a)

mv
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ou

mv

-3 3 3

est Pexergie investie par les fluides, égale & AX? en valeur absolue dans cet exemple.

Du point de vue de la charge exergétique, le fluide chaud est effectivement chaud et
transporte donc une charge exergétique positive qui va se « vider » a mesure que celui-ci
émet de la chaleur, et se faisant émettre du potentiel travail moteur. De I'autre coté de
I’échangeur, le fluide froid est effectivement froid et véhicule donc une charge exergétique
négative. Celle-ci correspond alors a un puits de potentiel qui va se « remplir » a mesure
que le gaz recoit de la chaleur, et se faisant émet du potentiel travail de maintien qui
n’est plus nécessaire. On se retrouve donc dans une situation hybride entre les deux cas
précédemment décrits. D’une part, le fluide chaud émet du potentiel travail chaud qui est
détruit dans le processus car non récupéré par le fluide froid ; traduisant une diminution
du travail potentiellement extractible. D’autre part, en « remplissant » sa charge exergé-
tique, le fluide froid émet quant a lui du potentiel travail froid qui est également détruit,
traduisant cette fois-ci une diminution du travail nécessaire au maintien de 'intégrité de
fluide en cas de contact thermique avec son environnement. Les fluides sont alors tous les
deux « dégradés » du point de vue de I'écart qu’ils présentent par rapport a I'équilibre
avec l’environnement ; mais pour le fluide froid, cette dégradation traduit un moindre
besoin de travail mécanique pour maintenir sa température s’il est mis en contact avec
I’environnement, et donc une situation « améliorée » du point de vue « énergie requise
pour en maintenir I'intégrité ».

Passage de la température d’exergie minimale de 1'un des fluides durant
P’échange. La situation est un peu moins directe que précédemment dans les cas décrits
sur les schémas des figures 2.3.9 et 2.3.10, pour lesquels I'expression du flux d’exergie émis
ou regu par les fluides ne peux plus s’exprimer aussi directement qu’a 1’équation (2.3.23).
En effet, si la pseudo-température de I'un des deux fluides passe d’une valeur inférieure
a une supérieure a Ty, ou I'inverse ; alors, dans les deux cas, il commence par émettre de
I’exergie avant d’en récupérer. Et ceci est vrai que ce soit le fluide froid qui recoive de la
chaleur, élevant ainsi sa pseudo-température au-dessus de Tp 41 (cf. figure 2.3.9b) ; ou que
ce soit le fluide chaud qui, émettant de la chaleur, voit sa pseudo-température passer sous
la limite Tj 42 (cf. figure 2.3.10b). Cependant, il ne s’agit pas des mémes potentiels travaill.
Dans le premier cas, le fluide froid regoit d’abord de la chaleur jusqu’a « combler » com-
pletement le défaut d’énergie qu’il présente par rapport a I’environnement, et se faisant
émet tout le potentiel travail froid qu’il présentait a I'entrée de I’échangeur. Puis, dans un
deuxieme temps, alors que sa pseudo-température devient supérieure a 7j 41, il recoit tou-
jours de la chaleur et emmagasine cette fois-ci du potentiel travail chaud jusqu’a sa sortie
de I’échangeur. Dans le second cas, le fluide chaud émet d’abord de la chaleur alors que
sa pseudo-température est supérieure a celle de son environnement, Tp 4.2, « vidant » ainsi
sa charge en émettant du potentiel travail chaud. Puis, lorsque le fluide a completement
« vidé » sa charge exergétique chaude, I’émission se faisant alors que le fluide présente une
pseudo-température positive et inférieure a Tj 49, celle-ci se traduit par le « creusage »
d’un puits de potentiel relativement a I’environnement, et donc I'accumulation d’exergie
potentiel travail froid par le fluide. Alors, qu’ils soient chauds et émettent de la chaleur, ou
froids et en recoivent, les fluides considérés se vident d’abord de toute l'exergie, potentiel
travail chaud ou froid respectivement, qu’ils présentent a ’entrée de 1’échangeur ; puis se
rechargent en potentiel travail opposé (froid et chaud respectivement), jusqu’a atteindre
la valeur qu’ils présentent a la sortie de ’échangeur. Le flux net d’exergie percu par le
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fluide o = {f,c} du cas considéré i = {4.1,4.2} est donc donné par la différence entre les
exergies sortante et entrante du fluide, soit :

Xé?a = man (QZiOutAO,iTa,out - 9*1 AO,ijﬁoc,im) ) (2347)

a,in

ou le symbole Ay ; indique que la différente est prise relativement & 7p;, la température
d’exergie minimale du cas considéré i. Ainsi, au passage de I’échangeur, le fluide dont
la pseudo-température passe par la valeur limite 75 ;, voit le signe de son facteur exer-
gétique s’inverser. Alors, s’il s’agit du fluide froid, les flux d’exergie portés par celui-ci a
I'entrée et a la sortie de I’échangeur, sont sortants dans les deux cas (cf. figure 2.3.9b)
mais ne traduisent pas la méme forme de potentiel travail. Un défaut d’énergie entre dans
I’échangeur, i.e. une charge exergétique négative, alors que c’est un excés qui en ressort,
i.e. une charge exergétique positive. A contrario, s’il s’agit du fluide chaud, les flux d’exer-
gie portés par celui-ci a l'entrée et a la sortie de 1’échangeur sont entrants dans ce dernier
(cf. figure 2.3.10b). Mais encore une fois, il ne s’agit pas du méme type de potentiel tra-
vail, c’est un exceés d’énergie par rapport a ’environnement qui entre dans 1’échangeur,
i.e. une charge exergétique positive, alors que c’est un défaut qui en ressort, i.e. une charge
exergétique négative. D'une maniere générale, la direction du flux net d’exergie émis ou
regu par le fluide (équation (2.3.47)) dépendra de la position relative de ses températures
d’entrée et de sortie du fluide par rapport a 7 ;, celle de I'environnement ¢ considéré. Ou
en d’autres termes, de s’il émet plus d’exergie qu’il n’en recoit, ou vice versa. Il présentera
alors un comportement résultant de type « source chaude » ou « source froide », indépen-
damment de sa fonction propre de fluide chaud ou froid. Selon les cas, on pourra alors
observer :

— un échange de chaleur analogue aux deux premiers exemples traités avec un transfert
d’exergie d’un fluide a l'autre, non nécessairement colinéaire au flux de chaleur
échangé (figure 2.3.7) ;

— un échange thermique similaire au troisieme cas traité avec une émission d’exergie
nette par les deux fluides (figure 2.3.8).

Finalement, on calcule I'expression de la destruction d’exergie dans 1’échangeur pour
chacun des cas en commencant par celui de la figure 2.3.9. L’expression du flux d’exergie
émis par le fluide chaud est donnée par I’équation (2.3.23) et celle du flux net d’exergie émis
ou regu par le fluide froid est fournie a I’équation (2.3.47). Alors, lorsque la température
d’exergie minimale du fluide est égale a T 41, la destruction d’exergie dans I’échangeur,
équation (2.3.25), s’exprime comme suit :

(_A0,4.1Tf,in) 4.1 AO,ZJL.ljjf,out

— 2.3.48
AfT f,out AfT ) ( )

AXH Z e (—AT) [em,c b (-85
ol le signe des quantités négatives a explicitement été indiqué et on a utilisé la relation
des débits de I'équation (2.3.22). On note que le signe des différences de températures
Noa1Tfin €t Ao 41T} oue n'est pas trivial et dépend de la pression a laquelle sont considérés
les gaz. Clest le signe des différences Agq177;, et Aoa1T} e qui, lui, est clairement
déterminé lorsque le fluide est écarté de I’équilibre par valeur inférieure ou supérieure.
Cependant, dans I'exemple présent de gaz parfaits dynamiques considérés a P > Fp, les
fluides sont, a priori, écartés de 1’équilibre par valeur supérieure pour toute température
réelle T' > Ty, et par valeur inférieure sinon ; alors les deux différences présentent le méme
signe (cf. graphique de droite de la figure 2.1.12a). Les deux premiers termes du membre de
droite correspondent respectivement a I’exergie émises par le fluide chaud pendant toute la
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(a) Passage de la température d’exergie mini- (b) Décomposition des flux d’exergie émis puis
male par le fluide froid. recu par le fluide froid.

FIGURE 2.3.9 — Echange de chaleur entre un fluide chaud écarté de Péquilibre par valeur
supérieure et un fluide froid écarté par valeur inférieure d’abord puis par valeur supérieure.
La légende est la méme qu’a la figure 2.3.7.

durée de I’échange, et le froid lorsqu’il est écarté de I’équilibre par valeur inférieure, i.e. au
début de I’échangeur. Le dernier terme est égal a la fraction d’exergie récupérée par le
fluide froid lorsque sa pseudo-température est supérieure a celle d’exergie minimale 7§ 4 ;.
Alors, si d'une part le fluide froid regoit un flux net d’exergie, la destruction de puissance
exergétique dans I’échangeur sera d’autant réduite que celui-ci sera important, et donc que
la température de sortie du fluide sera grande. On note d’ailleurs que c¢’est du potentiel
travail chaud qui est émis par le fluide chaud et récupéré par le froid, et que c’est du
potentiel travail froid qui est dans un premier temps émis par ce dernier. D’autre part,
si le fluide froid émet un flux net d’exergie, auquel cas il s’agit de potentiel travail froid,
celui-ci est complétement détruit. Cependant, une partie du potentiel travail chaud émis
par le fluide correspondant est cependant récupéré par le second, mais ce dernier ressort
de I’échangeur avec une quantité d’exergie moindre qu’a son entrée, malgré 1’élévation
de température. Dans les deux cas, lorsque le fluide froid entre dans ’échangeur, celui-ci
transporte un défaut d’énergie par rapport a son environnement, et lorsqu’il en ressort
c’est un excés qu’il emporte avec lui. Le fluide passe d’un état de charge exergétique
négative a positive, et si P > F, d'un état effectivement froid a chaud. En résumé sur
ce cas de figure, plus la température effective du fluide froid sera faible a l'entrée de
I’échangeur et plus d’exergie potentiel travail froid y sera détruit ; et plus sa température
de sortie sera élevée, plus d’exergie potentiel travail chaud émis par le fluide correspondant
sera récupéré par celui-ci.

Nous considérons maintenant le cas schématisé sur la figure 2.3.10, pour lequel la tem-
pérature de I'environnement est égale a Tp42. La destruction d’exergie dans I’échangeur
s’exprime d'une maniere symétrique au cas précédent :

w2 DogaTeim (—0:12) (—A0.4.2T¢ out)

AX" =1, AT | (— i
mep f ( em,f) + 907111 (—ACT) c,out (—ACT)

1 . (2.3.49)
Le fluide froid émet alors de 'exergie potentiel travail froid pendant toute la durée de
I’échange, et le fluide chaud émet quant a lui du potentiel travail chaud tant que sa
température effective est supérieure a Ty 49, i.e. au début de I’échangeur. Les fractions
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exergétiques correspondantes sont respectivement données par les deux premiers termes
du membre de droite de 'équation (2.3.49). On note que le potentiel travail chaud émis
par le fluide correspondant est completement détruit pendant le processus alors qu'une
partie du potentiel travail froid émis par le second est en partie récupérée par le premier
lorsque sa température effective est inférieure a 7 4.2, i.e. a la fin de I’échangeur. Cette
fraction est exprimée dans le dernier terme du membre de droite de I’équation ci-dessus.
Alors, de maniere symétrique au cas discuté juste avant, plus la température effective du
gaz chaud a l'entrée de I’échangeur sera élevée, et plus d’exergie potentiel travail chaud
sera détruite dans le processus; et plus sa température effective a la sortie de I’échangeur
sera basse, et plus celui-ci récuperera d’exergie potentiel travail froid émis par le fluide

froid.
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(a) Passage de la température d’exergie mini- (b) Décomposition des flux d’exergie émis puis
male par le fluide chaud. recu par le fluide chaud.

FIGURE 2.3.10 — Echange de chaleur entre un fluide chaud écarté de I’équilibre par valeur
supérieure d’abord puis par valeur inférieure, et un fluide froid écarté par valeur inférieure.
La légende est la méme qu’a la figure 2.3.7.

Traversée de la température d’exergie minimale par les deux fluides pendant
P’échange. Avant de mettre ce que nous venons de présenter en perspective des cycles
thermodynamiques, moteur et frigorifique, nous discutons maintenant brievement un der-
nier cas, hybride aux deux précédents. On considére toujours des gaz identiques échan-
geant de la chaleur sans changement de phase, mais cette fois-ci les deux fluides voient
leur température effective égaler celle de I'environnement, Tj 5, a un moment donné de
I’échange (cf. figure 2.3.11). Alors, I'expression de l'exergie émise et regue par chacun des
fluides est telle que donnée a I’équation (2.3.47) et, en fonction de la position, relativement
a Ty 5, de leurs températures effectives a I’entrée et a la sortie de I’échangeur, ils émettront
ou recevront un flux net d’exergie, a priori indépendamment de leur état de fluide chaud
ou froid. La destruction totale d’exergie s’exprime cette fois-ci telle que :

AXB = mCCp 9*5 A0,5T07i1’1 - (_HZE)ut) (_AO,ESTc,out)}

+mycp {(_Q;in) (=Aos5Tin) — 9;:5outA0,5Tf,Out:| , (2.3.50a)

que l'on peut également écrire en séparant les termes d’exergie potentiel travail chaud et
froid, respectivement donnés par le premier et le second terme entre crochets de ’équation
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T A

FIGURE 2.3.11 - Echange de chaleur durant
lequel les deux fluides voient leur pseudo-
température « traverser » la limite 7y5. La
légende est la méme qu’a la figure 2.3.7.

suivante :

y . A0 5Tc in A0 5Tf out
AXD = 1iee,(—AT) | —o—S2g - 0 Jolges
m Cp( ) [(_ACT) ¢,in AfT f,out

. (_A0,5Tf,in) *5 (_AO,STc,out) %5
-+ mccpAfT lM (—Qf’m) — W <_90,out) i (2350b)

ou on rappelle que les différences sont définies telles que pour chaque fluide o on a, de
part et d’autre de I’échangeur :

A0,5T‘oz,in/out = Ta,in/out - T0,57 (2351)

et pendant 1’échange :
AT = T ous — Toin. (2.3.52)

On retrouve alors une configuration composée des deux précédentes avec d’une part de
Iexergie, potentiel travail chaud, transmise du fluide chaud au froid ; et d’autre part de
I'exergie, potentiel travail froid, transmise du fluide froid au chaud. Ce dernier voit ainsi
sa charge exergétique, initialement positive, se « vider » complétement jusqu’a ce qu’il
atteigne la température Tj 5. Puis, dans un second temps, alors qu’il continue a émettre
de la chaleur, il récupere du potentiel travail froid & mesure que sa charge exergétique,
devenue négative, se « creuse » respectivement a ’environnement. Du c6té fluide froid,
la situation est inversée. Présentant initialement un certain défaut d’énergie par rapport
a l'environnement, il comble d’abord sa charge exergétique a mesure qu’il recoit de la
chaleur, émettant alors tout I'exergie potentiel travail froid qu’il véhiculait. Puis, alors que
sa température est devenu supérieure a celle de I’environnement, il se charge en exergie
potentiel travail chaud et sort de I’échangeur chargé positivement. Finalement, de méme
que précédemment, le rendement de I’échange dépendra completement des températures
d’entrée et de sortie des fluides.

2.3.3 Retour sur les cycles thermodynamiques

Nous avons examiné l'impact de la position relative de la température de l'envi-
ronnement par rapport aux gammes de températures effectives auxquelles deux fluides
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échangent de la chaleur et de I’exergie. Nous regardons maintenant ce que cela implique
dans le cadre des cycles thermodynamiques moteur et frigorifique introduits dans la sous-
partie 1.2.1. Nous ne présentons pas ici d’analyse détaillée des exemples discutés. Non
nécessairement généraux, ils sont simplement utilisés comme support de la discussion,
nous permettant de mettre en lumiere le comportement des flux d’exergie en fonction des
conditions d’opération du fluide caloporteur et des réservoirs de chaleur.

Typiquement, un fluide caloporteur parcourant un cycle thermodynamique présentera
deux états de pression caractéristiques, et donc deux températures d’exergie minimale
distinctes : T, rlfﬁn et Tr]ffn pour les états de basse et haute pression respectivement. De
plus, en fonction de sa nature et de son état thermodynamique, chaque réservoir de
chaleur pourra présenter une température d’exergie minimale différente (cf. partie 1.2). On
appellera T7¢ et Tl‘ffin ces températures pour les sources chaude et froide respectivement.
Enfin, on notera 67 et 6} les facteurs exergétiques du fluide caloporteur a la sortie des
échangeurs chaud et froid respectivement.

2.3.3.1 Cycle moteur

Si les deux réservoirs de chaleur sont écartés de leur équilibre par valeur supérieure,
nous avons vu dans la sous-partie 1.2.1 que les flux d’exergie, potentiel travail chaud, émis
par la source chaude et recu par le puits froid sont co-courants aux flux de chaleur les
sous-tendant. Il en va de méme pour les flux d’exergie portés par le fluide caloporteur
aux différents points du cycle si celui-ci est effectivement écarté de I’équilibre par valeur
supérieure, i.e. si son facteur exergétique est strictement supérieur a zéro tout le long
du cycle. La situation est moins évidente lorsque le fluide change de phase au cours du
cycle car la température d’exergie minimale d’un liquide dynamique donné est strictement

T. > T3¢

min

FIGURE 2.3.12 — Cycle moteur. Les fleches
verticales attenantes aux réservoirs repré-
sentent la chaleur (fleches vides) et l'exergie
(fleches pleines) échangées. L’anneau central
représente la circulation du fluide calopor-
teur dont le sens est indiqué par des fleches
noires. Les fleches courbes traduisent ensuite
la direction de propagation des flux d’exergie
fluide que celui-ci véhicule. Le cycle thermo-
dynamique est également cyclique en exergie.

Légende colorimétrique :

Ezxergie chaleur : orange ou bleu pour les
échanges de potentiel travail chaud ou
froid respectivement,

Ezxergie fluide : orange ou bleu pour les cir-
sf culations (anneau central) de potentiel
Tf > Tmin travail chaud ou froid respectivement,

Ezergie pure (travail) : rouge.
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inférieure a celle du méme composé chimique a ’état gazeux (cf. équation (2.1.14b)), elle-
méme égale a celle de 'environnement (cf. figure 2.1.11). De plus, I’écart entre ces deux
températures d’exergie minimale sera d’autant plus grand que la pression du fluide est
importante, soit T2 < T < Ty. Le dimensionnement de la pompe & chaleur géother-
mique du chapitre 3 sera 'occasion d’étudier les conséquences pratiques de ce dernier
point. Nous présentons simplement ici, aux fins de la discussion, différents cas de figure
pour lesquels nous admettrons le signe du facteur exergétique. Nous considérons dans
un premier temps la situation pour laquelle le signe du facteur exergétique reste positif
sur tout le cycle. Un tel cas est schématisé sur la figure 2.3.12 et, pour les besoins de la
discussion, on considére qu'il s’agit d’un cycle vapeur avec Wy, qui traduit alors le travail
net extrait. On y voit la source chaude et le puits froid accolés de leurs flux orientés de
chaleurs (fleches vides) et d’exergie (fleches pleines). La circulation du fluide caloporteur
est représentée dans I’anneau central, indiquée par des fleches noires et posée arbitraire-
ment dans le sens antihoraire. Les fleches courbes oranges indiquent enfin la direction de
propagation de l'exergie, uniquement du potentiel travail chaud ici, portée par le fluide
caloporteur. La légende colorimétrique indiquée sur la figure, plus compléte que nécessaire
dans le cas présent, sera valable pour les figures suivantes de cette sous-partie.

Dans les deux cas, que ce soit ’exergie chaleur échangée dans les échangeurs ou I'exer-
gie dynamique véhiculée par le fluide caloporteur, c¢’est un exces d’énergie par rapport a
un certain état d’équilibre avec I’environnement qui est respectivement échangé ou trans-
porté. Ainsi, avant d’entrer dans I’échangeur chaud, le fluide présente déja une charge
exergétique positive qui va alors augmenter a mesure que le fluide parcours I’échangeur.
Le potentiel travail chaud du fluide augmente également d’une certaine fraction, stric-
tement inférieure a 6., le facteur de Carnot de la chaleur issue du réservoir chaud, par
rapport & Q., la quantité de chaleur recue par unité de temps. A la sortie de I’échan-
geur, le fluide, de la vapeur d’eau si I'on considere un cycle eau/vapeur, présente alors
une certaine charge exergétique A, > 0 dont une fraction strictement inférieure & 0% peut
en étre extraite. C’est ce que 'on fait en faisant passer la vapeur dans une turbine : on
en extrait du travail mécanique ce qui a pour effet de « vider » une partie de la charge
exergétique, sous forme d’exergie pure, et de « convertir » une partie de I'exergie du fluide
en anergie, i.e. en « détruisant » de l’exergie dans le processus. Le fluide caloporteur ar-
rive ensuite a I’échangeur de chaleur avec le réservoir froid. De méme que précédemment,
étant donné que tous les composants du systéme sont écartés de leur équilibre par valeur
supérieure, la chaleur émise par le fluide caloporteur est effectivement chaude, et donc
composée d'une part d’exergie dont la fraction dépend de la température moyenne loga-
rithmique du fluide pendant ’échange, i.e. des températures d’entrée et de sortie du fluide
(cf. équation (2.3.24)). Si le réservoir froid est 'environnement a 7Tj, toute 'exergie émise
est alors détruite. Finalement, avant de retourner dans 1’échangeur chaud, I'eau liquide
d’un cycle eau/vapeur passe par un compresseur. Ce dernier, augmentant la pression du
fluide, « gonfle » la charge exergétique qu’il véhicule en y apportant de I'exergie, potentiel
travail chaud, et se faisant détruit une partie de celle-ci; ou en d’autres termes, il en
« convertit » une certaine fraction en anergie dans le processus.

Si, au lieu d’un réservoir de chaleur, on considere un certain débit fluide effectivement
chaud dont on souhaite élever la température a I’aide de la chaleur Q ¢ émise par le fluide
caloporteur dans I’échangeur. Alors, la chaleur regue vient « gonfler » la charge exergétique
de celui-ci, ainsi que la quantité de potentiel travail chaud qu’il transporte. Inversement, si
celui-ci est initialement écarté de son équilibre par valeur inférieure, tel que schématisé sur
la figure 2.3.13a, 'apport de chaleur vient cette fois-ci « combler » la charge exergétique
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T, > T3¢ T. > T35,

min

Ty < T,

min

(a)

FIGURE 2.3.13 — Cycles moteurs pour lesquels : (a) le réservoir de chaleur froid est ef-
fectivement froid et, (b) l'exergie n’est pas transportée cycliquement dans le systéme.
Dans ce deuxieme cas de figure, le facteur exergétique du fluide caloporteur change de
signe au passage des deux échangeurs de chaleur. Celui-ci transporte alors du potentiel
travail chaud du réservoir chaud au froid, et du potentiel travail froid du réservoir froid au
chaud, et ce dernier y est détruit car non récupéré par le réservoir de chaleur. La légende
colorimétrique est identique a celle de la figure 2.3.12 et le symbole ¥ indique le point de
destruction totale d’exergie.

négative portée par celui-ci, i.e. le puits de potentiel qu’il véhicule. Ce faisant, le fluide
source froide émet une partie de son exergie, potentiel travail froid, qui est alors détruite
car non récupérée par le fluide caloporteur qui est, par hypothese, écarté de son équilibre
par valeur supérieure pendant tout I’échange. Apparait alors ce qu’on pourrait appeler
un point de destruction totale d’exergie car les deux potentiels travail chaud et froid, émis
respectivement par le fluide caloporteur et le fluide source froide, sont totalement détruits
pendant 1’échange. Sur la figure 2.3.13a, ce point de destruction totale d’exergie a été
représenté a l'aide du pictogramme suivant : 3.

Supposons maintenant que le facteur exergétique du fluide change de signe au passage
des deux échangeurs de chaleur. En pratique, il est possible que le signe de 6* ne change
de signe qu’au niveau d’un seul des deux échangeurs, auquel cas, il devra a nouveau s’in-
verser au niveau d’un autre composant du cycle et la discussion présentée ci-dessous sera
tout a fait généralisable. Simplement, la localisation sur le cycle de ce que nous avons
appelé le point de destruction totale d’exergie sera différente, au niveau de la turbine ou
du compresseur. Lorsque le signe du facteur exergétique change de signe au niveau des
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échangeurs de chaleur, on peut constater sur la figure 2.3.13b qu’une telle configuration
aboutie & une circulation non cyclique en exergie. En effet, le fluide caloporteur véhicule
alors un excés d’énergie, i.e. du potentiel travail chaud, de ’échangeur chaud vers le froid :
et inversement un défaut d’énergie de 1’échangeur froid au chaud, ce dernier se traduisant
par une « remontée » a contre-courant de potentiel travail froid. On rappelle que lorsque
la pression du fluide est strictement supérieure a Fy, un potentiel travail chaud ou froid
traduit toujours un ezcés ou un défaut d’énergie respectivement. Par définition, le réser-
voir chaud est toujours écarté de I’équilibre par valeur supérieure mais cette fois-ci la
température d’exergie minimale a haute pression du fluide caloporteur, Tffn, est telle que
le facteur exergétique du fluide change de signe au niveau de 1’échangeur. C’est la dis-
position rencontrée lorsque nous avons traité le cas décrit sur la figure 2.3.9. Nous avons
vu alors que le fluide caloporteur entre dans I’échangeur chaud en présentant une charge
exergétique négative, i.e. présentant d’un certain défaut d’énergie par rapport a son équi-
libre avec 'environnement. Déficit énergétique qui se « comble » alors dans un premier
temps en émettant tout le potentiel travail froid initialement porté par le fluide. Puis, la
charge exergétique s’annulant, la température effective du fluide devient supérieure a 7,
et il se « charge » alors positivement en accumulant du potentiel travail chaud. On peut
effectivement constater dans ’anneau central de la figure 2.3.13b, que les flux d’exergie,
effectivement chaud en orange et froid en bleu, portés par le fluide caloporteur a la sortie
et a l'entrée de I’échangeur chaud sont respectivement co- et a contre-courant du débit
m, indiqué par des fleches noires. Ainsi, le facteur exergétique 6% du fluide caloporteur a
la sortie de I’échangeur chaud est positif et celui-ci emporte donc avec lui une certaine
quantité d’exergie, potentiel travail chaud. Une partie de celui-ci est ensuite extraite au
travers d’une turbine par exemple, avant d’entrer dans le second échangeur, toujours de
maniere co-courante au débit dans le cas de figure discuté ici. Le puits froid a été posé
a une température Ty supérieure a la température d’exergie minimale correspondante de
telle sorte que, recevant de la chaleur, celui-ci recoivent également de ’exergie. Paralle-
lement, le facteur exergétique du fluide caloporteur change de signe sur 'intervalle des
températures de 1’échange, de part et d’autre de Tﬁﬁn, sa température d’exergie minimale
a basse pression. Nous sommes, cette fois-ci, dans le cas représenté sur les schémas de la
figure 2.3.10 ou le fluide caloporteur se « vide » d’abord de sa charge exergétique positive
et donc également de tout son potentiel travail chaud, puis voit celle-ci devenir négative,
accumulant alors du potentiel travail froid. C’est alors un puits de potentiel que le fluide
caloporteur emporte avec lui a la sortie de I’échangeur chaud, d’ou la fleche bleue sortante
de celui-ci et entrante dans le froid (sur la droite de la figure 2.3.13b).

2.3.3.2 Cycle frigorifique

Nous discutons maintenant le cas du cycle inverse en prenant I’exemple d’une pompe a
chaleur car nous traiterons ce cas spécifique dans la sous-partie 3.2.2 du chapitre suivant.
On pose tout d’abord que la température des réservoirs est telle qu’ils soient tous les deux
écartés de leur équilibre par valeur supérieure. Définissant ainsi que les flux d’exergie, émis
ou regus par ceux-ci, soient co-courant aux flux de chaleur correspondants. Ensuite, on
suppose que les conditions de pression et température d’opération du fluide caloporteur
sont telles que celui-ci est également écarté de son équilibre par valeur supérieure sur tout
le cycle. Aboutissant ainsi a la configuration représentée sur la figure 2.3.14a. Ainsi, dans
ce contexte, le pompage des calories du réservoir froid vers le chaud, s’accompagne d’un
transfert de calories-x également du froid vers le chaud, véhiculée cycliquement par le
fluide caloporteur.
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Si I'on considére maintenant une configuration telle que celle représentée sur la fi-
gure 2.3.14b, pour laquelle les réservoirs de chaleur sont toujours effectivement chauds,
mais cette fois-ci le facteur exergétique du fluide caloporteur change de signe au passage
des échangeurs de chaleur. La configuration de I’échangeur froid peut alors sembler pa-
radoxale avec, d’une part un réservoir froid écarté de 1’équilibre par valeur supérieure
(i.e. effectivement chaud) et, d’autre part un fluide chaud passant d'un état écarté de
I'équilibre par valeur supérieure a un autre par valeur inférieure (i.e. d'un état effecti-
vement chaud & un autre froid). Néanmoins, il n’en est rien car ces deux constituants
n’ont pas la méme température d’exergie minimale : me1 pour le fluide caloporteur et
T, r‘ffm pour le réservoir froid. On note que cette derniere doit alors nécessairement étre suf-
fisamment inférieure & la premiére. Alors, les flux d’énergie, Q., Q 7 et W, sont inchangés
par rapport a la configuration précédemment discutée de la figure 2.3.14b. Cependant, on
constate tout d’abord que les flux d’exergie véhiculés par le fluide caloporteur ne forment
plus un cycle et sont orientés du réservoir chaud vers le froid, d’un points ou le facteur
exergétique du fluide caloporteur s’annule a I’autre. Ou, sur la gauche du schéma, c¢’est un
exces d’énergie qui est véhiculé par le fluide, composé d'une fraction 0} d’exergie, potentiel
travail chaud, a la sortie de I’échangeur ; et sur la droite du schéma, c¢’est un défaut d’éner-
gie qui « remonte » avec le fluide caloporteur du réservoir froid vers le chaud, impliquant
la « descente » de l'exergie, potentiel travail froid. On précise qu’afin que de 'exergie,
nécessairement du potentiel travail chaud, soit transmise au réservoir chaud, le fluide ca-

T.>T:5, T, > T

min

o Ty > T
Tf > Tmln
(a) Cycle frigorifique cyclique en exergie. (b) Cycle frigorifique non-cyclique en exergie.

FIGURE 2.3.14 — Cycle frigorifique de type pompe a chaleur cyclique (a) et non-cyclique
(b) en exergie. Le second présente un point de destruction totale d’exergie au niveau de
I’échangeur froid. La légende est identique a celle de la figure 2.3.12.
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loporteur doit émettre un flux net d’exergie pendant I’échange avec celui-ci, i.e. présenter
un facteur exergétique a la sortie de ’échangeur strictement supérieur a celui qu’il avait
a l'entrée en valeur absolue. Ensuite, toujours au niveau de 1’échangeur chaud, si 'on
compare 'épaisseur de la fleche exergétique émise par le fluide caloporteur avec celle du
cas précédemment discuté (a gauche et a droite de la figure 2.3.14), on observe que la
seconde a été représentée plus fine que la premiere. En effet, on a voulu traduire le fait
que I'apport d’exergie, potentiel travail chaud, fourni par la source froide dans la premiere
configuration, est nécessairement déduit de ’exergie transmise au réservoir chaud dans la
seconde configuration. On se retrouve alors dans la disposition de la figure 2.3.10 pour
laquelle le fluide chaud voit son facteur exergétique changer de signe pendant 1’échange,
sauf que le flux net d’exergie est ici co-courant au flux de chaleur. Ensuite, que ce soit au
niveau du compresseur ou du détendeur, le facteur exergétique du fluide caloporteur ne
change pas de signe, alors les deux flux d’exergie, potentiel travail chaud et froid, entre
dans ’échangeur froid. Notons que le compresseur intervenant apres ce dernier, lorsque
le fluide est « chargé » négativement, celui-ci a pour effet de « combler » une partie du
défaut énergétique véhiculé par le fluide a 'aide d’exergie, potentiel travail chaud, pure.
Le facteur exergétique du fluide est alors diminué en valeur absolue, validant sur le prin-
cipe la pré-supposition que nous avons faite que celui-ci doit étre plus petit en valeur
absolue que lorsque le fluide sort de ’échangeur. A contrario, au niveau du détendeur,
le fluide est « chargé » positivement et l'effet de celui-ci sera alors de « convertir » de
I'exergie, potentiel travail chaud, en anergie si celui-ci est isenthalpique; sinon, une part
de la charge exergétique sera également émise sous forme de chaleur. Dans les deux cas, le
facteur exergétique est inévitablement réduit. Au niveau de I’échangeur froid maintenant,
on a illustré un cas ou le fluide caloporteur émet un flux net d’exergie pendant 1’échange.
Il s’agit de la configuration discutée dans la sous-partie précédente a la figure 2.3.9 avec
cette fois-ci I’émission d’un flux d’exergie, potentiel travail froid, par le fluide caloporteur.
Nécessitant de maniere implicite que le facteur exergétique que présente le fluide a la
sortie de I’échangeur soit plus important en valeur absolue qu’a l'entrée. Ce qui semble
cohérent avec 'intervention du détendeur qui a préalablement diminué la valeur, positive,
de celui-ci. Notons que si le réservoir froid, ou un fluide dynamique quelconque considéré
comme tel, est écarté de son équilibre par valeur inférieure, i.e. s’il est effectivement froid,
il recoit alors I'exergie émise par le fluide caloporteur a mesure que sa charge exergétique
se « creuse », augmentant ainsi son potentiel travail froid.

Finalement, si I'on considere les deux configurations de la figure 2.3.14 du seul point
de vue du premier principe de la thermodynamique, on n’observe aucune différence : les
calories sont pompées d’'un réservoir et envoyées dans un autre. Cependant, dans une op-
tique d’exploitation optimale de I’énergie, et plus précisément de son « essence », I'exergie,
il est nécessaire de se poser la question de l'utilisation que 'on fait de cette celle-ci; ou
en d’autres termes, de ce que deviennent les calories-x que 1’on apporte au compresseur.
Dans l'exemple de la pompe a chaleur géothermique mentionné plus haut, le réservoir
froid est le sous-sol terrestre, et le point d’importance dans ce contexte est de « chauffer
le réservoir chaud en dépensant le moins de calories-x possible ». En d’autres termes, on
souhaite en envoyer le plus possible vers le réservoir chaud (la piéce a chauffer), et le moins
possible vers le froid (le sol) afin de, in fine, dépenser le moins de travail possible. Mais
on pourrait concevoir une machine qui, non contente de simplement chauffer un certain
systeme statique ou dynamique effectivement chaud, en refroidi un autre froid tel que
représenté sur la figure 2.3.15. On a ici considéré que le changement de signe du facteur
exergétique du fluide caloporteur se produit au niveau du compresseur et du détendeur.
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En effet, comme nous ’avons mentionné au début de cette discussion, le compresseur et
le détendeur, de par leur action, qui plus est non adiabatique, sur la pression du fluide
caloporteur, font varier sa température d’exergie minimale, autorisant alors son facteur
exergétique a changer de signe au passage de I'un et ’autre. Un tel systéme pourrait chauf-
fer un restaurant tout en refroidissant sa chambre froide. C’est précisément cette logique
d’utilisation réfléchie des systemes énergétiques, en interaction les uns avec les autres, qui
est permise par I'analyse exergétique. Alors, considérant I'exemple de la pompe a chaleur
géothermique, on peut « garder le nez collé a notre vitre de salon » et étre content de se
chauffer grace a l'activité du manteau terrestre, ou prendre un peu de recul et réaliser
que 'on n’exploite seulement une partie de ce qu’'un certain cycle exergétique finement
calibré pourrait réaliser. L’outil que nous présentons maintenant vise a apporter de tels
éclaircissements sur les potentialités exergétiques des systémes énergétiques.

T. > sc

min

Ty < T,

min

FIGURE 2.3.15 — Systeme frigorifique hybride permettant de chauffer un réservoir chaud
en pompant des calorie-x a un réservoir froid. La légende est identique a la figure 2.3.12
avec les facteurs exergétiques du fluide caloporteur avant et apres le compresseur donnés
respectivement par 0.,- et 0.,+. La légende est identique a celle de la figure 2.3.12 avec
cette fois-ci les flux d’exergie tous en rouge pour insister sur I'origine « travail » de ceux-ci.



Chapitre 3

Exergo-graphie

« Un bon croquis vaut mieux qu’un
long discours. »

Napoléon Bonaparte

L’utilisation de l'outil graphique pour la représentation des systémes macroscopiques a
6té introduit par Riall Sankey il y a plus d’un siécle. A Iorigine pour analyser Pefficacité
thermique des machines a vapeur, les digrammes portant maintenant son nom ont depuis
largement été utilisés pour représenter les bilans de masse et d’énergie des systemes ma-
croscopiques. Voir par exemple le programme développé par Riehmann et collab. (2005),
ou encore Schmidt (2008) pour un historique sur le développement de cette méthode par
diagramme, jusqu’a son utilisation d’un point de vue économique.

Le principe de base de cette méthode est de représenter chaque flux d’énergie (ou de
masse) par une fleche dont 1’épaisseur est proportionnelle a sa puissance (ou son débit).
Chaque flux entrant est comptabilisé, dessiné, et son « parcours » est tracé afin de rendre
compte des échanges, transformations et pertes qu’il va expérimenter au sein du systeme,
avant d’en sortir sous forme de produits utiles ou de rejets (finaux ou intermédiaires
pouvant étre recyclés). Ainsi, cette méthode permet de rendre compte des pertes induites
par le systéme, ainsi que de la structure en réseau des flux énergétiques et de masses qui
sous-tendent la production du systeme étudié.

Plus récemment, ces diagrammes de Sankey ont été adaptés pour représenter des ana-
lyses exergétiques; et ce, a différentes échelles d’analyse : pour appuyer la comparaison
de différents types de moteur (Hachem et collab., 2015), ou encore I'optimisation d'un
moteur donné (Martaj et collab., 2005) ; pour permettre une visualisation de 1'analyse de
systémes énergétiques complexes tel qu'un bateau par exemple (Marty et collab., 2016),
ou une centrale a cogénération fonctionnant au biogaz (Frangois et collab., 2012) ; ou plus
largement encore, pour illustrer une analyse en cycle de vie, celle de la biomasse pour
produire de ’électricité par exemple (Frangois et collab., 2013) ; ou encore a 1’échelle d'un
pays tel que le Japon (Wall, 1990); finalement, on peut citer Soundararajan et collab.
(2014), qui en analyse le cadre théorique et opérationnel & une échelle nationale, et I’ap-
plique au systéme industriel anglais. L’épaisseur des fleches y est alors proportionnelle
au flux d’exergie sous-tendu (en Wy) et les destructions d’exergie sont représentées, en
fonction des méthodes, soit par une diminution de I’épaisseur de la fleche, soit par une
« perte » d’exergie pure (fleche sortante). Dans ce second cas, il est impossible de dif-
férentier visuellement une perte énergétique (accompagnée d’exergie) d'une destruction
d’exergie. Le premier cas est sensiblement meilleur car il permet de localiser visuellement
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les destructions d’exergie aux différents points du réseau, mais le probleme de « mise en
contexte » du flux d’exergie relativement au flux d’énergie le sous-tendant demeure.

Ainsi, 'adaptation exergétique améliore sensiblement la représentation initiale de San-
key mais nous pensons que, d’une part, elle peut donner une idée fausse du phénomene
physique qu’est la destruction d’exergie; et d’autre part, elle ne permet pas d’avoir une
représentation graphique claire des conséquences thermo-mécaniques relatives a I'un ou a
I’autre des principes fondamentaux de la thermodynamiques. Cette faiblesse de la repré-
sentation tient, selon nous, au seul degré de liberté qu’il est donné aux fleches représentant
les flux. C’est pourquoi, nous allons considérer des surfaces dans la représentation que nous
introduisons maintenant.

L’outil graphique a également été utilisé pour décrire les systemes énergétiques afin
d’en simplifier I'analyse et ainsi permettre une optimisation plus aisée de ceux-ci, dans
une optique de développement durable. La premiere a notre connaissance, appelée Graphe
Informationnel Causal (GIC ou Causal Ordering Graph, COG, en anglais) a été intro-
duite il y a 10 ans par Hautier et Faucher (1996) pour décrire les machines électroniques
et électriques, en s’appuyant sur une description causale du systéme électro-énergétique
étudié. Plus récemment, cette méthode a été généralisée aux systémes complexes électro-
mécaniques par la Représentation Macroscopique Energétique (REM ou Energetic Ma-
croscopic Representation en anglais), introduite en 2000 par Bouscayrol et collab. (2000),
cette méthodologie rassemble un groupe actif de chercheurs (www.emrwebsite.org). Voir
Bouscayrol et collab. (2005) pour une comparaison de différents outils graphiques cau-
saux au travers de l'exemple pratique du systeme de traction d’un train automatique.
Ces différentes méthodes consistent a organiser les différents sous-ensembles d'un sys-
temes donnés comme inter-connectés selon un principe d’action réaction. La méthode
REM est notamment enseignée a 1’Université de Lille depuis 1996, et plus récemment,
depuis 2002, a 'ENSAM (Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers) de Lille et a
I'Université du Québec (Trois-Rivieres, Canada), et depuis 2005 a I’Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (Suisse). Outre une portée pédagogique, ces outils ont également
fait leurs preuves pour 1’étude, le développement et 'optimisation de différents systemes,
voir par exemple Bouscayrol et collab. (2009) pour 'analyse d’un systéme de conversion
d’énergie éolienne ; ou encore Gay et collab. (2010) pour I’étude du couplage d’une pile a
combustible a oxydes solides (SOFC) avec un moteur Stirling pour des applications au-
tomobiles. Bien que généralisée aux systemes mécaniques puis thermiques, les méthodes
de types GIC, n’en restent pas moins principalement centrées sur le premier principe de
la thermodynamique, complété par le second.

Dans ce chapitre, nous présentons un outil qui place, par 'intermédiaire de ’exergie,
le second principe de la thermodynamique au coeur de I'analyse, et du graphisme qui lui
est associé. D’une certaine maniere, cet outil se positionne a l'interface entre les deux
familles de représentations discutées ci-dessus. En effet, nous allons considérer des flux
exergétiques qui s’organisent en un réseau de sous-systemes interagissant les uns avec les
autres afin de produire une certaine sortie énergétique, chaleur, travail ou une cogénération
des deux.

Le chapitre est organisé en deux parties principales et une conclusive. Dans la pre-
miere, nous présentons d’abord, dans la sous-partie 3.1.1, les choix graphiques associés
a la représentation, dite en brique, introduite ici; puis, dans la sous-partie 3.1.2, le pro-
gramme développé en Matlab permettant un automatisme de tragage; et enfin, dans la
sous-partie 3.1.3, nous ’appliquons a un cas d’école. Dans la seconde partie du chapitre,
nous présentons deux études faites sur le batiment A de ’'UPN. Dans la premiere, sous-
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partie 3.2.1, nous faisons le dimensionnement d’une installation solaire thermique pour
I’alimentation en eau chaude sanitaire a 1’aide de plusieurs outils de simulation, que nous
comparons entres eux et avec nos résultats analytiques. Dans la seconde, sous-partie 3.2.2,
nous présentons le dimensionnement, réalisée a ’aide du logiciel engineering equation sol-
ver (EES), d’'une pompe a chaleur géothermique pour le chauffage du batiment. Dans
chacune des études, nous déterminons les facteurs exergétiques associées aux différentes
quantités d’énergie en présence, et nous présentons leurs représentations graphiques dans
les sous-parties 3.2.1.4 et 3.2.2.6 respectivement. Nous les comparons finalement chacune
a une représentation simplifiée du systeme actuel, fonctionnant a I'aide d'une chaudiere a
gaz. Enfin, dans la partie 3.3, nous discutons les apports et perspectives du programme,
ainsi que les pistes d’amélioration que nous comptons suivre par la suite.

3.1 Représentation en briques

Dans la lignée des diagrammes de Sankey et des Graphes Informationnels Causaux, la
représentation que nous introduisons ici est destinée a ’analyse de systemes produisant
du travail, de la chaleur ou une cogénération des deux. Nous considérons dans cette partie
uniquement des systemes dont les composants sont effectivement chauds, i.e. écartés de
leur équilibre avec I’environnement par valeur supérieure. En effet, cet outil ne permet pas,
en 1’état actuel, de représenter des systemes dont les flux d’exergie ne sont pas toujours
dans le méme sens; les possibilités de généralisation sont discutées a la fin du chapitre.

3.1.1 De I’équation de Gouy-Stodola aux briques de flux

L’équation de Gouy-Stodola (équation (1.1.21)) exprime la puissance nette de travail,
i.e. d’exergie, que 'on peut extraire d’'un certain systeme ouvert en interaction avec n
réservoirs de chaleur et I'atmosphere a Tj et Fy. On peut ré-écrire celle-ci a 'aide des
facteurs exergétiques introduits dans la sous-partie 2.1.2 :

Xy = dXU+ZeQz+Zehzm” Zehomoo AX, (3.1.1)
=1

ol les conventions de notation et de signe du chapitre précédent ont été conservées. No-
tamment, les flux de travail sont définis positivement lorsqu’ils sont extraits du systéme
et les flux de chaleur le sont lorsqu’au contraire ils sont apportés au systeme. Ensuite, les
flux d’exergie travail Xy sont toujours co-courants a la direction des flux énergétiques
W correspondants; alors que les flux d’exergie chaleur XQ le sont s’ils sont effective-
ment chaud, 0 > 0, et dans le cas contraire ils se propagent a contre-courant des flux
de chaleur correspondants. Il en va de méme pour les flux d’exergie fluide portés par des
débits stationnaires i, (avec o = {i,0}); et on rappelle que he, est Denthalpie relative
du débit de fluide a (sous-partie 2.1.1), et 67 le facteur exergétique correspondant (sous-
partie 2.1.2). Le premier terme du membre de droite de I’équation ci-dessus est égal a
la variation temporelle de 'exergie statique totale X du systéme (équation (1.2.34a)).
Si celle-ci augmente, le travail extrait diminue d’autant, mais elle est généralement nulle
notamment en régime stationnaire ou lorsqu’il n’y a pas d’accumulation d’exergie dans le
systeme. Le second terme est la somme des flux d’exergie chaleur regus et émis. Arrivent
ensuite en troisieme et quatrieme positions, les sommes de flux d’exergie fluide dynamique,
entrants et sortants respectivement. Enfin, le dernier terme est la somme de toutes les
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destructions de puissance exergétique engendrées par les différentes transformations du
systéme. On rappelle que, d’apres le théoreme de Gouy-Stodola (équation (1.1.18)), ces
destructions sont proportionnelles a Tj supposée constante, et aux productions d’entropie
générées pendant les différents processus du systeéme considéré.

La construction de la représentation que nous introduisons ici est faite en deux étapes.
Tout d’abord, on attribue a chacun des termes, de ’équation (3.1.1), une brique de flux
représentative de ses contenus énergétique et exergétique. Ensuite, on les connecte en un
réseau graphique aux nceuds desquels sont représentées les transformations élémentaires
du systeéme considéré (compression, échange thermique. . .) et les destructions d’exergie qui
leur sont associées. On parlera de brique de transformation pour désigner ces nceuds. La
premiere étape, annoncée en introduction de chapitre, consiste a faire une analogie entre
les unités de puissance et de surface. Les deux approches, en considérant des puissances
ou des énergies, peuvent étre employées comme nous le verrons dans les cas traités dans
la partie 3.2. Nous introduisons cependant cette représentation en considérant des flux
car c’est cette approche qui a inspiré cette représentation. Nous présentons maintenant
les différents choix graphiques qui ont été fait, en commencant par la brique de flux
elle-méme.

3.1.1.1 Forme de la brique de flux

Nous avons choisi le carré comme « brique élémentaire » de la représentation, tel
qu’illustré sur les exemples de la figure 3.1.1. Le c6té cp du carré est tel que laire de
celui-ci est proportionnelle a la puissance énergétique £ du flux :

o =\VEL, (3.1.2)

ou f. est un facteur de conversion énergie/géométrie permettant d’exprimer cg en unité
de longueur. Sauf mention explicite, celui-ci est arbitrairement fixé a 1 dans ce qui suit, il
pourra toutefois étre utilisé comme facteur d’échelle afin de réduire ou d’agrandir le rendu
visuel des schémas. En effet, un réseau complexe de flux énergétiques peut vite atteindre
de grandes proportions graphiques (et donc un temps d’exécution plus lent), auquel cas
fe pourra étre diminué, caractérisant in fine une « dilatation » des unités énergétiques.
Par exemple, le facteur d’échelle f, = 1075 u;, W=2 « converti » des Watt en kilowatt ;
ou nous avons introduit la notation uy, (pour unité de longueur), que nous utiliserons
dans la suite lorsque nous aurons besoin de préciser explicitement 1'unité d’une longueur
particuliere de la représentation. Ensuite, la brique élémentaire de flux ainsi délimitée,
nous distinguons visuellement ses composantes exergétique et anergétique. L’exergie étant
la partie intense, exploitable, de I'énergie, nous avons choisi de la représenter en rouge,
sous la forme d’un flux compact traversant le carré de part en part dans la direction de
propagation. Un peu a I'image d’un écoulement laminaire et ordonné, celui-ci retrace le
parcourt des flux d’exergie dans le systeme. L’anergie, quant a elle, est matérialisée par
des points bleus répartis aléatoirement autour du flux centrale d’exergie. Il est important
que la densité de point ne soit pas trop grande pour ne pas donner un sentiment de « gaz
dense » qui pourrait faire penser a une quantité d’énergie exploitable. La couleur bleue,
froide, a été choisie en opposition a la couleur rouge, chaude. Quant a ’aspect aléatoire de
la répartition des points, ce choix a été fait car il s’agit d’illustrer la composante de 1’énergie
qui, par opposition a ’exergie, n’est pas « ordonnée » ou « organisable ». La figure 3.1.1
présente deux exemples de brique de flux pour lesquels on a posé arbitrairement une méme



3.1. REPRESENTATION EN BRIQUES 143

puissance telle que cg = 10uy, et deux facteurs exergétiques distincts :
Ga = 0,6 et Gb = 0,3

ou les indices font références a la figure concernée. On peut notamment constater que
les cOtés perpendiculaires a la direction de propagation, alignée au flux d’exergie, ont été
tracés en pointillés, car ces briques de flux sont destinées a étre connectées les unes aux
autres.
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(a) 8 =0,6 et cgp = 10uy, (b) # =0,3 et cg = 10ug,

FIGURE 3.1.1 — Briques élémentaires de flux (chaleur ou fluide). En rouge la composante
exergétique, et en blanc pointillé de bleu la part d’anergie. Deux traits pleins horizontaux
ferment chaque brique dans la direction paralléle a la propagation, et les cotés perpendi-
culaires a celle-ci, destinés a étre connectés a d’autres briques, sont délimités en pointillés.

Les termes de chaleur de I’équation (3.1.1) peuvent directement &étre représentés par
des briques de flux semblables a celles de la figure 3.1.1. L’aire des flux d’exergie est alors
proportionnelle au facteur de Carnot correspondant, 6;, de méme que son épaisseur

ex = O0VE L. (3.1.3)

Les termes de travail sont quant a eux portés par des briques de pure exergie (un carré
complétement rouge). L’équation (3.1.1) ne fait apparaitre qu'un seul terme de travail
net extrait, dans le membre de gauche de celle-ci. Cependant, il s’agit de la somme des
puissances algébriques extraites du systeme, i.e. négatives si le travail considéré est apporté
au systeme ; alors, les briques de flux représentant ces différentes puissances seront tracées
aux nceuds graphiques correspondants a la transformation ou ils interviennent, entrant
ou sortant. Enfin, comme nous 'avons développé dans la sous-partie 2.1.2, chaque point
thermodynamique ¢ peut étre caractérisé par son débit 1m; et ses valeurs relatives massiques
d’enthalpie h; et d’entropie §;, permettant de définir ses exergie et facteur exergétique,
dont on rappelle que les expressions sont respectivement donnés par :

& =hi — Ty 3, (3.1.4)

gi gz
0 ===1-Ty= 3.1.5
i h; 0 h; ( )

Chacun de ces points thermodynamiques peut donc étre représenté par un carré de coté

Chi = \/ Ty hi foe, (3.1.6)
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dont D'aire totale est égale & 1, h; f2, et celle d’exergie égale & 6 1, h; f2. Ainsi, & part le
terme de destruction d’exergie, AX, sur lequel nous revenons dans la discussion suivante,
chaque terme de 'équation (3.1.1) peut étre représenté par une brique de flux telle que
représentée sur la figure 3.1.1.

Le choix d'un quadrilatere droit (rectangle ou carré) s’est rapidement imposé de part
son aspect simple et son graphisme clair : haut /bas, droite/gauche. La forme rectangulaire
a été envisagée un temps avec par exemple dans le cas des fluides : un c6té proportion-
nel au débit (massique ou molaire) et le second a I'enthalpie relative. Mais des questions
techniques de raccord ou de convention pour les flux d’énergie non caractérisés par un
débit, nous ont fait préférer une forme la plus simple et la plus universelle, en termes
de pavage du plan, le carré. Il est également envisageable de considérer des formes géo-
métriques plus complexes, qui présentent une certaine symétrie, avec des hexagones ou
octogones réguliers par exemple, afin d’optimiser le pavage du plan; permettant ainsi de
représenter des systémes faisant intervenir un grand nombre de flux Ce type de forme
permettrait de représenter des bouteilles de mélange ou toute transformation élémentaire
faisant intervenir plusieurs flux entrants ou sortants.

Enfin, nous avons vu qu’un flux porté par un fluide 7 est représenté par un carré,
ou une brique de flux, dont l’aire totale est proportionnelle & h; = h; — hio, et que le
ratio de l'aire d’exergie sur celle de 'ensemble du carré est égal a 0* = &;/ h;. Bien que
logique, ce choix implique cependant que tout volume de fluide pris dans les conditions
de pression et température de ’environnement est représenté par un carré d’aire nulle,
c’est-a-dire pas de brique. En effet, cela signifie pour un fluide dynamique par exemple,
qu’il présente une enthalpie h;o(Fy,1p), et donc pas d’enthalpie relative h; ni d’exergie
;. Cette conséquence graphique peut paraitre perturbante au premier abord, mais c’est
le prix a payer pour pourvoir représenter le contenu exergétique comme la fraction d’une
surface énergétique totale, nécessairement considérée relativement a l’environnement. De
plus, un fluide considéré dans son état d’équilibre avec I’environnement ne présente aucun
potentiel travail, et n’a donc pas de raison de se retrouver dans un certain état stationnaire
au milieu d'un réseau de transformations énergétiques. Tout au plus, on trouvera une
brique vide a ’entrée du systéme, ou a sa sortie si celui opére jusque-la, traduisant alors
une fin de chaine énergétique aboutie, dans le sens ou les gaz émis le sont dans leur
état d’équilibre physique avec 'environnement (état que nous avons qualifié d’équilibre
restreint dans la sous-partie 1.2.2, P = Py et T' = T}) et sont donc inertes du point de vue
thermodynamique physique. Finalement, les briques de flux ainsi tracées représentent des
données vectorielles de la forme

E={Q, W mh}
(3.1.7)
X = {eQ,W,me*iz}

qui, lorsque aucune ambiguité ne sera permise, seront désignées par l'une ou l'autre de
ces valeurs, énergétique ou exergétique dans la suite.

3.1.1.2 Destruction d’exergie

Comme il a été discuté dans le chapitre précédent, une destruction d’exergie est une
création d’entropie, et peut étre vue comme une « conversion » interne, ou une « dégrada-
tion », d’exergie en anergie. C’est pourquoi, lorsqu’une destruction d’exergie aura lieu, le
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ou les flux d’exergie entrants dans la brique de transformation correspondante verront une
certaine fraction de leur section cy (équation (3.1.3)) représentée d’abord par des points
rouges qui tendront vers le bleu en densité décroissante (cf. figure 3.1.2). Il est important
de se rappeler a ce stade que c’est l'aire du flux d’exergie (rouge) qui est proportionnelle
a la quantité d’exergie véhiculée, et non pas la largeur de la bande. De méme, la quan-
tité d’exergie détruite est proportionnelle a une aire. Celle, pour un flux donné, du carré
de coté égal a la largeur de la bande exergétique qui se « désagrege » dans la brique de
transformation.

FI1GURE 3.1.2 — Représentations d’un flux d’énergie cédant un part de son exergie. On peut
visualiser la destruction d’exergie en haut de la brique centrale représentant la division
du flux entrant.

Prenons 'exemple de la turbine a gaz adiabatique représentée sur la figure 3.1.2 : un
fluide (abus de langage pour désigner « une brique de flux représentant un fluide ») entre
par la gauche de la brique de transformation (centrale) et en ressort par la droite, apres
avoir cédé la plupart de son exergie sous forme de travail (flux de pure exergie sortant
vers le bas). La destruction d’exergie est visible en haut de la brique de transformation.
On peut effectivement voir qu’une fraction de la bande exergétique entrante (a gauche)
se « désagrege » en points rouges qui finissent par se méler aux points bleus d’anergie.
C’est bien une « conversion » d’exergie en anergie que 1’on peut visualiser car I’énergie est
conservée, la transformation étant supposée adiabatique. Alors, I'aire totale, énergétique,
de la brique de flux entrant est égale a celle, centrale, de la brique de transformation, qui
elle-méme est égale a la somme des aires des briques de flux sortants (a droite et vers le
bas).

Un examen attentif des flux traversant la brique de transformation, et plus préci-
sément la comparaison de leurs largeurs a 'entrée et a la sortie de celle-ci, révele une
certaine distorsion. Cette derniere est due au fait que 1’on consideére une analogie entre
surface et puissance dans notre représentation, alors que la largeur des bandes d’exergie
est proportionnelle a la racine d’une puissance, cf. équation (3.1.3).

3.1.1.3 Orientations privilégiées des flux

Jusqu’a cette étape de la description du programme, nous n’avons imposé aucune
direction privilégiée aux différents types de flux. Mais 1’élaboration de la fonction per-
mettant de tracer les échanges de chaleur entre deux fluides (fonction 9) a été I'occasion
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d’un tel choix. Nous avons imposé que les flux énergétiques principaux, correspondant a
des fluides cédant ou recevant de I’énergie au cours d’une transformation donnée, soient
tracés horizontalement ; et que les flux d’énergie re¢us ou émis par ceux-ci le soient alors
verticalement. De plus, dans une certaine logique graphique et de « sens commun », le
fluide chaud devra nécessairement étre placé au-dessus du froid. Ainsi, I’énergie transmise
d’un fluide ou d’un cycle a un autre se propagera « naturellement » du haut du schéma vers
le bas (cf. figure 3.1.3). Nous verrons dans les exemples de la sous-partie 3.1.3 comment
les différents cycles d’'un méme systeme se retrouvent ainsi « empilés » les uns au-dessus
des autres, imposant naturellement une structuration claire de la représentation dans son
ensemble :

— les fluides n’opérant pas de cycle traversent le schéma de gauche a droite (par
exemple lors d’une combustion, I'air et le carburant entrent dans le systeme par
un coté du schéma et les gaz briilés en sortent par le c6té opposé),

— les flux d’énergie échangés inter-cycles se transmettent verticalement, du haut vers
le bas.

Notons que rien dans le programme n’impose aux fluides (non cycliques) de circuler vers la
droite ou vers la gauche, mais que notre logique de lecture (de gauche a droite), d'une cer-
taine maniere, nous en impose une. En effet, 'objectif de ce programme est de permettre
une représentation graphique la plus claire possible. C’est pourquoi il nous apparait né-
cessaire de faire appel aux maximum d’éléments instinctifs que possible, pour permettre
au destinataire de la représentation (un décideur politique, un entrepreneur. . .) la lecture
la plus aisée possible et, au maximum, dénuée d’éléments superflus.

Entrée fluide chaud Sortie fluide chaud

Sortie fluide froid Entrée fluide froid

FIGURE 3.1.3 — Echange de chaleur entre un fluide chaud (au-dessus) et un fluide froid
(en-dessous). On peut visualiser la destruction d’exergie due au différentiel de température
au centre du schéma, entre les briques de flux respectivement émise et recue par les fluides.

3.1.2 Présentation du programme

Nous présentons maintenant le programme Matlab créé en commencant par décrire son
organigramme général représenté sur le schéma 3.1.1. Ensuite, on introduit trois fonctions
clefs du programme représentatives des choix graphiques discutés dans la sous-partie
précédente. Enfin, les deux fonctions principales du programme seront détaillées : au
travers d'un exemple dans la sous-partie 3.1.2.3 pour la fonction d’importation des données
rawImport.m, et sous la forme d’instructions de codage dans la sous-partie 3.1.2.4 pour
la fonction principale mainFlux.m.



3.1. REPRESENTATION EN BRIQUES 147

3.1.2.1 Description générale et typographie

L’outil graphique que nous présentons maintenant s’appuie sur un programme déve-
loppé avec Matlab et composé de dix fonctions et routines de type M-files'. Plus spé-
cifiquement, pour obtenir la représentation d’un systeme énergétique donné, I'utilisateur
doit coder deux fonctions principales a l’aide de huit routines préprogrammées (deux
d’importation et six de tragage) :

— rawlImport.m permet, a l'aide de deux routines dites d’importation plus une troi-
sieme interne a Matlab, de récupérer les données numériques d’une analyse exergé-
tique donnée, et de les attribuer a des variables de type structures Matlab (cf. glos-
saire, p.xi) prises en charge par les routines de tragage du programme ;

— mainFlux.m est la fonction principale avec laquelle, a 'aide de six routines dites
de tragage, I'utilisateur code « brique par brique » la représentation graphique du
réseau énergétique considéré.

On note la distinction faite entre « fonctions » et « routines » dans la description faite ci-
dessus. Toutes les deux sont des M-files de type fonctions, au sens donné par Matlab, mais
dans le cadre de notre programme, nous appellerons spécifiquement « fonctions » celles
qui sont a coder directement par 1'utilisateur : rawImport.m et mainFlux.m. En parallele,
on appellera routines celles, préprogrammées, qui sont a disposition de I'utilisateur pour
importer les données d’une part, et effectuer les tracés d’autre part. Cependant, on pourra
aussi parler des « fonctions du programme » au sens large pour englober ces 10 fonctions
et routines. L’organigramme général du programme est présenté sur le schéma 3.1.1. Les
étapes de codage qui correspondent aux deux fonctions listées ci-dessus ont été encadrées
d’un double trait; les autres cadres présentent la routine centrale exerFlux.m ou les
familles de routines dites de forme et structurelles; et les fleches indiquent le passage des
variables d'une fonction & I’autre. Ainsi, | fonction1|—3|fonction2]indique qu’au moins
une sortie de fonctionl est une entrée de fonction2. Les données numériques brutes,
a récupérer avec la fonction rawImport.m, ont été représentées encerclées a leur point
d’entrée dans l'organigramme. Celles-ci doivent étre rassemblées dans un fichier tableur
au format xls.

Toujours sur le schéma 3.1.1, la police de type machine a écrire a été utilisée pour les
variables (ex. points ou flux, et on note la police standard pour les données numériques)
et fonctions du programme (ex. rawImport.m ou exerFlux.m). De plus, ces derniéres se
terminent par un .m pour indiquer qu’il s’agit de M-file (cf. note 1 en bas de page) ou
d’une routine interne de Matlab (x1sread.m en l'occurrence, qui permet de lire les données
d’un fichier tableur au format xls.). Dans ce qui suit, nous gardons cette typographie pour
désigner, d’'une maniere générale, les variables et termes spécifiques au programme, par
exemple : theta pour la variable scalaire ou vectorielle portant une ou plusieurs valeurs
de 6 (ou %), et similairement m pour le débit 7 ou encore E pour la puissance E. Les
termes faisant explicitement référence a des strings® Matlab (les entrées optionnelles des
fonctions par exemple) seront, en plus, encadrés de guillemets simples. Ainsi, ‘ndots’
fera référence a 'option qui permet de préciser aux fonctions du programme la densité
de point d’anergie que l'on veut tracer, alors que ndots fera référence a la variable du
programme correspondante.

1. Les M-files sont des scripts ou fonctions codés avec Matlab et enregistrés avec ’extension .m, d’ou
leur appellation. Dans notre cas, nous n’utilisons pas de scripts.

2. L’anglicisme string étant largement utilisé dans le langage informatique celui-ci ne sera plus mis en
italique dans la suite et fera référence a une chaine de caractere.
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Les variables prises en charge par les routines du programme sont des structures Mat-
lab. On en distingue quatre types qui se répartissent en deux catégories :

— Les structures de la catégorie data (scalaires ou vectorielles) rassemblent les carac-
téristiques physiques (température, énergie...) aux différents points et nceuds du
réseau énergétique. Elles se divisent en trois sous-catégories :

e point, pour les points thermodynamiques intermédiaires (i.e. entre deux trans-
formations),

e transfo, pour les nceuds du réseau correspondant aux transformations élémen-
taires (i.e. occasionnant un certain Ah;),

e exchanger, plus spécifiquement dédiées aux échanges de chaleur entre fluides.

— Les structures de type flux (scalaires, vectorielles ou matricielles) constituent la
pierre angulaire de la représentation car elles rassemblent les données physiques et
les coordonnées graphiques des différentes briques de flux tracées, représentatives
des flux et transformations du systéme a 1’étude.

Les grandeurs portées par ces structures sont détaillées en annexe dans la partie A.1.
Pour un réseau énergétique donné, il y aura autant de vecteurs structures de type point
et transfo qu’il y a de cycles thermodynamiques et de flux énergétiques principaux tels
que définis plus haut, i.e. traversant le systéme. Ensuite, chacun de ces vecteurs contiendra
autant d’éléments que le cycle considéré compte respectivement de points intermédiaires
et de transformations élémentaires. Ces deux types de structures sont générées, dans la
fonction rawImport.m, a 'aide de la routine makeTransfo.m (voir la fonction 2 de 'an-
nexe A). Les vecteurs structures de type exchanger sont quant a eux générés par 'appel
d’une routine distincte : makeExchgr.m (fonction 3 de 'annexe A), et contiennent autant
d’éléments qu’il y a d’échangeurs de chaleur dans le systéme. Les routines dites d’impor-
tation, makeTransfo.m et makeExchgr.m, sont explicitées dans la sous-partie 3.1.2.3 au
travers d'un exemple de programmation de la fonction principale rawImport.m. Dans la
suite, pour alléger le discours, nous parlerons le plus souvent simplement de structures
point, transfo et exchanger, rendant implicite ’aspect vectoriel de ces variables.

Une fois les structures de la catégorie data générées par la fonction rawImport.m, le
tragage a proprement parler s’effectue par le codage de la fonction principale mainFlux.m.
Pour ce faire, deux familles de routine sont disponibles, permettant respectivement de
tracer :

1. les briques de flux, et d’opérer des modifications graphiques avant de les tracer;

2. les briques de transformation élémentaire qui constituent les nceuds du réseau, au
coeur desquelles les flux d’énergie vont graphiquement se diviser, se rejoindre et
éventuellement voir une partie de leur exergie détruite.

La premiéere famille se compose de la routine exerFlux.m qui permet de tracer une brique
de flux élémentaire, telle que représentée sur la figure 3.1.1, et de trois autres routines,
dites de forme :

1.1 propagateFlux.m reproduit, les unes a la suite des autres, plusieurs briques de flux
a partir d'une structure de type flux donnée en entrée,

1.2 turnFlux.m trace un tournant a 90° et permet de créer un raccord avec une autre
brique de flux déja tracée (afin de fermer un cycle par exemple),

1.3 arrowFlux.m trace I'extrémité d’une fleche (entrante ou sortante) au bout d’une
brique représentant un flux entrant ou sortant du systeme.
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Données
numeériques

@k ...)

La fonction rawImport.m
nécessite les routines :
— xlsread.m
— makeTransfo.m
— makeExchgr.m,
pour générer les variables :
— points
— transfos
— exchangers.

Les routines structurelles
transFlux.m et
exchgrFlux.m prennent
en entrée les variables :
— flux
— transfos
— exchangers,
génerent les flux
correspondantes et les plot.

La routine exerFlux.m
prend en entrée

les variables :
— points
— flux
— Oh ...,
génere les structures flux
correspondantes et les plot.

Les routines de
forme turnFlux.m,
propagateFlux.m et
arrowFlux.m prennent en
entrée des flux et les font
respectivement tourner,
se propager ou insere
I'extrémité d’une fleche
(entrante ou sortante).

La fonction principale
mainFlux.m utilise
les routines :

— exerFlux.m
— turnFlux.m
— propagateFlux.m
— arrowFlux.m
— transFlux.m
— exchgrFlux.m
afin de représenter
sous forme de flux
les données brutes de
I’analyse exergétique.

SCcHEMA 3.1.1 — Organisation des fonctions et routines du programme de représentation
graphique. A part le premier cadre en haut & gauche qui porte les données numériques
brutes, les autres indiquent des fonctions, des routines ou des familles de routines. Ils
sont reliés entre eux par des fleches indiquant le passage des variables d’'une fonction a
I’autre. Ainsi, |fonction1 |—|fonction2]|indique qu’au moins une sortie de fonctiont
est une entrée de fonction2. Les fonctions encadrées d’une double ligne sont a coder par
I'utilisateur a I’aide des routines (simplement encadrées).

Ces dernieres sont qualifiées de forme car elles sont principalement destinées a optimiser la
forme générale du graphique afin d’en assurer la compréhension et la cohésion d’ensemble.
Nous en verrons l'utilisation au travers d’exemples dans la sous-partie 3.1.3, et leurs
notices d’utilisation sont présentées en annexe A.2.2, cf. fonctions 5 a 7. La seconde
famille de fonction dédiées au tracage est constituée de deux routines :

2.1 transFlux.m trace une brique de transformation (i.e. un noeud du réseau) et la
destruction d’exergie associée le cas échéant, ainsi qu’éventuellement en option, les
briques de flux entrant ou sortant ;

2.2 exchgrFlux.m fait appel a la fonction transFlux.m pour représenter plus particu-
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lierement un échange de chaleur entre deux fluides et trace la destruction d’exergie
due au différentiel de température.

On présente maintenant les routines primitives de tracage des briques élémentaires de
flux, exerFlux.m, et de transformation, transFlux.m.

3.1.2.2 Routines primitives de tracage

On parle de routines primitives de tragage car celles-ci sont ensuite appelées par les
autres routines du programme pour tracer des briques de flux ou de transformation. Ce
sont également des routines « charnieres » dans le sens ou elle operent la jonction entre
données physiques d’une part (6, h, AH.. .) et caractéristiques graphiques d’autre part
(coordonnées, direction de propagation...).

exerFlux.m trace les briques élémentaires de flux telles que montrées sur la figure 3.1.1.
Polyvalente, celle-ci accepte en entrée des structures de type point et flux, ou tout
simplement un vecteur a deux composantes de la forme : [0, E ]. Tl est possible de préciser
un emplacement graphique particulier ou tracer la brique de flux, ou alors d’effectuer le
tracé a la suite d’une brique déja présente sur le graphique. La fonction retourne en sortie
une structure de type flux telle qu’introduit dans la sous-partie précédente. Enfin, quatre
options sont personnalisables :

— le contour de la brique (trait plein, pointillés. . .),
— la direction du flux (non nécessaire dans le cas d’une connexion a un flux déja tracé),

— le nom que l'on souhaite donner a ’élément de flux tracé (i.e. celui donné au point
thermodynamique du réseau considéré le cas échéant),

— la densité surfacique des points d’anergie.

Cette derniere option est plus importante qu’il n’y parait car il nous semble nécessaire
que la densité soit homogene sur tout le graphique pour ne pas faire passer un message
erroné d’importance lié a celle-ci. Les entrées et la sortie de la fonction sont détaillés plus
avant dans la notice de la fonction 4 en annexe A.2.2.

transFlux.m trace les briques élémentaires de transformations telles que vu a la fi-
gure 3.1.2, c’est-a-dire, d’'une maniere générale, tout flux recevant ou cédant de 1’énergie.
Les données thermodynamiques des échanges énergétiques lui sont transmises a 'aide de
structures transfo et, de méme que précédemment, il est possible de préciser a la fonction
ou effectuer le tracé. Celle-ci trace alors la brique de transformation correspondante, éven-
tuellement la destruction d’exergie et les briques de flux impliquées. La fonction fournie
alors en sortie un vecteur structure de type flux de dimension [1 x 3]. Les deux premiéres
valeurs du vecteur portent le flux principal entrant et sortant respectivement, et la troi-
sieme le flux énergétique regu ou cédé. Il est également possible de demander a la fonction
qu’apres avoir tracé la transformation, elle connecte le flux d’énergie recu ou émis pendant
la transformation avec une autre brique de flux déja présente sur la graphique (en fai-
sant appel a la fonction propagateFlux.m si nécessaire). De plus, grace a ces nombreuses
options, la fonction transFlux.m permet de tracer les échanges d’énergie sans direction
préférentielle : le flux principal (celui cédant ou recevant de 1’énergie) peut étre horizontal
ou vertical et le flux d’énergie y entrant ou en sortant peut le faire par la droite ou la
gauche (relativement a la direction de propagation du flux principal). Enfin, il est pos-
sible d’utiliser la fonction afin de tracer un simple embranchement dans le réseau. Cette
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option est utile lorsque ’on souhaite par exemple représenter un flux de travail fourni par
I'un des composant du systeme qui est en partie utilisé par un autre avant de sortir du
systéme (voir l'option ‘division’ de la fonction). Les transformations représentées par
transFlux.m sont élémentaires dans le sens ou le fluide principal peut recevoir ou céder
de I'énergie mais pas les deux. C’est-a-dire qu’il est impossible de représenter sur une
méme brique de flux un apport d’énergie s’accompagnant d’une perte par exemple. Pour
se faire, il faudra utiliser deux briques élémentaires de transformation (voir par exemple
la chaudiere a gaz discuté dans la sous-partie 3.2.2). Les détails techniques de la fonction
sont rassemblés dans ’encadré de la fonction 8 fournit en annexe A.2.

3.1.2.3 rawImport.m — Du tableur aux structures Matlab

Pour chaque point thermodynamique (intermédiaire) ¢ du réseau, le tableau des don-
nées numériques doit présenter les valeurs suivantes :

— débit 7n; et enthalpie spécifique relative h;,
— 0 =&/,
et pour chaque transformation ¢ (turbine, détente, combustion. . .) :
— AH,, positif il Sagit d’un gain d’énergie ou négatif si au contraire 'énergie est
émise,
— 0, ou 0;, égal a 1 s’il s’agit d'un travail,
— éventuellement AX; la destruction d’exergie associée.

Les destructions d’exergie de chaque transformation sont calculées par les fonctions d’im-
portation (makeTransfo.m et makeExchgr.m) mais certaines transformations, une détente
isenthalpique par exemple, nécessite d'importer la valeur de AX (voir par exemple la ligne
36 sur le tableur du schéma 3.1.2).

Pour simplifier la présentation suivante, nous nous appuyons sur une étude technique
qui sera discutée dans la partie 3.2 : 'analyse exergétique d'une PAC géothermique pour
le chauffage du batiment A de P'UPN. Les étapes de récupération des données puis de
préparation des structures Matlab sont présentées sur le schéma 3.1.2.

Tout d’abord, les données « brutes » (cadre rouge) sont importées grace a la fonction
xlsread.m (interne de Matlab) qui enregistre les valeurs numériques dans une matrice
et les cellules de texte dans un vecteur (appelé cell) de strings. Les fleches indiquent le
passage des variables d’un point a ’autre de 'organigramme. Dans ’exemple présent, la
fonction xlsread.m est appelée deux fois (encerclées dans le cadre orange) pour lire la
méme feuille de calcul ‘RecupData’ du fichier File=‘geotherm.x1s’? : pour les données
relatives aux points thermodynamiques dans un premier temps (plage ‘A2:D207), et pour
les valeurs liées aux échanges énergétiques ensuite (plage ‘A25:D42’). La matrice ainsi
récupérée peut contenir des lignes vides pour séparer les différents cycles par exemple,
auquel cas il est nécessaire de la « nettoyer ». C’est le cas de la matrice fluidsData qui
en contient trois. Les opérations de nettoyage sont réalisées a ’aide des fonctions find.m
et isnan.m de Matlab qui permettent respectivement de chercher une valeur particuliere
dans un vecteur et de vérifier si une variable donnée est numérique (nan signifie not a
number). Ici, on cherche donc les lignes non numériques récupérées dans I'importation afin
de la supprimer, voir les trois lignes de codes entre ’appelle de la fonction xlsread.m et

3. Le fichier geotherm.xls doit se trouver dans un dossier accessible par Matlab, c’est-a-dire placé dans
un dossier enregistré dans les path.
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SCHEMA 3.1.2 — FONCTION 1 — Importation et organisation des valeurs numériques
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le cadre en pointillés correspondant sur le schéma 3.1.1. Ces derniers signalent les étapes
d’initialisation des vecteurs theta f, m et h a partir de la matrice nettoyée fluidsData;
et des vecteurs theta_r, DeltaH et deltaX a partir de la matrice transfosData. La
démarche employée ici est proposée a titre indicative, I'utilisateur peut faire appel six fois
a la fonction xlsread.m s’il le désire. Ce sera légerement plus long mais les plages de
données pourront étre plus ciblées. Cependant la procédure introduite est conseillée dans
la mesure ou elle permet de s’assurer du bon ordre des points d’un vecteur a 'autre.

Ensuite, dans le cadre vert, pour chaque cycle XX du systeme, on créé les structures
XXpoints et XXtransfos a l'aide de la fonction makeTransfo.m (4 premieres ellipses en
pointillés). Dans notre exemple, la PAC géothermique est constituée de trois cycles : un
pour le fluide frigorifique (FF), un pour l'eau glycolée dans le sol (EG) et un pour I’eau dans
le plancher (W). Le quatrieme cycle récupéré (GAZ) correspond aux valeurs numériques de
la modélisation du systeme de chauffage actuel du batiment, alimenté par une chaudiere
fonctionnant au gaz naturel. Enfin, si le systeme étudié présente des échangeurs de cha-
leur, comme c’est le cas dans notre exemple (cinquieme ellipse en pointillés), I'utilisateur
pourra faire appel a la fonction makeExchgr .m pour générer le troisieme type de structure,
appelée SYSexchangers ici, qui rassemblent les données thermodynamiques relatives aux
échangeurs de chaleur du systéme SYS.

Nous venons de voir comment coder la premiere fonction du programme rawImport.m,
afin d’obtenir les vecteurs structures de type point, transfo et exchanger correspondant
a notre systeme. Comme nous l’avons expliqué plus haut, ces structures seront utilisées
dans la seconde fonction du programme mainFlux.m, afin de transmettre les données
thermodynamiques aux routines de tragage.

3.1.2.4 Eléments de codage de la fonction mainFlux.m

Nous présentons maintenant quelques éléments de codage de la fonction principale de
tracage, avant d’en présenter quelques exemples concrets d’utilisation dans la sous-partie
suivante.

Installation. Le programme est fourni sous la forme d’un dossier compressé contenant
les huit routines préprogrammeées (plus deux accessoires sur lesquels nous revenons dans
les paragraphes suivants), une fonction installFlux.m et un dossier contenant les fichiers
nécessaires au tragage du cycle liquide/vapeur présenté dans la partie suivante. Des an-
notations et commandes mises en commentaire des fonctions de cet exemple permettent
une prise en main plus facile des possibilités du programme. Son installation se fait un
décompressant le dossier général (appelé f1luxModel) a ’emplacement souhaité. Puis, en y
accédant depuis Matlab, 'utilisateur appelle le script installFlux.m qui ajoute le dossier
courant (et son sous-dossier) aux paths® de Matlab et les enregistre. Pour désinstaller le
programme (supprimer tous les fichiers et libérer les paths correspondants), il faut appe-
ler le méme script avec la string ‘off’ en entrée; soit, dans la fenétre de commande de
Matlab, il faut taper installFlux off pour désinstaller le programme. Il est conseillé
a l'utilisateur de créer un sous-dossier (portant le nom du systeme étudié par exemple)
dans le dossier fluxModel et de l'ajouter aux path du programme. Puis, comme dans
I’exemple fourni avec le programme, d’y enregistrer le fichier de données au format .xls
et d’y créer les fonctions rawImport.m et mainFlux.m. Les noms génériques donnés a
ces deux fonctions devraient étre personnalisés en lien avec le systeme que 'on souhaite

4. Les paths sont les dossiers dans lesquels Matlab cherche les fonctions appelées par 1'utilisateur.
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représenter, par exemple pour la PAC discutée plus haut, on pourrait créer les fonctions :
pacImport.m et pacFlux.m. Dans la suite, nous continuerons a les appeler par leurs noms
génériques mais ce point peut étre nécessaire si I’on souhaite utiliser le programme pour
représenter plusieurs systemes.

Gestion des entrées. Nous proposons de coder la fonction mainFlux.m de maniere
interactive avec le workspace ‘base’ de Matlab. C’est-a-dire, de maniere a ce qu’au début
de son exécution, elle interroge le workspace ‘base’ pour y chercher les vecteurs structures
de type ‘point’, ‘transfo’ et ‘exchanger’ correspondant au systeme étudié. S’ils y sont
enregistrés, la fonction les charge, sinon elle fait appelle & rawImport.m et les enregistre
dans le workspace ‘base’ pour une prochaine utilisation. Ceci permet, d’une part, de ne
pas relancer rawImport.m a chaque exécution de la fonction principale mainFlux.m; et
d’autre part, de ne pas s’encombrer de trop d’entrées (ni de sorties) lors des différents
appels de la fonction, notamment lors de la phase d’élaboration de la représentation.

Lors de cette phase de travail, il peut étre utile de pouvoir charger les structures
portant les caractéristiques physiques du systéme (‘point’, ‘transfo’ et ‘exchanger’)
sans effectuer le tracé. Ou, lorsque le systeme étudié comporte un grand nombre de cycles,
on peut vouloir ne tracer que certains d’entre eux (voir méme un seul). C’est pourquoi
nous proposons de coder la fonction de maniere a ce quelle accepte une entrée de type
string, ainsi la fonction pourra étre appelée de deux manieres, en tapant dans la fenétre
de commande de Matlab :

— mainFlux : pour simplement charger les variables dans le workspace ‘base’,

— mainFlux flagPlot : pour effectuer le tracé correspondant a flagPlot.

Warnings. Lorsque des points graphiques semblent a prior: mal calibrés, les routines
du programme affiche des messages warning de Matlab, dans le cas d’une trop faible
densité d’anergie par exemple. Ces messages permettent de guider I'utilisateur dans 1’éla-
boration de la représentation graphique. Cependant, lorsque le nombre de transformations
composant le systeme étudié est grand, il peut étre difficile de s’y retrouver. C’est pour-
quoi une routine tres simple s’appuyant sur la commande interne de Matlab fprintf.m
est fournie. Celle-ci permet d’afficher dans la fenétre de commande de Matlab le nu-
méro de la transformation, son nom et éventuellement le cycle auquel elle appartient. En
d’autres termes, il suffit d’ajouter la ligne suivante avant chaque exécution des fonctions
transFlux.m et exchgrFlux.m:

warningTitleFlux(n, ‘labelCy’, ‘labelTr’),

ou n est le numéro de la transformation, ‘labelCy’ le nom du cycle et ‘labelTr’ celui
de la transformation. Les labels sont optionnels et on peut n’en renseigner qu’un seul.

ndots. Comme nous 'avons expliqué plus haut, la densité de point d’anergie doit étre
la méme sur I’ensemble du graphique. Nous proposons de calibrer le nombre de points sur
le flux présentant la plus grande puissance (i.e. sur la brique de flux ayant la plus grande
surface). Pour ce faire, le programme fourni la fonction maxEnerFlux.m qui prend une
structure vectorielle de type transfo (rassemblant toutes celles du systéme considéré)
en entrée et retourne la puissance maximale correspondante. L’utilisateur peut ainsi fixer
la valeur de ndots par I'appel d'une simple ligne de commande placée au début de la
fonction mainFlux.m, par exemple lorsque le systeme est composé de deux cycles portés
par des structures transfosCyl et transfosCy2 :
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ndots = 25/maxEnerFlux([transfosCyl, transfosCy2]);,

ou le chiffre 25 est ici arbitraire et ndots est a calibrer au cas par cas en fonction de la
taille du systeme et de 1’échelle a laquelle on souhaite visualiser la représentation.

3.1.3 Application — Cas d’école

On rappelle que le programme que nous venons de présenter est destiné a illustrer
les enseignements de 1'analyse exergétique dont nous avons présenté les rudiments dans
le premier chapitre de cette these. C’est pourquoi, apres avoir présenté les analyses exer-
gétique et graphique d’un cycle liquide/vapeur classique, nous ferons de méme avec une
centrale thermique dont 'administrateur n’exploite pas I'exergie encore présente dans les
gaz briilés de celle-ci. Nous verrons alors comment ces deux systémes peuvent étre connec-
tés afin de générer un supplément d’électricité et de la chaleur pour alimenter un réseau
d’ECS, aboutissant a ce que I'on appelle une centrale a cogénération. L’analyse graphique
permettra alors a I’administrateur de la centrale de visualiser le manque a gagner pré-
sent dans ses fumées d’évacuation, ce qui devrait l'inciter a effectuer les modifications
nécessaires.

Ces trois études imbriquées ont été réalisées a 1’aide du logiciel Thermoptim et nous
avons considéré une température extérieure hivernale de 2°C. Les valeurs numériques
fournies dans cette sous-parties en sont directement extraites. Les caractéristiques ther-
modynamiques des fluides utilisés dans les exemples suivants, dans les conditions de ’en-
vironnement,

{TO = 2°C (3.1.8a)
Py = Pum (3.1.8b)

sont rassemblées dans le tableau 3.1.1. Nous présentons ici les analyses de systémes
simples, presque idéaux, a vertu pédagogique dans l'optique d’illustrer les avantages de la
représentation graphique introduite dans cette partie. Deux cas concrets d’application au
batiment A de 'UPN seront ensuite traités dans la seconde partie de ce chapitre. Enfin,
I'équation de Gouy-Stodola (équation (1.1.21)) incorpore les deux principes fondamentaux
de la thermodynamique. C’est pourquoi nous ne présentons que les bilans exergétiques
dans ce qui suit.

TABLEAU 3.1.1 — Enthalpie hg et énergie disponible ay des fluides utilisés dans les exemples
suivants, considérés dans les conditions de pression (Py = Py ) et température (7 = 2°C)
d’un environnement local donné en hiver.

Composé ho [kJ/kg] ao [kJ/kg]
Air —998997  —45.3909
Eau 8,5288  —0,3311
Gaz de Montoir  —47,2096  —65,2608
Gaz brilés —23.,6314 —68,4003

3.1.3.1 Cycle moteur liquide/vapeur

Nous commengons par 1'analyse d’un cycle moteur liquide/vapeur classique dont tous
les composants sont écartés de leur équilibre par valeur supérieure. Nous sommes donc
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dans le cas d’un cycle moteur standard tel que discuté dans le premier temps de la sous-
partie 1.2.1, et dont nous avons établi la direction de propagation des flux d’exergie dans
la sous-partie 2.3.3.1.

L’eau liquide est actionnée par une pompe (indice pm) et on considére trois échangeurs
de chaleur avec un certain gaz chaud : un économiseur (indice eco), un évaporateur (indice
ev) et un surchauffeur (indice sch). Le changement de phase de 'eau est supposé avoir lieu
uniquement et completement dans 1’évaporateur. Ainsi, les échanges de chaleur dans les
configurations de température du surchauffeur et de I’économiseur ont déja été décrite res-
pectivement dans les premiere et troisieme situations prises en exemple en 2.3.2. L’exergie
accumulée au travers de ces échangeurs est ensuite extraite au moyen d’une turbine a va-
peur (indice TAV) et d’un condenseur (indice cd). Ce dernier alimentant un certain fluide
froid écarté de son équilibre par valeur supérieure, on se trouve dans une configuration
« hybride », au sens donné dans le chapitre précédent, au cours de laquelle le fluide chaud
change de phase. Au sortir de la turbine a vapeur, le titre de la vapeur d’eau n’est plus
tout a fait égale a 1, on suppose alors que la condensation se poursuit completement dans
le condenseur et que 1'eau liquide n’est pas surchauffée ensuite, i.e. elle sort du condenseur
a sa température de condensation a la pression considérée (cf. températures des points
6v (avant le condenseur) et 1v (aprés celui-ci) dans le tableau 3.1.2). Etant donné que les
fluides source chaude et puits froid sont considérés sans changement de phase, nous avons
vu dans la sous-partie 2.3.2 qu’au niveau de I’échangeur r ils peuvent étre caractérisés
par leur température moyenne logarithmique 7, ,. Alors, non explicités ici, ils sont pour
I'instant considérés, a leurs points d’échange respectifs avec le fluide principal, comme des
réservoirs a une certaine température 75, ,, qui sera précisée plus bas lorsque 1'on s’inté-
ressera aux destructions d’exergie dues aux différentiels de température. Un tel cycle est
représenté sur la figure 3.1.4 a 'aide de la représentation en brique. On y a ajouté le nom
des points thermodynamiques de I'eau qui seront utilisés en indice dans les équations pré-
sentées ci-apres. Comme annoncé plus haut, nous considérons les différents éléments du
systeme adiabatiques et négligeons les pertes de charge sur le réseau. Les caractéristiques
thermodynamiques de 1’eau dans les conditions de ’environnement sont données dans le
tableau 3.1.1.

Analyse exergétique

Nous débutons 'analyse du cycle liquide/vapeur introduit précédemment par la pompe
de circulation de I'’eau liquide, en bas a droite de la figure 3.1.4. Les bilans énergétique et
entropique nous donnent :

mplan £2v - mplan élv + W:m - A-)'(pm, (319)

ou les notations du chapitre précédent ont été employées. Par contre, les puissances sont
définies positives dans les exemples présentés ci-apres et la direction des flux est indiquée
en exposant avec un + pour les apports énergétiques et un — lorsqu’au contraire le fluide
cede de I'énergie. La destruction exergétique est exprimée dans le dernier terme du membre
de droite de I’équation ci-dessus, mais en pratique celle-ci est négligeable (cf. derniére
colonne du tableau 3.1.2) et n’apparait pas sur la représentation de la figure 3.1.4. Ensuite,
pour les trois échangeurs de chaleur on aura une relation de Gouy-Stodola de la forme :

mplan giv - 77.7fplaun g(ifl)v + e,fchQ;;h, (3110)
F

ou 0, est le facteur exergétique de la chaleur reque par I’eau (le fluide froid pour les trois
échangeurs) dans I’échangeur placé entre les points thermodynamiques (i—1)v et iv. Alors,
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Evaporateur

Surchauffeur

Economiseur

Turbine a vapeur

Condenseur

FIGURE 3.1.4 — Cycle eau / vapeur adiabatique schématisé a 1’aide de la représentation
en brique. Les noms des points thermodynamiques de 'eau (1v, 2v...) qui sont utilisés
en indice dans les équations ont été ajoutés.

le changement de phase ayant completement lieu dans 1’évaporateur, le facteur exergétique
de la chaleur qui y est regue par le fluide, 6%, est directement donné par le facteur de
Carnot a la température d’évaporation de ’eau a la pression considérée (cf. colonne 6 de
la ligne correspondant a ’évaporateur (4v) du tableau 3.1.2). Ensuite, tel que vu dans le
chapitre précédent pour les échanges de chaleur sans changement de phase et a pression
constante, les facteurs exergétiques liés aux chaleurs regues dans I’économiseur, 0% et le
surchauffeur, %, | sont déterminés au moyen de la température moyenne logarithmique du
fluide pendant 1’échange (équation (2.3.24)). Les valeurs numériques sont rapportées dans
le tableau 3.1.2. Les destructions d’exergie occasionnées par le différentiel de température
au niveau des échangeurs n’ont pas été indiquées, nous y reviendrons dans les exemples
suivants. La vapeur d’eau passe ensuite dans une turbine qui fournit alors la puissance,
définie positive, . .

Wiav = Mplan (v — &ov) — AXav. (3.1.11)

Enfin, lorsque la vapeur d’eau entre dans le condenseur son titre n’est plus tout a fait égal
a 1. On suppose alors que la condensation s’y termine complétement et que l'eau liquide
n’est pas sous-refroidie ensuite. Ainsi, le facteur exergétique de la chaleur émise par 'eau,
0%, est déterminé A I'aide de sa température de condensation a la pression considérée
(cf. premiere ligne du tableau 3.1.2), et I’équation de Gouy-Stodola correspondante s’écrit :

mplan flv = mplan §6V - gccd . c_d' (3112)

Le cycle modélisé étant fermé et la chaleur de condensation non exploitée, le rendement
énergétique est donné par :

BT S
;E:o + Qe+v + Q:ch + W;rm

T = —0,25. (3.1.13)

Quant a l'efficacité exergétique du cycle et son taux de destruction d’exergie, ils sont
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TABLEAU 3.1.2 — Grandeurs thermodynamiques des points fluides et échanges énergé-
tiques du cycle liquide/vapeur. Les cingq premiéres colonnes donnent les valeurs numé-
riques aux points fluides intermédiaires de la pression p, la température 7', le débit r, le
facteur exergétique du fluide 6%, et son enthalpie relative h. Les trois derniéres fournissent
celles des échanges énergétiques entre la ligne renseignée et la précédente avec : le facteur
exergétique de I’échange 67, la variation d’enthalpie occasionnée AH (positive si I’énergie
est regue par le fluide, et négative sinon) et la destruction d’exergie correspondante AX.
La température de 'environnement a été posée égale a 2°C.

p[bar] T [K] 1 [kg/s] 05 h[MJ/kg] 0; AH [MW] AX [MW,]

v 25 400,58 0,177 0,527 0,313 —42,20
2v 62,5 401,29 0,187 0,534 1 0,14 0,01
3v. 625 55138 o o 0,318 1,219 0,418 13,29

4y 625 551,38 ’ 0,421 2,774 0,501 30,16

5v 62,5 768,15 0,448 3,399 0,579 12,13

6v 25 400,58 0,287 2,702 1 ~13,51 1,03

respectivement donnés par :

= 0,49 (3.1.14a)

S |
TXE + X4+ X W

AXpm + AXpay
Xbo + X& + X + Wi

eco

X

= 0,04. (3.1.14b)

Ou on voit que lorsque les destructions d’exergie dues aux différentiels de températures
ne sont pas considérées, seulement 4% de l'exergie totale investie est détruite au cours
du cycle. On note de plus que les pertes par frottement sont effectivement négligeables
comme nous le verrons de maniere plus approfondie dans les exemples de la partie 3.2.

Représentation graphique

Nous présentons maintenant la représentation graphique, tracée sur la figure 3.1.4, du
cycle fermé analysé ci-dessus. Les limites du systéme n’incluent pas les fluides chauds et
froids, en amont et en aval du cycle, afin de se concentrer sur la représentation du cycle
lui-méme, les échanges inter-cycle seront discutés dans I’exemple de la sous-partie 3.1.3.3.

Analysons le schéma visuellement tout d’abord, un simple coup d’ceil permet de se
rendre compte de 1’évolution structurelle (énergétique et exergétique) du flux d’eau au
travers des différents éléments du cycle (équations (3.1.9) a (3.1.12)). Partant de la pompe
(en bas a droite de la représentation), I’eau liquide « monte » par la droite, 1’énergie et
a fortiori 'exergie contenues dans le fluide sont alors tres faibles. En haut du schéma, le
liquide se propage vers la gauche, I'eau est tout d’abord préchauffée dans 1’économiseur,
puis s’évapore dans 1’évaporateur. Le surchauffeur permet ensuite d’augmenter la tempé-
rature de la vapeur d’eau. Les apports successifs d’énergie sont distinctement visibles a
chaque brique de transformation. La vapeur « descend » ensuite par la gauche du schéma,
pour entrer dans la brique de la turbine a vapeur ou une faible partie de son exergie
est détruite. Le travail extrait est représenté par la brique de flux purement exergétique
sortante par le bas. La vapeur chaude entre ensuite dans le condenseur ou elle finit de se
liquéfier avant d’entrer dans la pompe pour repartir sur un nouveau cycle.
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D’un point de vue technique ensuite, tout comme la turbine et la pompe, les quatre
échangeurs de chaleur adiabatiques ont été représentés a l’aide de la fonction transFlux.m
car les fluides chaud et froid apportant et recevant de 1’énergie n’ont pas été représentés (ne
nécessitant donc pas 'appel de la fonction exchgrFlux.m). Pour chacun d’eux, la surface
totale de la brique de flux d’énergie entrante ou sortante est égale a la variation d’énergie
du fluide |AH |. La quantité d’exergie correspondante est quant a elle déterminée a I’aide
de la température moyenne logarithmique du fluide, équation (2.3.24), pour I’économiseur
et le surchauffeur; et a 'aide de la température d’évaporation a la pression considérée
pour I'évaporateur.

On note que les briques de flux ont été délimitées, afin de pouvoir distinguer ou les
fonctions de forme (propagateFlux.m et turnFlux.m) ont été utilisées pour assurer la
cohérence du cycle. Plus particulierement, dans le coin supérieur droit, de part et d’autre
de la brique tournante, on peut voir les portions de brique qui ont été ajoutées par la
fonction turnFlux.m pour fermer la boucle.

Seule la turbine a vapeur entraine une destruction d’exergie notable sur le cycle, tout
de méme relativement faible par rapport aux quantités d’exergie échangées. Ce type de
cycle, lorsqu’ils sont correctement calibrés, garantissent donc, outre I'extraction d’une
certaine quantité de travail, un transfert optimal d’exergie d’un fluide chaud a un autre
plus froid. Mais pour étre complet, il faut prendre en compte les destructions d’exergie
dues aux différentiels de température, ce que nous ferrons dans la sous-partie 3.1.3.3.

3.1.3.2 Centrale thermique

La centrale thermique modélisée ici est constituée de trois éléments : un compres-
seur, une chambre de combustion et une turbine a gaz apres laquelle les gaz brulés sont
évacués. Le carburant utilisé pour la combustion est du gaz de Montoir. La centrale est
représentée sur le schéma 3.1.3 a 'aide de pictogramme et sur la figure 3.1.5 avec la
représentation en brique introduite précédemment. De méme que dans 'exemple précé-
dent, afin de visualiser plus spécifiquement le phénomene de destruction d’exergie, nous
considérons une centrale idéale, i.e. dont les composants sont thermiquement isolés, et la
combustion steechiométrique complete.

Analyse exergétique
Une analyse complete du systéme nécessite d’exprimer les conservations de masse et

d’énergie ainsi que la production d’entropie. Ceci ayant été largement discuté dans le
chapitre 1, nous présentons directement ici les relations de Gouy-Stodola résultantes pour

Compression  Combustion

Turbine

SCHEMA 3.1.3 — Représentation schématique d’'une centrale thermique & combustion
idéale.
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le compresseur (indice cp) :
Tair §2g = WCJ{) + Mair §1g — Ach> (3.1.15)
la chambre de combustion (indice cb) :
Tgh E35 = Ot Q& + Mair E1g + Mgm Egm, (3.1.16)
et la turbine a gaz (indice TAG) :
Wiag = Mgp (€35 — &1g) — AXac, (3.1.17)

ou les notations usuelles ont été employées et, de méme que dans ’exemple précédent,
les puissances sont définies positives avec en exposant les signes + et — pour indiquer si
les flux sont respectivement apportés au fluide de travail (de l'air puis des gaz briilés) ou
cédés par celui-ci. Dans I’équation (3.1.16), I'indice « gm » indique les quantités relatives
au gaz de Montoir. Dans l'ordre, les points 1g a 4g correspondent a l'entrée d’air, I'air
comprimé, puis les gaz briilés avant et apres la turbine a gaz. Les données thermodyna-
miques correspondantes sont rassemblées dans le tableau 3.1.3, ainsi que les parametres
d’échange liés aux différentes transformations. De méme que pour le tableau 3.1.2, les va-
riations d’enthalpie (avant-derniere colonne) sont données en valeur algébrique, positives
si I’énergie est recue par le fluide, et négatives si au contraire elle est émise par celui-ci.
Considérons la compression tout d’abord, décrite par I’équation (3.1.15) et dont les
parametres sont rassemblés a la fin de la troisieme ligne du tableau 3.1.3. L’air ambiant
entrant dans les conditions de pression et température de ’atmosphere (point 1g), le fluide
ne présente alors ni enthalpie relative ni exergie. De plus, la compression étant supposée
adiabatique, toute I’énergie apportée est transmise au fluide, sous forme d’exergie pour la
plupart et sous forme d’anergie pour pres de 7% du flux initial (cf. derniére colonne de la
ligne du point fluide 2g, apres la compression). On rappelle que dans le cas d'une transfor-
mation adiabatique, I'exergie détruite peut s’apparenter a une « conversion » irréversible

TABLEAU 3.1.3 — Grandeurs thermodynamiques des points fluides et échanges énergé-
tiques de la centrale thermique. La premiere ligne donne les caractéristiques thermody-
namiques du carburant, du gaz de Montoir, a son entrée dans la chambre de combustion.
Les cinq premieres colonnes donnent les valeurs numériques aux points fluides intermé-
diaires de la pression p, la température T, le débit 7, le facteur exergétique du fluide 67%,
et son enthalpie relative h. Les trois derniéres fournissent celles des échanges énergétiques
entre la ligne renseignée et la précédente avec : le facteur exergétique de 1’échange 67, la
variation d’enthalpie occasionnée AH (positive si I’énergie est reque par le fluide, négative
sinon) et la destruction d’exergie correspondante AX. La température de ’environnement
a été posée égale a 2°C.

p T 0 mh h o: AH AX
[bar] K] [kg/s]  [MJ/ke] [MW] MW,
carb 1 300,00 0,059 3,38 0,051
lg 1 275,15 0 171,50 0
2¢ 15 644,10 0,933 171,50 0379 1 64,98 435
3g 15 141315 0,783 174,88 1,313 0,719 164,55

4g 1 843,57 0,467 174,88 0,619 1 —121,37 7,73
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d’exergie en anergie. Au niveau de la chambre de combustion ensuite, la transformation
est supposée isobare, impliquant que 'exergie apportée par le flux de chaleur peut s’ex-
primer, du point de vue du gaz, a 'aide du facteur exergétique a pression constante de
celui-ci pendant I'apport, i.e. au moyen de sa température moyenne logarithmique pendant
I’échange. Aucune destruction d’exergie n’est considérée ici car la chaleur exprimée dans
I’équation (3.1.16) est égale a la variation totale d’enthalpie subie par le fluide pendant
la combustion. Le paramétrage de laquelle ayant été établi a I'aide de Thermoptim en
imposant du gaz de Montoir comme carburant, on a notamment la température théorique
de combustion (aussi appelée température adiabatique de flamme) du gaz de Montoir
dans l'air proche de Tip g = 1800 K. Au niveau de la turbine a gaz enfin, la pression du
fluide retombe a la pression atmosphérique et la température du fluide chute de moitié.
Celle-ci reste tout de méme supérieure a 800 K tel qu’on peut le voir dans le tableau 3.1.3
et I'exergie portée par les gaz brulés a la sortie de celle-ci représente encore pres de 50 %
de ’enthalpie relative véhiculée.

Sans nous attarder sur cette analyse sommaire, nous présentons les différents rende-
ments et taux énergétiques et exergétiques avant de passer a l'analyse graphique de la
centrale. Les rendements tout d’abord sont donnés respectivement par :

W_
T = o = 0,53 (3.1.18a)
WCT) + cb
W,
N = =28 _ —0,66. (3.1.18b)
Wi+ X35

Le rendement exergétique est ici supérieur au rendement énergétique car la puissance
utile est mécanique (100% d’exergie) alors que I'une des puissances fournie au systéme
I'est sous forme de chaleur (A4, < 1). Les pertes énergétiques sont ensuite simplement
déduites de I’équation (3.1.18a) :

Th = 1—- Th = 0,47 (3119)

Ce taux ne sera plus présenté dans les analyses suivantes car il n’apporte aucune informa-
tion de plus que le rendement du méme type, énergétique. Le manque a gagner exergétique
est quant a lui exprimé a l'aide des deux ratios :

x-

b 9g 3.1.20
T W+ X (3.1.20)
Gy =1—n — 7 = 0,06 (3.1.20b)

Comme il a été discuté dans le chapitre 1, la quantité d’exergie détruite, caractérisée par
le rapport de ’équation (3.1.20b), est inévitable et intrinsequement liée aux différents
processus ¢élémentaires du systeme étudié, en 'occurrence : le compresseur et la turbine a
gaz qui ont pourtant été considérées dans des situations idéales ici (adiabatique). Le seul
moyen de s’en affranchir est de changer le ou les processus en question. D’un autre coté,
I’équation (3.1.20a) nous informe de la perte induite par la non exploitation de 'exergie
encore contenue dans les gaz briilés sous forme de chaleur. En résumé, a peine plus de
5% de l'exergie totale investie dans le systeme y est détruite alors que pres de 30% est
purement et simplement inutilisée, gaspillée.
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Combustion

Compresseur

1g - Gaz brilés

Turbine a gaz

F1GURE 3.1.5 — Centrale thermique adiabatique schématisée a ’aide de la représentation
en brique. Les noms des points thermodynamiques du gaz (1g, 2g...) qui sont utilisés en
indice dans les équations ont été ajoutés.

Représentation graphique

La figure 3.1.5 montre la représentation en brique de la centrale analysée dans la sous-
partie précédente. Celle-ci nécessite trois appels de la fonction transFlux.m pour tracer
les briques de transformation correspondant aux équations (3.1.15) a (3.1.17). Les queues
et pointes de fleche sont quant a elles tracées a l'aide de la fonction arrowFlux.m. Nous
présentons maintenant les différentes briques de transformation en partant de la gauche
du schéma.

Au niveau du compresseur tout d’abord, la queue de fleche entrante par le haut re-
présente la travail mécanique fournit a ’air ambiant lors de la compression. Comme nous
I’avons expliqué dans la sous-partie 3.1.1.1, I'air ambiant admis dans le systéme étant
aux conditions de pression et température de I’atmosphere, celui-ci est représenté par
une absence de brique. A Dintérieur de la brique de transformation, sur la gauche, on
distingue clairement l'exergie détruite dans le processus et le flux sortant par la droite est
a une pression telle que son facteur exergétique est proche de 1. Celle-ci ici directement
reliée a la brique de transformation de la combustion mais si on avait souhaité représenter
une perte thermique par exemple, on aurait put insérer ici une brique de transformation
représentant 1’émission d’un certain flux énergétique dans ’environnement. Pour ce cas
particulier, la quantité d’anergie dans la représentation du flux sortant est précisément
égale a 'exergie détruite au compresseur.

Ensuite, au niveau de la seconde brique de transformation, la quantité d’énergie vé-
hiculée par le gaz de Montoir est négligeable devant les autres flux. C’est pourquoi, la
quantité totale d’énergie apportée a I’air lors de la combustion a été représentée sur une
seule brique de flux (entrante par le haut de la brique de transformation) dont 'aire totale
est proportionnelle & :

Ecb = mgmﬁair + ch =~ ch7 (3121)
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et similairement, pour 'aire d’exergie on a :

ch = mgmégm + echcb = echcb- (3122)

Aucune destruction d’exergie n’apparait dans cette brique car, comme expliqué plus haut,
nous avons représenté directement les valeurs d’énergie et d’exergie regues par le fluide.
De méme que précédemment une brique de transformation pourrait étre ajoutée, a la
sortie de celle-ci, afin de représenter les pertes thermiques d'une chambre de combustion
réelle.

La derniere brique de transformation représente la turbine a gaz entrainée par les gaz
brulés de la combustion. La destruction d’exergie est clairement visible en haut de la
brique de transformation et le travail mécanique extrait, sortant par le bas. Sur la droite
de la représentation, on peut constater la quantité d’exergie encore présente dans les gaz
briilés a la sortie du systéme (sous forme de chaleur), clairement de I'ordre de 50 % de
I’enthalpie relative portée par le fluide.

3.1.3.3 Centrale a cogénération

Pour ce dernier exemple, nous reprenons la centrale thermique traitée dans I'exemple
précédent et exploitons les gaz briilés sortant de la turbine comme source chaude pour le
cycle liquide/vapeur traité dans le premier exemple de la sous-partie 3.1.3.1. Deux autres
échangeurs de chaleur ont été modélisés a la suite de 1’économiseur pour alimenter deux
réseaux de chaleur, un d’ECS et 'autre de chauffage urbain. Ce dernier est également
chauffé & l'aide du condenseur du cycle liquide/vapeur. La centrale & cogénération ainsi
modélisée est représentée sur la figure 3.1.6, ou les noms des points fluides définis pré-
cédemment ont été conservés. Les grandeurs thermodynamiques non fournies dans les
exemples précédents sont présentées dans le tableau 3.1.4; et les destructions d’exergie
dues aux différentiels de température dans le tableau 3.1.5.

Analyse exergétique

Les trois premiers éléments de la centrale (compresseur, chambre de combustion et
turbine & gaz) sont décrits par les équations (3.1.15) & (3.1.17). A la sortie de la turbine
a gaz, la quantité d’exergie encore contenue dans les gaz briilés sous forme de chaleur est
donnée dans le tableau 3.1.3 :

Mg E4g = 50,59 MW, (3.1.23)

Celle-ci est alors transmise aux deux réseaux de chaleur par l'intermédiaire d’un total
de six échangeurs dont cinq sont directement connectés aux gaz briilés (cf. figure 3.1.6).
Finalement, la puissance exergétique rejetée par le dernier échangeur,

T Sog = 3,97 MW, (3.1.24)

est du méme ordre de grandeur que les quantités d’exergie détruite dans les différents
composants de la centrale (cf. tableaux 3.1.2, 3.1.3 et 3.1.5). Alors, considérant les données
des tableaux 3.1.3 et 3.1.2, on calcule directement le taux de perte exergétique de la

centrale améliorée : _
Myg §9g

WL+ XS+ W

= 0,02. (3.1.25)

Tx
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FI1GURE 3.1.6 — Centrale a cogénération adiabatique schématisée a 1’aide de la représen-
tation en brique. Les noms des points thermodynamiques du gaz (1g, 2g, ..., 1v, 2v...)
qui sont utilisés en indice dans les équations ont été ajoutés.
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Ainsi, I'exploitation des gaz briilés de la centrale thermique traitée dans I'application
précédente permet de récupérer la quasi-totalité de 1’exergie initialement gaspillée, le
taux de perte passe ainsi de 28 & 2 %.

Chaque échangeur se traduit par un systeme de deux équations de Gouy-Stodola, une
pour le fluide chaud (C') et une pour le froid (F') :

{mc gglt = mc fﬁ - eeC;h Q;;h (3.1.26a)

e £y = 1 + 05, QL (3.1.26b)

ol les échangeurs sont toujours supposés adiabatiques, et Qjch = Q;Ch = Qeen est le flux
de chaleur transmis du fluide chaud au froid dans I’échangeur « ech ». La destruction
d’exergie engendrée par le différentiel de température pour chaque échangeur est alors
donné par :

AXean = (050 — 051) Qecns (3.1.27)
soit en terme de rapport a ’exergie investie correspondante :
6. — oF or
Oy och = —_—ech 7c «h =1 Qgh, (3.1.28)
ech ech

ou on rappelle que les facteurs exergétiques sont tous positifs alors c’est toujours le fluide
chaud qui émet de 'exergie reque par le fluide froid. Les valeurs numériques sont rassem-
blées dans le tableau 3.1.5. Finalement, le taux de destruction d’exergie sur I’ensemble de
la centrale est donné par :

_ AXgp 4+ AXrac + AXpm + AX1av + Xeeh AXean

O Wa + Xa + 10
cp+ cb+ pm

— 0,13, (3.1.29a)

TABLEAU 3.1.4 — Grandeurs thermodynamiques des points et échanges énergétiques de
la centrale & cogénération (complément des tableaux 3.1.3 et 3.1.2). Les cinq premieres
colonnes donnent les valeurs thermodynamiques des points intermédiaires, et les deux
dernieres fournissent celles des échanges énergétiques entre la ligne renseignée et le point
intermédiaire précédent. Les cinq premieres lignes donnent les valeurs des points du flux
de gaz briilés, les trois suivantes celles du réseau de chaleur urbain, et les deux dernieres

celles de 'ECS.

p [bar] T [K] 05 rfkg/s] h[MI/kg] 6, AH [MW]

5g 1 783,36 0,443 0,550 0,662 —12,13
6g 1 630,08 0,367 0,377 0,609 —30,16
g 1 560,80 0,324 174,88 0,301 0,537 —13,29
8g 1 423,55 0,215 0,154 0,437 —25,72
9g 1 393,15 0,186 0,122 0,326  —5,60
Ich 20 363,15 0,138 0,370

2ch 20 394,33 0,173 320,80 0,501 0,273 42,20
3ch 20 413,15 0,193 0,582 0,318 25,72

lecs 3 288,15 0,034
2ecs 3 343,15 0,108

0,055

24,34 0,285 0,126 2,60
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TABLEAU 3.1.5 — Destructions d’exergie AXeCh, et taux correspondants Oy ech, aul niveau
des échangeurs de chaleur de la centrale a cogénération. Les initiales (gb), (e/v), (ch)
et (ecs) correspondent respectivement aux gaz briilés, au cycle liquide/vapeur, au réseau
de chauffage et a celui d’ECS. Les indices C et F' font références aux valeurs des fluides
chaud et froid respectivement et les # sont calculés a partir des températures moyennes
logarithmiques ou de changement de phase le cas échéant.

Echangeurs  Flux impliqués Oc Or Qech MW] AX IMW,]  dx.ecn

Surchauffeur (gb)—(e/v) 0,662 0,579 12,13 1,00 0,125

Evaporateur  (gb)—(e/v) 0,609 0,501 30,16 3,26 0,178

Economiseur  (gb)—(e/v) 0,537 0,418 13,29 1,59 0,223

Condenseur  (e/v)—(ch) 0,313 0,273 42,20 1,69 0,128

Epingle (gb)—(ch) 0,437 0,318 2572 3,06 0,272
(

Echangeur gb)—(ecs) 0,326 0,126 5,60 1,12 0,613

et le rendement exergétique par :

_ WT_AG + WT_AV + mecs (€Zecs - Slecs) + mch (530h - flch)
Wi+ X5+ Wi,

T

=1-7,—04,=0385. (3.1.29D)
Le rendement énergétique est quant a lui donné par :
. W’ITAG + W’ITAV + mecs (iLZeCS - illecs) + mch (il3ch - ﬁlch)
Wi + Qb + Wi

M =091 ; (3.1.30)
supérieur au rendement exergétique cette fois-ci, il n’apporte cependant aucune infor-
mation qualitative de plus que son homologue exergétique. Si l'on compare les équa-
tions (3.1.29b) et (3.1.18b), on constate une augmentation substantielle du rendement de
quasiment 20 points de pourcentage.

Représentation graphique

Nous discutons tout d’abord la vue d’ensemble présentée sur la figure 3.1.6 qui per-
met de se rendre compte de 'organisation générale des flux et des proportions en jeu.
Comme expliqué dans la sous-partie 3.1.1.3, les différents cycles sont « empilés » les plus
chauds sur les plus froids, et la chaleur est ainsi transmise de haut en bas. Les flux d’air
puis de gaz briilés d'une part, et d’eau chaude pour I'ECS et le chauffage urbain d’autre
part, traversent tous les trois le schéma de gauche a droite (dans le sens de lecture). La
représentation qui en découle, d’échangeurs de chaleur a contre- ou co-courant est alors
conventionnelle et ne traduit aucune réalité technique quant a la géométrie réelle des
échangeurs. A cette échelle d’observation, les destructions d’exergie sont peu visibles mais
on voit bien que « quelque chose se passe » au niveau des briques déja discutées et au
milieu des connexions inter-cycles, au niveau des échangeurs de chaleur. De méme que
précédemment, chaque brique de transformation ainsi que les trois briques de flux qui lui
sont adjacentes représentent une relation de Gouy-Stodola telle qu’a 1'équation (3.1.17)
par exemple pour la turbine a gaz. Les briques adjacentes portent les termes de flux en-
trants et sortants et la destruction d’exergie AX est signalée par une partie du flux entrant
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qui se « désagrege » en anergie. Nous présentons des agrandissements de la figure 3.1.6 un
peu plus bas mais discutons dans un premier temps l'aspect global de la représentation.

En haut a gauche du schéma, on reconnait la centrale thermique modélisée précédem-
ment, notamment la brique de flux sortant de la turbine a gaz qui représente les quantités
Thgphag (la brique carrée elle-méme) et 1hg&s, (la bande rouge au centre). On peut tout
de suite la comparer visuellement a la derniere brique du flux des gaz brulés, située juste
avant la pointe de flache sortante, en haut & droite de la représentation. A peu prés cing
fois plus petite que la premiere, cette derniere ne présente qu'un faible pourcentage de
bande rouge. Si, comme nous 'avons expliqué avant de traiter les exemples que nous ve-
nons de présenter, ce schéma était présenté a ’administrateur de la centrale thermique
traitée dans la seconde application (sous-partie 3.1.3.2), celui-ci constaterait « d’un seul
coup d’eeil le manque a gagner encore contenu dans ses fumées d’évacuation. En effet,
la comparaison visuelle de ces deux briques montre qu’a peu prés les 4/5°m¢ de I’énergie
et les 9/10°™° de D'exergie initialement gaspillées, ont été transmises au travers des cinq
échangeurs qui ont été ajoutés.

Un autre aspect remarquable concerne plutot ’administrateur public qui souhaite
diminuer la facture énergétique de sa circonscription. Lorsque 1’on observe les proportions
surfaciques rouges des briques de flux en amont et en aval des réseaux d’eau chaude en
présence (pour 'ECS ou le chauffage), on voit directement que celles-ci ne nécessitent
qu'un tres faible apport exergétique. En effet, les flux d’eau chaude (des réseaux d’ECS
et de chauffage) sortants de la centrale étant a basse température (343 et 413K), ils
présentent une faible proportion d’exergie. Justifiant, d’un second point de vu, I'utilisation
de la chaleur résiduelle des procédés industriels pour ce type de besoin énergétique a faible
teneur exergétique.

Echangeur de chaleur avec le réseau d’ECS. Un agrandissement de la figure 3.1.6,
centré sur le dernier échangeur de chaleur associé a la colonne de gaz brulés est rapporté
sur la figure 3.1.7. On observe ici directement la représentation d’un systéme d’équations
tel que rapporté en (3.1.26). Au-dessus, les gaz briilés entrant par la gauche du schéma,
émettent de la chaleur vers le bas, puis sortent du systeme par la droite. De part et d’autre
de la brique de transformation, deux briques de flux illustrent les contenus énergétiques
et exergétiques des gaz briilés entrants dans ’échangeur,

mgb (ing ’ §8g)

et en sortants,
mgb (h9g ) fgg)

et la brique de chaleur est émise par en dessous. L’ensemble de ces 4 briques (3 de flux
et 1 de transformation) représente ainsi 1’équation (3.1.26a) dont chaque terme est porté
par une brique de flux distincte. Similairement pour la partie inférieure du schéma qui
illustre 1’équation (3.1.26b) de l’eau chauffée dans I’échangeur. D’une part, les briques
de flux adjacentes a I'horizontal de la brique de transformation traduisent les quantités
énergétiques et exergétiques portées par 'eau a l'entrée et a la sortie de la centrale; et
d’autre part, la chaleur recue est représentée par la brique de flux entrant par le haut
de celle de transformation. Ensuite, on distingue dans la brique centrale de la figure, la
destruction d’exergie résultante du différentiel de température observé entre 1’émission et
la réception du flux de chaleur correspondant. La comparaison des deux briques de chaleur
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az briles

FIGURE 3.1.7 — Zoom sur I’échangeur de chaleur reliant les gaz briilés (fluide chaud) au
réseau d’ECS (fluide froid) de la centrale a cogénération de la figure 3.1.6.

révele qu'un peu plus de la moité de I'exergie émise par les gaz briilés est détruite dans
le processus (~ 60% d’apres 'analyse précédente). Ceci est di a I’écart de température
relativement grand (~ 90 K) entre les températures moyennes logarithmiques des fluides :
T¢ = 408 K pour les gaz briilés et TX = 315K pour I'eau.

Une étude attentive des surfaces en présence met en évidence un fait intéressant : a
I’entrée du fluide chaud dans I’échangeur, le facteur exergétique de celui-ci, i.e. le rap-
port de son exergie sur son enthalpie relative, ou encore de la surface rouge sur celle de la
brique dans son ensemble, est inférieur a celui de la chaleur émise par celui-ci. C’est-a-dire
qu’'un fluide peut émettre de la chaleur ayant une plus grande « efficacité » que lui-méme,
i.e. présentant une fraction d’énergie mécanisable plus importante. Pour bien comprendre
cet effet, il faut se rappeler que malgré I'analogie au sens de fraction mécanisable d’éner-
gie qu’il existe entre le facteur exergétique du fluide 6, et celui de la chaleur émise 6,,,
ceux-ci sont différents par essence®. En effet, nous avons vu dans la sous-partie 2.1.2 que
le premier est fonction de la pseudo-température du fluide, c’est-a-dire de sa pression et
de sa température ; alors que le second, si I’échange est isobare, n’est fonction que de la
température moyenne logarithmique du fluide pendant 1’émission, celle-ci étant stricte-
ment comprise entre les températures d’entrée et de sortie du fluide. Alors, considérons
tout d’abord le facteur exergétique du gaz parfait dynamique (pour le cas du fluide chaud
de gaz brulés), ’équation (2.1.52) peut se réécrire dans notre cas (p = P) :

Ty
0r=1-— 3.1.31
(3 Tm(),i’ ( )
ou i = {8g,9g} est le point fluide considéré et
T; — Ty
Thos = —— 20 3.1.32
" InTy/T, ( )

est la moyenne logarithmique de T;, la température réelle du fluide au point 7, et Ty celle
de l'environnement. La dépendance en température du facteur exergétique de 1’équa-
tion (3.1.31) est décrite par la courbe en tirets-pointillés rouges sur les figures 2.1.11
et 2.1.12; on notera l'absence de singularité étant donné que le gaz est supposé a la pres-
sion atmosphérique. Il s’agit du potentiel travail du fluide considéré. Ensuite, le facteur
exergétique de la chaleur émise par ce dernier,

To
O, =1— =2 3.1.33
T ( )

5. Voir particuliérement la discussion faite a la suite de I’équation (2.3.24) dans la sous-partie 2.3.2.1.
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s’exprime également en fonction d’une certaine température moyenne logarithmique mais
celle-ci est prise par rapport aux températures d’entrée Ts, et de sortie Ty, du fluide
(équation (2.3.24)) :

_ T8g _ T9g

mg — . 3.1.34
'8 ln ng/ng ( )

Alors, tant que Ty, sera strictement supérieure a Ty, T}, , sera plus élevée que 15,0 s, €t
cet écart sera d’autant plus prononcé que d'une part T, sera grande devant Tp; et
d’autre part que la différence ATggq, des températures Ty, et Ty, sera petite. Ceci peut
étre constaté graphiquement sur la figure 2.1.12b, en comparant la courbe représentative
de 0" avec celle du facteur de Carnot 6 pour une méme température. En effet, si ATg g,
est suffisamment petite devant Ty, par exemple, on a T, , > Ty, et on voit que 0(7, )
sera supérieure a g, sur les domaines de pression et température considérés. Ce que nous
venons de dire traduit in fine I'importance du vecteur, ou du medium, de propagation de
la chaleur, c¢’est-a-dire du systeme sous-jacent la véhiculant avec lui ou la transmettant
sans déplacement macroscopique de matiere. D’un c6té il s’agit d’un fluide en mouvement
a une certaine température (supérieure a celle de I'environnement dans notre exemple)
véhiculant ainsi une certaine quantité de chaleur ; et de 'autre c¢’est par un phénomene de
conduction, i.e. de proche en proche, dans la paroi de I’échangeur que la chaleur se propage
sans transport de matiére, au travers d’un certain réseau tridimensionnel d’atomes. Dans
le premier cas, il s’agit d’un systéme complexe présentant une certaine structure interne
caractérisée par une entropie qui emporte avec lui un certain potentiel travail, et de I'autre
il s’agit plutot d'un « passage de relai » : les particules s’agitent autour de leur position
d’équilibre transmettant ainsi 1’énergie thermique d’un bout a l'autre de la paroi qui
sépare les deux fluides.

Echangeurs de chaleur avec le cycle liquide /vapeur. Nous considérons & présent
la série d’échangeurs reliant les gaz brilés au cycle liquide/vapeur, représentée sur la
figure 3.1.8. Les gaz briilés entrent par la gauche en haut du schéma, cédant de ’énergie
a ’eau successivement au travers du surchauffeur, de I’évaporateur puis de 1’économiseur.
A Tinverse, leau liquide entre d’abord dans I'économiseur en bas a droite du schéma, ot
sa température est augmentée jusqu’a doubler, et presque quadrupler, son énergie. On
rappelle que la représentation a contre-courant ici ne traduit aucune réalité d’installation
physique, la direction des flux est posée telle que discutée dans la sous-partie 3.1.1.3.
De plus, du point de vue de la technique graphique, on constate de part et d’autre des
briques centrales de destruction d’exergie, que des portions de brique de flux ont été
ajoutées (automatiquement par les fonctions du programme) afin d’assurer la connexion
des flux. On peut constater de méme au niveau des briques de transformation au sein
desquelles 'eau récupere de la chaleur : juste avant celles-ci, dans le sens de circulation
de I'eau (de droite a gauche), des portions de brique de flux ont également été ajoutées
pour assurer la continuité visuelle des flux.

Ensuite, on remarque de méme que précédemment que les flux de chaleur émis et regus
présentent une « qualité propre » supérieure a celle des flux de matiere les émettant ou
recevant. En effet, les gaz briilés sont a pres de 850 K a I'entrée dans le premier échan-
geur et plus de 550 K a la sortie du troisieme, alors que les différences de températures
occasionnées au niveau des échangeurs ne sont « que » de l'ordre de 100 K.

Au niveau de I'évaporateur (au milieu), on peut visualiser le seul effet du changement
de phase de 'eau. En effet, celle-ci entre et ressort aux mémes conditions de pression et
température. L’énergie du fluide est a nouveau plus que doublée mais son exergie, qui est
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FIGURE 3.1.8 — Zoom sur les échangeurs de chaleur reliant les gaz briilés au cycle li-
quide/vapeur de la centrale a cogénération de la figure 3.1.6. La direction des fluides
(chaud et froid) a été ajoutée pour la compréhension.

triplée, augmente en moindre proportion que dans I’échangeur précédent. Ceci est claire-
ment di au changement de phase expérimenté par le fluide. En effet, les degrés de libertés
d'un gaz (et a fortiori son entropie) sont supérieurs a ceux d’un liquide aux conditions
identiques de pression, température et composition ; impliquant une plus grande « dilu-
tion » de I’énergie et donc une moindre proportion d’énergie disponible a l’extraction,
i.e. d’exergie. On note de plus que c’est au niveau de cet échangeur qu’a lieu la plus
importante destruction d’exergie mais c’est également le composant qui transfert le plus
d’énergie (et d’exergie) a 'eau, et de plus, son taux de destruction d’exergie est dans la
moyenne des trois (cf. tableau 3.1.5).

Enfin, le surchauffeur augmente la température de la vapeur d’eau au moyen d’une
quantité de chaleur similaire a celle précédemment transmise par 1’économiseur (i.e. pré-
sentant des AT proches), mais la fraction d’exergie regue est cette fois-ci plus élevée.
Il est intéressant de noter la dissymétrie entre ces deux échangeurs qui operent sur des
ATy proches mais « placés » de part et d’autre de la température d’évaporation du fluide
a la pression considérée. Sans surprise étant donné ce que nous venons de dire & propos
de I'évaporateur, la transmission thermique est plus efficace lorsque 1'eau est sous forme
liquide que gazeuse. Graphiquement, cette meilleure efficacité se traduit par une augmen-
tation plus importante, en proportion, pour ’exergie que pour I’énergie, i.e. illustrant une
augmentation plus grande du rapport 8* pour le liquide que pour le gaz.

Echangeur de chaleur avec le réseau de chauffage urbain. Le zoom suivant, fi-
gure 3.1.9, présente le réseau de chaleur urbain alimenté par le condenseur et 1’épingle
sur le flux de gaz brilés, ainsi que sur le cycle liquide/vapeur, la turbine et la pompe.
On distingue, en haut a droite du schéma, la destruction d’exergie due au différentiel de
température dans 1’épingle, et en bas a gauche celle de la turbine & vapeur et du conden-
seur. Comme nous ’avons déja mentionné en introduction de la figure 3.1.6, le réseau de
chaleur ne nécessite pas un gros apport énergétique comme en témoigne sa relativement
faible augmentation de taille totale. De plus, bien que les surfaces énergétiques de celui-ci
soient les plus grandes des schémas, leur proportion d’exergie (< 20%) sont loin d’étre les
plus importantes du systeme. L’apport exergétique nécessaire est d’ailleurs a peu pres égal
au travail fourni par la turbine a vapeur comme en témoigne la comparaison de la surface
exergétique de cette derniére avec celles apportées au fluide par échange thermique (dans
le condenseur et I’épingle avec les gaz briilés).
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FIGURE 3.1.9 — Turbine a vapeur, condenseur et pompe du cycle liquide/vapeur de la
centrale a cogénération de la figure 3.1.6.
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FIGURE 3.2.1 — Réseau de chauffage du site de Nanterre de 'UPN. Le batiment A, a
I’étude, et la chaufferie n°1 sont encerclés en orange. Source : service du patrimoine de

I’'UPN.

3.2 Représentation appliquée aux installations du ba-
timent A de PUPN

La figure 3.2.1 est un plan du site de Nanterre de 'UPN sur lequel ont été tracés les
réseaux de chauffage. Le batiment A, objet des études suivantes y est encerclé en orange,



172 CHAPITRE 3. EXERGO-GRAPHIE

ainsi que la chaufferie (en ovale) alimentant en chauffage et ECS les batiments A a G, I,
la bibliotheque universitaire (BU) et le centre sportif universitaire (CSU) ; au moyen de
quatre chaudieres a gaz : deux Atlantic Guillot de 4500 W et deux SAPCA de 1977 W.
Construits au début des années 60, ces batiments historiques du site de Nanterre de 'UPN
vont étre rénovés et le batiment A est le pilote du projet. C’est pourquoi une partie de ce
travail de these est consacrée a dégager des pistes d’amélioration pour celui-ci.

Le chauffage représente la plus importante consommation d’énergie liée aux batiments
(privés et publiques) et la plus génératrice de gaspillage pour trois raisons principales,
liées aux :

1. batiments eux-mémes : mauvaise isolation, vétusté, défauts de construction. ..
2. usages : mauvaises pratiques, faible diffusion des technologies de domotique. . .
3. modes de génération du chauffage : électricité, gaz, solaire. . .

La premiere catégorie est d’ordre technique, elle nécessite une réhabilitation du parc im-
mobilier et la mise en place de normes pertinentes et adéquates pour les constructions
futures (individuelles et collectives). Pour répondre a cette premiére problématique, une
simulation thermique dynamique (STD) a d’abord été réalisée avec la suite de logiciel
d’'Izuba afin de proposer des pistes d’amélioration technique (isolation, double vitrage. . .),
celle-ci est présentée en annexe B.2. La seconde catégorie nécessite une sensibilisation et
une formation des usagers (des habitations et lieux de travail), ainsi que la généralisation
des systemes de domotique. La derniere est autant d’ordre technologique que de I'utili-
sation de la « bonne » énergie pour le « bon » usage. Effectivement, comme nous 1’avons
vu dans le chapitre 1, la chaleur aux températures considérées est une forme « diffuse »
d’énergie (i.e. présentant une faible fraction d’exergie par rapport a ’énergie), par opposi-
tion & I’électricité qui est une forme d’énergie tres « dense » (100% d’exergie). C’est-a-dire
que pour une température de consigne d’ECS T, égale a 45°C et une température de
référence Ty de 2°C, la fraction d’exergie contenue dans 'eau est égale a 0,s = 0,14. D’un
autre coté, 1’électricité peut potentiellement entierement étre convertie en travail méca-
nique, sa fraction d’exergie est donc égale a g = 1. Ainsi, transformer de I'électricité
en chaleur entraine I'inévitable destruction de la plupart de I'exergie entrante :

Aeecs = eelec - eecs = 0,86, (321)

soit pres de 90 %. C’est pourquoi, dans le cadre de notre analyse du batiment A de 'UPN,
nous avons souhaité explorer la possibilité du chauffage de 'ECS par énergie solaire (sous-
partie 3.2.1). Quant au chauffage du batiment lui-méme, la température de consigne Ty,
est de 18°C, soit 04, = 0,05 a Ty = 2°C. Si celui-ci est assuré a ’électricité, la fraction de
destruction d’exergie est cette fois-ci égale a

Ay = Oetec — Oy = 0,95. (3.2.2)

Nous avons donc également étudié la possibilité d’assurer celui-ci a ’aide d’une pompe a
chaleur géothermique (sous-partie 3.2.2). Finalement, 'outil de représentation graphique
introduit dans la premiere partie de ce chapitre est utilisé pour traduire ces deux possi-
bilités en image et les comparer au systeme actuel de chauffage au gaz.

3.2.1 ECS Solaire

L’étude présentée dans cette sous-partie a en partie été effectuée dans le cadre d’un
stage de L3 (6 mois) encadré par nos soins. En deux étapes, celui-ci a d’abord consisté
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a réaliser le dimensionnement de l'installation (sous-parties 3.2.1.1 et 3.2.1.2); puis a
réaliser la simulation et les calculs analytiques présentés dans la sous-partie 3.2.1.3.

3.2.1.1 Généralités et choix d’installation

Principe de fonctionnement

Il existe différents types d’installation, nous en citons les deux exemples les plus cou-
rants. Les systémes a circulation par thermosiphon (cf. figure 3.2.2) exploitent la diffé-
rence de densité entre un méme fluide a deux températures différentes. La partie chaude
du fluide présente une densité plus faible que sa partie froide, induisant naturellement un
mouvement de convection au fluide caloporteur entre les panneaux solaires et le ballon. Ce
dernier doit donc est étre placé plus haut que les capteurs. En effet, lorsque les capteurs

extraction d’eau chaude
réserve d’eau chaude
entrée d’eau chaude dans le chauffe-eau

capteur solaire

AR

admission d’eau froide (et recyclage)

FIGURE 3.2.2 — Schéma d’un systeme d’ECS solaire a circulation par thermosiphon.
Source : Wikimedia Commons (Licence Creative Commons).

sont exposés au soleil ou a une certaine luminosité, il s’établit une circulation naturelle : le
fluide caloporteur chaud se situant dans des serpentins en cuivre, monte vers le réservoir
de stockage, cede ses calories avant de revenir dans le bas du capteur. La circulation se
poursuit tant que ’eau contenue dans le capteur est plus chaude que 'eau dans le bal-
lon. On 'appelle aussi systeme monobloc, souvent utilisé pour les chauffe-eaux solaires
individuels. Les systemes a circulation forcée (cf. figure 3.2.3) sont plus souples en termes
d’installation et d’adaptabilité. Les températures du capteur et du ballon sont prises en
compte par une régulation électronique qui commande une pompe de circulation du fluide
caloporteur (circuit primaire). Celui-ci est mis en mouvement lorsque la température du
ballon est inférieure a une certaine température de consigne, 45°C selon la RT2012. C’est
un systeme tres utilisé pour la production d’eau chaude des batiments collectifs.

D’une maniere générale, on peut distinguer quatre parties principales dans un chauffe-
cau solaire (cf. figures 3.2.2 et 3.2.3) :

— des capteurs solaires qui transforment le rayonnement solaire en chaleur,
— une unité de stockage (le ou les ballons d’eau chaude),

— un groupe de transfert, aussi appelé station solaire, qui va gérer la circulation d’'un
fluide caloporteur entre les capteurs et le ballon d’eau chaude,

— un systeme d’appoint pour compenser les jours de faible ensoleillement. Il s’agit
d’un échangeur supplémentaire alimenté au gaz ou a 1’électricité.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thermosiphon2.png
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Il existe deux types de capteurs solaires thermiques : plans vitrés et a tube sous vide.
Dans le premier cas, le fluide caloporteur passe dans un serpentin plaqué sous une feuille
absorbante. Le tout placé derriere une vitre, dans un caisson isolé de laine minérale ou de
mousse composite de polyuréthane. La vitre est transparente a la lumiere du soleil mais
opaque aux rayons infrarouges de 'intérieur, piégeant ainsi la chaleur. Dans le second cas,
le fluide caloporteur circule a l'intérieur de tubes sous vide, limitant ainsi les pertes par
conduction et convection. Ces types de capteur offre ainsi un meilleur rendement général
par rapport aux capteurs plans mais a un cofit plus élevé. Ainsi, I'un ou 'autre seront
préférables en fonction des situations.

1. capteur solaire

2. sonde de température pour le
controle de la pompe

3. pompe de circulation

4. Vase d’expansion

5. ballon de stockage d’eau
chaude

6. systeme d’appoint

FIGURE 3.2.3 — Schéma d’'un systeme d’ECS solaire a circulation forcée. Source : Wiki-
media Commons (Licence Creative Commons).

Rendement des capteurs solaires thermiques

Conformément a la norme européenne EN 12975-2 (AFNOR, 2006), le rendement d’un
capteur solaire est donné par la formule suivante :

Tas_T Tas_T 2
n=n— K (bG°> — K, (bGO) , (3.2.3)

oll 1 est le rendement optique, K; (en W/(m?K)) et Ky (en W2/(m* K?)) sont les coeffi-
cients de déperdition du premier et second ordre respectivement, Tq et T,y sont respecti-
vement les températures ambiante et moyenne de 1’absorbeur en été (plus ou moins 65°C
en fonction des modeles), et G (en W/m?) est I'irradiation solaire incidente dans le plan
du capteur, aussi appelé gisement solaire.

La Figure 3.2.4 présente des courbes représentatives de rendement de différents types
de capteur (les valeurs des coefficients 79, K et Ky correspondantes sont indiquées en
légende). On constate que les capteurs plans, par ailleurs moins cofiteux que les capteurs
a tubes sous vide, sont plus adaptés au chauffage de piscine (AT < 20°C). Les capteurs
a tubes sous vide sont, quant a eux, plus efficaces pour des utilisations a de plus grands
écarts de température. Ce sont ces derniers que nous avons choisi pour notre étude.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_water_heating_schema.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_water_heating_schema.svg
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——Capteur plan non vitré : Mo = 0.85,; K1 =6, K2 =012
0.9- Capteur plan vitré n, = 0.8, K‘ =4, K2 = 0.001
——Capteur a tube absorbeur sur verre . Mo = 0.7, I'<1 =1; I'<2 =0.0018

0.8¥ ——Capteur a tube absorbeur sur cuivre : n,= 0.8, K1 =1, K2 =0.0042
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F1GURE 3.2.4 — Courbes de rendement représentatives pour différents types de capteur
solaire thermique en fonction de la différence de température AT = T, — T, avec
G = 724 W /m?. Les lignes pointillées verticales séparent le domaine de température en
trois zones : de 0 a 20°C pour le chauffage des piscines, de 20 a 100°C pour 'ECS et
le chauffage, et au-dessus de 100°C pour 'ECS, le chauffage a haute température et la
climatisation solaire. Les coefficients 7y, K; et Ky ont été posés arbitrairement mais sont,
par trio, représentatifs des catégories de panneaux solaires concernées tels que 'on peut
les trouver dans le commerce.

3.2.1.2 Dimensionnement pour le batiment A

Gisement solaire a Nanterre

Le rayonnement solaire est considéré, en moyenne, comme étant un flux énergétique
continu envoyé par le soleil uniformément dans toutes les directions. Celui-ci est caracté-
risé par ce qu'on appelle couramment la « constante » solaire, Gy = 1366 W/m? 4 0,3%
(Foukal et collab., 2006), égale a la valeur moyenne de l'irradiation solaire incidente sur
les couches externes de 'atmosphere (i.e. en haute atmosphére avant pénétration dans
celle-ci). On note que la valeur de l'irradiation solaire sur Terre varie annuellement, ainsi
que selon un cycle de 11 ans lié a Pactivité électromagnétique du soleil (voir par ex. Fou-
kal et collab., 2006). Etant donnée la distance entre la terre et le soleil, les rayons sont
considérés initialement paralleles entre eux. Différentes parts du rayonnement sont alors
absorbées, diffusées et réfléchies vers le milieu interstellaire avant d’atteindre le sol, ou
une autre partie sera a nouveau absorbée ou réfléchie. Un panneau solaire recevra ainsi
trois types de rayonnements :

— Rayonnement direct : les rayons du soleil atteignent la surface du panneau sans subir
de modification par rapport a leur trajectoire initiale (i.e. les rayons sont paralleles
entre eux).

— Rayonnement diffus : en traversant ’atmosphere, les rayons du soleil rencontrent
des obstacles (ex. nuages, poussieres) qui ont pour effet de dévier une partie des
rayons du soleil, paralleles a 'origine, en une multitude de faisceaux dans toutes les
directions.
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— Rayonnement réfléchi : résultat de la réflexion des rayons lumineux sur une sur-
face (ex. le sol ou un autre batiment). Cette réflexion dépend de 'albédo (pouvoir
réfléchissant) de la surface concernée.

Le rayonnement global est ensuite défini comme la somme de ces trois composantes.
Celui-ci dépend tres fortement de la situation géographique (latitude, climat, ombres
portées. .. ). La puissance moyenne annuelle G,, regue par metre carré en un point donné
(aussi appelé gisement solaire), est estimé a 'aide de la quantité d’énergie E,, regue
par metre carré en un an (aussi appelé potentiel solaire ou irradiation), et du nombre
d’heure d’ensoleillement h,, sur la méme période. Ainsi, a Paris (station météorologique
du Bourget) dans le plan horizontal, on trouve :

Ea 1158 kWh/(m? an)

Gon = 1637h/an

= 0,707 kW /m?. (3.2.4)

L’irradiation annuelle E,, est obtenue & ’aide du logiciel gratuit RETScreen . Le nombre
d’heures d’ensoleillement annuel est quant a lui fourni par Météo France en moyenne pour
les Hauts-de-Seine. L’ensoleillement h,, fournit par Météo France étant donné en moyenne
sur les années 1991 a 2010, nous avons également moyenné F,, sur la méme période.
Cependant, ni F,, ni h,, ne sont réparties uniformément sur 'année, cf. figure 3.2.5.

14,4% 14,4%

13,1% 12,1%

10,9%

3.0% 2,3%

FIGURE 3.2.5 — Répartition mensuelle (moyenne sur la période 2004-2012) de l'irradia-

tion annuelle globale horizontale en France (pourcentages aux arrondis pres). Source :
Kalyanpur et collab. (2013).

Afin d’obtenir les moyennes mensuelles du gisement solaire dans les Hauts-de-Seine,
on adapte 'équation (3.2.4) :

FErens [kWh/(m? mois)]
Pmens [h/mois]

Gnens = (3.2.5)

ou les valeurs de F,.,s peuvent étre estimées en pondérant la valeur annuelle E,, par les
pourcentages de la figure 3.2.5. Une méthode plus précise consiste a utiliser directement
les valeurs mesurées en station météorologique. Les heures d’ensoleillement par mois sont
disponibles sur le site de Météo France et les irradiations sont obtenues a 1’aide du logiciel
RETScreen. Nous avons choisi de travailler avec des valeurs normales, i.e. moyennées sur
les années 1991 a 2010. Les valeurs de Epens €t Amens, ainsi que les résultats pour Gens sont
rapportées dans le tableau 3.2.1. Il est possible d’optimiser 'apport solaire en inclinant
les panneaux. En effet, le soleil parcourt le ciel selon différents angles d’inclinaison tout au

6. Ce logiciel a été développé par le ministére des ressources naturelles du Canada. Il permet de
télécharger les données satellites de la NASA et de nombreuses stations météorologiques réparties sur le
globe pour de nombreuses mesures, notamment les irradiations quotidiennes dont on a déduit E,,.
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long de I'année, voir la figure 3.2.6a. On note que I'angle moyen correspond a peu pres a la
latitude du lieu considéré. En effet, on voit sur la figure 3.2.6b qu’une inclinaison de 48,9°
permet un meilleur apport durant les mois les moins ensoleillés, au détriment des mois
d’été. Une inclinaison de 15° supplémentaire permet une optimisation particuliere pour
le mois de décembre. On constate cependant que le gain par rapport a une inclinaison de
48.9° en hiver ne compense pas le manque a gagner en été. Dans la suite de notre étude,
nous considérerons donc des panneaux inclinés de 48,9° par rapport a I’horizontal.

TABLEAU 3.2.1 — Valeurs mensuelles du nombre d’heures d’ensoleillement hpens [h/mois]
(source : Météo France au Bourget), de I'irradiation Fyens [kWh/m?mois| (source : station
météorologique du Bourget mesurée dans un plan horizontal d'une part et incliné a 48,9°
d’autre part) et du potentiel solaire Gpens [W/m?] (calculé a I'aide de 1'équation (3.2.5)).
Les valeurs de Elens €t hmens Sont des moyennes sur les années 1991 a 2010.

3 Horizontal Plan Incliné a 48,9°

Emens Gmens Emens Gmens

[h/mois]  [kWh/m?mois] [W/m?]  [kWh/m?mois| [W/m?]

Janvier 62,00 31,92 514,78 69,88 1127,13
Février 75,10 47,28 629,51 82,29 1095,70
Mars 125,00 88,04 704,30 116,63 933,00
Avril 165,80 123,72 746,19 132,96 801,95
Mai 193,30 156,74 810,85 145,56 753,04
Juin 206,90 166,43 804,40 145,42 702,87
Juillet 215,70 166,41 771,50 149,90 694,93
Aofit 206,20 148,33 719,33 149,95 727,22
Septembre 160,20 105,17 656,51 129,18 806,34
Octobre 111,20 64,27 277,95 101,86 916,05
Novembre 65,10 34,67 532,55 70,72 1086,31
Décembre 50,80 25,15 495,05 60,53 1191,61

Besoins en ECS et dimensionnement du stockage

Estimation des besoins. Pour une école ou des bureaux, on compte en général 4 L
d’eau chaude par jour et par étudiant ou employé (source : Tecsol 7). L’effectif du per-
sonnel administratif a été estimé a 1’aide du nombre de postes informatiques, soit 114
personnes. Celui des étudiants utilisant de 1’eau chaude a été estimé en posant les hypo-
theses suivantes :

— Les 12 salles de cours sont utilisées une fois par jour chacune par des classes de
15 éléves (niveau master) dont un quart utilise de I'eau chaude, soit 45 étudiants.

— Les 3 amphithéatres sont utilisés deux fois par jour chacun par 50 étudiants dont
un quart utilise de I’eau chaude, soit 75 étudiants.

7. Tecsol est un bureau d’études techniques parmi les pionniers des énergies renouvelables en France et
en Europe. Créée en 1982 au sein de la SEP (Société Européenne de Propulsion — groupe Snecma), Tecsol
est, depuis 1986, une société anonyme indépendante. Le bureau d’études est notamment le développeur
de l'outil de dimensionnement SOLO utilisé dans la partie 3.2.1.3.
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FIGURE 3.2.6 — Variation annuelle de 'altitude et de l'irradiation du soleil. (a) Diagramme
solaire cylindrique pour la Ville de Uccle en Belgique (latitude : 50°48' N, longitude :
4°20/ E), exprimé en temps universel. Source : www.energieplus-lesite.be. (b) Valeurs
normales des irradiations mensuelles (en kWh/m?mois)) sur les années 1991 & 2010 pour
différents angles d’inclinaisons par rapport a ’horizontal. L’angle de 63,9° correspond a
une optimisation de 1’énergie récupérée pendant le mois le plus défavorable (décembre).
Source des données : station météorologique du Bourget, récupérées a l'aide du logiciel
RETScreen.

On estime donc qu’environ 250 personnes utiliseront chacune 4L d’eau par jour, soit au
total :
Vair = 1000 L/jour. (3.2.6)

Estimation du volume d’eau chauffée par m? de capteur. Le volume d’eau chauf-
fée par m? de capteur dépend de l'irradiation quotidienne. En Ile-de-France, celle-ci est
de 3,6 4 4,2kWh/(m?jour) — 3,17 et 3,71kWh/(m? jour) en moyenne sur les 20 derniéres
années au Bourget a ’horizontal et incliné de 48,9° respectivement — ce qui correspond a
une capacité de chauffage moyenne de (source : guide technique Chaffoteaux) :

Veapa = D0 L/(m?jour), (3.2.7)

pour un capteur plan vitré standard. Notons que, comme nous ’avons indiqué dans la
sous-partie précédente, nous avons choisi des capteurs a tube sous vide pour notre étude.
Ces derniers étant plus efficaces que les capteurs vitrés (cf. figure 3.2.4), la valeur fournie
a I’équation (3.2.7) correspond donc a une limite inférieure.

Calcul de la surface du champ de capteur. La surface requise se calcule directement
a l'aide des données des équations (3.2.6) et (3.2.7) :

Vati
Seapt = —L — 20 m?>. (3.2.8)

Vcapa.
Cette valeur peut varier d’'un modele a un autre. Notamment, dans le cas de capteurs a
tubes sous vide, en considérant une efficacité meilleure d’environ 20 % sur la gamme de
température considérée (cf. figure 3.2.4), on trouve qu'une surface de 16 m? est nécessaire
pour un méme volume V.


www.energieplus-lesite.be
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Dimensionnement du stockage. Le ballon de stockage a pour fonction d’emmaga-
siner I’énergie solaire captée en vue de lisser le déphasage entre les apports solaires et
I'utilisation de I’énergie. Le dimensionnement du stockage ne peut se faire indépendam-
ment de celui de la surface de capteur. Alors, pour une surface de capteurs donnée, on
estime généralement le volume optimum de stockage a 20 % de plus que le volume d’uti-
lisation (ayant servi a déterminer Sg,p d’apres I'équation (3.2.8)), soit :

Vi = 1,2V = 1200 L/jour. (3.2.9)

Dimensionnement de la pompe de circulation

La pompe est dimensionnée pour compenser les pertes de charge dans le circuit, a la
vitesse de circulation maximale autorisée par 'implantation du circuit hydraulique. La
perte de charge globale dépend de la configuration de 'installation. La perte de charge li-
néique moyenne est de 'ordre de 10 mm de colonne d’eau par meétre de tuyau. La puissance
de la pompe est calculée comme suit :

B KV Hpg
n Y

P (3.2.10)

ou K est le coeflicient de sur-puissance, compris entre 1,15 et 1,25 il prend en compte les
pertes de charges dues a divers effets tels que I’entartrage des circuits ou a la variation de
viscosité du fluide antigel avec la température. V est le débit volumique, H est la hauteur
manométrique (en metre de colonne d’eau : mCE), p est la masse volumique de 1'eau, g
est 'accélération de la pesanteur et 7 est le rendement de groupe moteur /pompe, environ
0,85 en général.

Systéeme d’appoint et isolation

Le systeme d’appoint est connecté en série avec le ballon solaire. Il fonctionne si
les températures de ’eau dans le ballon et du panneau solaire sont inférieures a celle de
consigne. Afin de compenser les pertes, cette température de consigne doit étre supérieure
a la celle de 'ECS requise pour la consommation. Nous choisissons comme appoint une
chaudiere a gaz tenant compte du fait que le systeme de chauffage actuel du batiment est
assuré par une chaufferie fonctionnant au gaz.

Une régulation basée sur des différentiels de température est nécessaire car plus précise
qu'une régulation par rayonnement, la radiation solaire n’étant pas constante au cours
du temps. Une sonde de température est située dans les circuits des capteurs solaires
et une autre dans le ballon d’eau chaude. Des que la température dans les capteurs est
plus chaude de quelques degrés que celle du ballon, la pompe de circulation est mise en
service et s’arréte une fois que les températures sont équilibrées. Le role du dispositif de
régulation est de commander le transfert de ’énergie captée ; seulement si la température
du fluide caloporteur dans les capteurs est supérieure a celle de I’eau contenue dans le
ballon de stockage.

Une mauvaise isolation des tuyauteries peut dégrader de maniere notable les per-
formances d’une installation solaire. Pour limiter les pertes thermiques, les tuyauteries
doivent étre les plus courtes possibles. L’épaisseur de l’isolant thermique des tuyauteries
est choisie en fonction de la conductivité thermique A\ du matériau. Le tableau 3.2.2 pré-
sente les principales caractéristiques des isolants thermiques les plus utilisés sur le marché.
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La mousse de polyuréthane présente la plus faible conductivité thermique et de bons
avantages. Par conséquent elle sera choisie comme isolant thermique pour notre installa-
tion.

TABLEAU 3.2.2 — Conductivités thermiques et principales caractéristiques des principaux
isolants thermiques. Source : Ooreka (2012).

A Prix  Avantages et inconvénients

W/ (mK)]  [€/m?
Laine de verre 0.03-0.04 3 a8 Bonne résistance, longue durée de vie
Laine de 0.032-0.04 5510 ReS}gtz?nt au feu et a la chaleur, bonne du-
roche rabilité
Polysty/réne 0.029-0.038 ~ 10 I:ége.r mais est inﬂammable et sensible a
expansé I’action des corrosifs et rongeurs.
Mousse de S\upporte la‘ compljession, I’humidité, ne I’al-

. 0.022-0.03 ~ 20  tere pas, laisse migrer la vapeur d’eau, du-
polyuréthane
rable

Ouate de . ,

0.038-0.043 12425 Ne se tasse pas, souple et léger
cellulose

Récapitulatif des parametres pour I’installation

Choix du systeme
Nombre de personnes
Surface totale des capteurs
Type de capteur
Constructeurs étudiés
Orientation

Angle d’inclinaison
Distance entre capteurs
Volume de stockage
Appoint

Débit du circuit solaire

Type d’isolant

Epaisseurs d’isolant

Diameétres intérieur et extérieur
du circuit solaire

Circulation forcée a échangeur noyé
250 utilisateurs d’eau chaude quotidiennement
16 m?

Capteur a tube sous vide
Chaffoteaux et Viessman

Plein sud

48,9°

0,5m

Vi = 1200 L

Gaz sans veilleuse

50 L/ (m? jour)

Mousse de polyuréthane

— 40 mm pour toute la tuyauterie

— 80mm pour le ballon solaire

18 mm et 22mm
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Diameétres intérieur et extérieur

du circuit secondaire (ECS) 20mm et 22mm

Type de régulation Différentiel de température
Température de 'ECS Teos = 45°C

3.2.1.3 Simulations et calculs

Comme nous ’avons expliqué plus haut, trois parametres sont a prendre en compte :
les besoins énergétiques, 'apport solaire et la productivité du champ de capteurs. Nous
déterminons ces trois parametres analytiquement avant de présenter les résultats de si-
mulation effectués.

Calcul analytique

Les calculs suivants ont été effectués en considérant huit panneaux a tubes sous vide
du constructeur Viessman. Chaque panneau présente une surface de 2,11 m?, est orienté
plein sud et est incliné de 48,9° par rapport a I’horizontal (correspondant a la latitude de
Nanterre). Les caractéristiques des panneaux sont :

— rendement optique : 19 = 0,789,

— coefficient du premier ordre : K; = 1,36 Wh/(m? K),
— coefficient du second ordre : Ky = 0,0075 Wh/(m? K?),
— température de I'eau a la sortie : Ty, = 80°C,

— surface : 2,11 m?.

Besoins énergétiques. L’installation solaire doit étre en mesure de chauffer le volume
Vit = 1200 L d’eau par jour. La quantité de chaleur @); (en J/jour) a apporter est donnée
par la formule suivante :

Qj = pVacp AT, (3.2.11)

ou p est la masse volumique de l'eau, ¢, sa chaleur spécifique a pression constante, et
AT est la différence de température entre 'ECS et I'eau froide. Cette derniere varie tout
au long de l'année, les valeurs moyennes mensuelles a Paris sont rassemblées dans la
premiere colonne du tableau 3.2.4. Les besoins mensuels @),, sont calculés en multipliant
I’équation (3.2.11) par le nombre de jours d’occupation des locaux dans le mois. Les
besoins annuels ()., sont ensuite la somme de ces derniers. Les résultats sont présentés
dans le tableau 3.2.4.
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TABLEAU 3.2.4 — Evaluation des besoins énergétiques mensuels.

T° eau  Nb de jours Besoins Besoins

Mois froide occupés journaliers mensuels
[°C] [kWh/jour]  [kWh/mois]

Janvier 7,0 24 52,95 1270,72
Février 7,4 24 52,39 1257,34
Mars 9,1 21 50,02 1050,43
Avril 11,0 29 47,37 1042,21
Mai 13,0 19 44,59 847,15
Juin 14,0 18 43,19 777,48
Juillet 15,0 20 41,80 836,00
Aout 15,0 0 0,00 0,00
Septembre 13,0 21 44,59 936,32
Octobre 11,0 21 47,37 994,84
Novembre 8,9 24 50,30 1207,18
Décembre 7,5 18 52,25 940,50
Besoins annuels ., [kWh/an] : 11160,18

TABLEAU 3.2.5 — Apport solaire mensuel au Bourget pour une inclinaison de 48,9° (valeurs
exprimées en kWh/mois).

. Apport solaire  Apport solaire
Mois

par capteur total Fapport
Janvier 147,45 1179,61
Février 173,62 1389,00
Mars 246,08 1968,64
Avril 280,55 2244 .41
Mai 307,14 2457,10
Juin 306,84 2454,75
Juillet 316,28 2530,24
Aout 316,40 2531,19
Septembre 272,56 2180,50
Octobre 214,93 1719,47
Novembre 149,22 1193,73

Décembre 127,73 1021,81
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Apport solaire. C’est I’énergie totale regue de I’ensoleillement par les capteurs. Alors,
connaissant l'irradiation mensuelle (cf. tableau 3.2.1), il suffit de multiplier celle-ci par la
surface des capteurs pour avoir ’apport solaire correspondant, soit :

Eapport - Qm Scapt~ (3212)

Les résultats sont présentés dans le tableau 3.2.5 pour 'inclinaison choisie de 48,9°.

Productivité du champ de capteurs. La productivité solaire mensuelle P, e, cor-
respond ensuite a la quantité d’énergie fournie a ’eau chaude sanitaire et assurée par
I’énergie solaire. Elle est calculée par la formule suivante :

Pmens = Eapport Thmens (3213)

OU Nmens €St le rendement du capteur pour le mois considéré, donné par ’équation (3.2.3).
Les valeurs mensuelles de la productivité de l'installation sont présentée dans le ta-
bleau 3.2.6. L’avant-derniere colonne du tableau fournie la productivité mensuelle rappor-
tée au nombre de jours d’utilisation (cf. tableau 3.2.4), donnée par la relation suivante :

- Nb jours d’utilisation
P, mens — P, mens

: 2.14
Nb jours dans le mois (3 )

Les taux de couverture des besoins supérieurs a 100 % d’avril a septembre suggerent
l'utilisation d’un systéme combiné chauffage/climatisation. Cette étude n’a pas été réalisée
mais en augmentant le nombre de capteur, on obtiendrait de meilleurs taux de couverture
en hiver et la possibilité d’assurer une climatisation en été.

TABLEAU 3.2.6 — Evaluation du rendement mensuel des capteurs et productivité de I'ins-
tallation. Les températures de moyenne de 'atmosphere au niveau du sol T (en °C) sont
des normales sur les vingt derniéres années (source : station météorologique du Bourget,
logiciel RETScreen), les productivités Ppens et Pmens sont exprimées respectivement en
kWh/mois et kWh/jour d’utilisation dans le mois, et les taux de couverture de la derniere
colonne en pourcentage.

Mois T, Menens P p Couvertl'lre

fens des besoins
Janvier 3,46 0,571 813,39 629,72 49,6
Février 4,09 0,613 955,63 819,11 65,1
Mars 6,94 0,641 1333,31 903,21 86,0
Avril 10,02 0,658 1498,15 1098,64 105,4
Mai 14,61 0,681 1652,88 1013,06 119,6
Juin 18,28 0,690 1657,77 994,66 127,9
Juillet 20,59 0,692 1722,60 1111,36 132,9
Aout 20,49 0,684 1734,71 0,00 -
Sept 16,73 0,662 1495,63 1046,94 111,8
Octobre 12,36 0,629 1183,29 801,58 80,6
Novembre 7,07 0,594 827,62 662,09 54,8
Décembre 3,74 0,564 710,63 412,62 43,9

Résultats annuels [kWh/an] : 15 585,60 9493,00 85,1
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Simulation SOLO

Le logiciel SOLO (solo.tecsol.fr) est un outil simplifié de calcul des performances
d’une installation solaire développé par Tecsol (tecsol.fr, cf. note 7 en pied de page 177).
Les données météorologiques (station du Bourget) utilisées par SOLO sont rassemblées
dans le tableau 3.2.8. Les données de constructeur des capteurs et les parametres du sto-
ckage sont rassemblées dans le tableau 3.2.7. Enfin, le tableau 3.2.9 présente les résultats
de la simulation.

Ces résultats seront discutés plus bas, dans le méme temps que la comparaison des
différentes méthodes de calcul. Notons simplement que, comme on peut s’y attendre avec
ce type d’installation, les besoins sont maximaux en hiver (plus grand écart de température
entre 'ECS et 'eau froide) alors que les apports sont maximaux en été (ensoleillement
plus important).

TABLEAU 3.2.7 — Données constructeur des panneaux solaires (constructeur Viessman)
et caractéristiques du stockage. La constante de refroidissement est calculée par SOLO a
partir du type d’isolant (polyuréthane) et de son épaisseur (8 cm).

Capteurs Stockage
Modele : Vitosol 200-T SD 20 tubes Situation extérieure
Surface 16,88 m? (8 x 2,11 m?) Température ECS 45°C
Inclinaison 48,9° / Horizontale Volume de stockage 1200 L
Orientation Plein Sud Cte refroidissement  0,0672 Wh/(L jour K)

Circulation forcée,

' 2 , :
Coefficient K 188 W/(m* K) Type d’installation échangenr noyé

Coeflicient K5 0,77 W/(m? K?) Temp. des capteurs  65°C

TABLEAU 3.2.8 — Températures extérieures et de I’eau froide (en °C) utilisées par SOLO.

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aout Sept. Oct. Nov. Déc.

T ext. 4,1 5,8 8,3 10,1 14,3 172 19 20 156 123 7,3 4,8
T°eau 7,83 8,69 994 1084 1294 14,38 15,29 15,79 13,59 11,94 944 8§19

Comparaison des méthodes

Nous comparons maintenant les deux méthodes présentées, les résultats principaux
sont rassemblés dans le tableau 3.2.10. On constate tout d’abord que les deux méthodes
nous fournissent des résultats aux ordres de grandeur similaires, validant notre calcul. Les
différences observées s’expliquent de plusieurs manieres.

Tout d’abord, SOLO est un outil de calcul simplifié qui considere des moyennes jour-
nalieres mensuelles lors des calculs. Similairement, lors de notre calcul, nous considérons


solo.tecsol.fr
tecsol.fr
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TABLEAU 3.2.9 — Résultats de la simulation SOLO (tecsol.fr).

Apports Apports Taux de

Irradiations Besoins . .
mensuels  journaliers  couverture

[Wh/(m?jour)] [kWh/mois] [kWh/mois] [kWh/mois]| %]
Janvier 1273 1340 336 10,8 25,1
Février 2134 1182 518 18,5 438
Mars 3144 1254 835 26,9 66,1
Avril 4151 1191 988 32,9 82,9
Mai 4356 1156 1028 33,2 89,0
Juin 4613 1068 995 33,2 93,1
Juillet 4918 1071 1023 33,0 95,6
Aout 4624 1053 993 32,0 94,4
Septembre 3784 1096 911 30,4 83,1
Octobre 2696 1192 732 93,6 61,4
Novembre 1754 1240 455 15,2 36,7
Décembre 1004 1327 271 8,7 20,4
Résultats annuels [kWh/an] :14 178 9161 64,6

une température moyenne mensuelle, mais gagnons en précision en prenant en compte le
nombre de jour d’utilisation effectif.

Ensuite, les données météorologiques qui ont une grande influence sur les résultats
ne sont pas les méme entre les deux méthodes. Par le calcul nous avons considéré des
valeurs normales sur les vingt dernieres années pour l'irradiation et le nombre d’heures
d’ensoleillement considérés a la station Météorologique du Bourget (en région parisienne).
Le logiciel SOLO dispose de sa propre base de données. On rappelle que les températures
(moyennes mensuelles) utilisées par SOLO sont fournies dans le tableau 3.2.8.

Enfin, les scénarios d’occupation et donc d’utilisation du systeme sont définis avec plus
ou moins de précision. Par exemple, SOLO ne prend pas en compte les vacances scolaires
et les weekends.

TABLEAU 3.2.10 — Récapitulatif des résultats des différentes méthodes.

Besoins Productivité Taux de Productivité

[kWh/an] [kWh/an] couverture [%]  [kWh/(m?an)]
Calcul 11160 8937 80,1 529
SOLO 14178 9161 64,6 543

3.2.1.4 Représentation graphique

La figure 3.2.7 représente le systéme solaire décrit dans cette sous-partie (colonne de
gauche) et le systeme actuel de chauffage au gaz (colonne de droite). Nous avons choisi de
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représenter les apports et besoins énergétiques mensuels moyens. Ainsi, les briques de flux
représentent des quantités moyennes d’énergie consommées (ECS) ou apportées (solaire
ou gaz) chaque mois. La brique de transformation ne représente donc pas ici une trans-
formation énergétique a proprement parler mais constitue plutot une sorte de boite noire
a laquelle on apporte de I’énergie avec une certaine fraction exergétique et de laquelle on
récupere la méme quantité d’énergie mais caractérisée par un facteur exergétique diftérent,
celui de la chaleur regue par I’eau au niveau du ballon :

TO mens
eecs mens — 1— 77, 3.2.15
7 Tm,ecs,mens ( )
ou T. T
Tm,ec&mens = ccs _ ~ Jomens (3216)

In (Tecs/Tf,mens)

est la température moyenne logarithmique de l'eau liquide dans le ballon, chauffée a
pression constante de T} mens, la température moyenne de l'eau froide durant le mois
considéré (cf. tableau 3.2.4), a T,.s = 45°C, la température de consigne.

Les pertes thermiques ont été ignorées dans cette présentation, I’objectif n’étant pas
ici d’apporter une représentation la plus fidele possible des systemes énergétiques a 1’étude
mais de comparer les destructions d’exergie mensuelles d’un systeme a ’autre. Alors, dans
les deux cas, les apports mensuels totaux sont caractérisés par les quantités de chaleur
Qmens (tableau 3.2.4) et les facteurs exergétiques correspondant pour 1’absorbeur solaire et
le gaz. Dans le cas du panneau solaire (a gauche de la figure 3.2.7), les quantités mensuelles
d’énergie d’appoint nécessaires sont simplement données par :

Qap,mens - Qmens - pmensa (3217)

Ol Pyens st la productivité mensuelle (équation (3.2.14)) dont les valeurs sont rapportées
dans le tableau 3.2.6.

La fraction exergétique du gaz est donné par le rapport des quantités massique de son
contenu exergétique, physico-chimique, &g, et de son pouvoir calorifique inférieur PClg,, :

* ggaz
= 2.1
egaz PCIgaz ’ (3 8)

égal a 0,94 lorsque la température extérieure est de 0°C. Pour ’absorbeur en condition
normale d’utilisation, celui-ci est a la température T,ps = 65°C (donnée constructeur,
cf. tableau 3.2.7). Alors, la quantité d’exergie apportée mensuellement par celui-ci est
simplement donnée par

Xabs,mens = eabs,menspmensa (3219)
ou

T07mens

3.2.20
Tabs ( )

gabs,mens =1-

est le facteur de Carnot de la chaleur transmise en moyenne pendant le mois considéré
par l'absorbeur au fluide caloporteur du systéme (de l'eau en général), avec T mens la
température moyenne mensuelle de I'atmosphere au niveau du sol (tableau 3.2.6). De
fait, la destruction d’exergie au niveau de ’absorbeur (due au différentiel de température
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entre celui-ci et 'eau), et celles se produisant de maniére similaire au niveau du ballon, ou
par frottement dans les tuyaux, ou encore au niveau de la chaudiere et ainsi de suite, sont
toutes confondues dans la brique de transformation. Ceci nous permet ainsi de visualiser
directement I'ensemble de I'exergie détruite chaque mois par le procédé considéré.

D’un simple coup d’ceil, on constate tout de suite 'aberration du systeme fonctionnant
au gaz uniquement car il détruit plus de 80 % de I’exergie entrante tout au long de ’année.
Pour le systeme solaire, la plus importante part de destruction d’exergie est due au systéme
d’appoint fonctionnant au gaz. Inévitable pour palier a I'intermittence de ’apport solaire,
il est tout de méme possible d’en limiter 'usage au maximum en augmentant la surface de
capteur solaire. Ceci permettant de plus d’envisager un systeme de climatisation solaire
pour 1'été.

Solaire
ECS gaz ECS

(a) Janvier — Solaire (b) Janvier — Gaz

Solaire
ECS gaz ECS

(c) Février — Solaire (d) Février — Gaz

Solaire ECS gaz ECS
(e) Mars — Solaire (f) Mars — Gaz
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Solaire ECS gaz ECS
(g) Avril — Solaire

Solaire ECS gaz ECS
(i) Mai — Solaire

Solaire ECS gaz ECS
(k) Juin — Solaire

Solaire ECS gaz ECS

(m) Juillet — Solaire

Solaire ECS gaz ECS
(0) Septembre — Solaire (p) Septembre — Gaz

Solaire

ECS gaz ECS
(q) Octobre — Solaire (r) Octobre — Gaz
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Solaire
ECS gaz ECS

(s) Novembre — Solaire (t) Novembre — Gaz

Solaire

ECS gaz ECS

(u) Décembre — Solaire (v) Décembre — Gaz

FIGURE 3.2.7 — Représentations « en brique » des consommations moyennes mensuelles
d’ECS assurées par (1), a gauche, une installation solaire avec complément au gaz et (2),
a droite, par une chaudiére a gaz uniquement.

3.2.2 Chauffage par Pompe a chaleur géothermique

3.2.2.1 Généralités et choix d’installation

Température du sol et gisement géothermique

La Terre est divisée en trois enveloppes principales de températures croissantes vers
son centre. Le noyau, solide au centre et liquide autour, représente 16 % du volume total et
peut atteindre des températures de plus de 4000°C. Ensuite, le manteau terrestre occupe
80 % du volume total et présente des températures allant de 3000 & 1000°C en remontant
vers la surface. Visqueux vers le centre, il devient solide vers la surface. Enfin, 1’écorce
ou crotite terrestre est l’enveloppe superficielle solide de la Terre. Son épaisseur varie
de 5 & 20km en zone océanique et de 30 a 7T0km en zone continentale. Avec la partie
solide du manteau, elle constitue la lithosphere terrestre sous-divisée en plusieurs plaques
lithosphériques qui se déplacent lentement les unes par rapport aux autres. La chaleur
dégagée par la Terre provient essentiellement de la désintégration des éléments radioactifs
contenus dans les roches (uranium, thorium, potassium...), et seule une faible partie de
celle-ci est issue du refroidissement du noyau, par dissipation de ’énergie dite primitive.

La température du sol dépend des saisons jusqu’a une dizaine de metres environ, pro-
fondeur a partir de laquelle les variations saisonnieres n’impactent plus la température du
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sol. Ensuite, celle-ci augmente en moyenne de 3°C par 100 m de profondeur (3,5°C/100 m
en ile-de-France). La figure 3.2.8 présente cette variabilité en surface pour ’été, I'automne
et I’hiver a Poznan en Pologne, pour deux types de surface différentes. Les températures y
sont plus extrémes qu’en France en hiver (cf. tableau 3.2.11) mais la figure 3.2.8a illustre
bien, sous un terrain herbeux, I’harmonisation des températures a 2°C pres, deés que la
profondeur de 7m est atteinte, et complete a partir de 10 m. La figure 3.2.8b présente
les mesures prisent sous un parking. On y constate que les températures sont supérieures
d’au moins quelques degrés en fonction des saisons par rapport a celles du sol sous un
terrain herbeux (figure 3.2.8a). Plus profondément, notamment aux frontieres des plaques
lithosphériques, les températures peuvent étre tres supérieures. Cette différence de tem-
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(b) Température du sol en fonction de la profondeur sous un parking.

FIGURE 3.2.8 — Température du sol en fonction de la profondeur. Mesures réalisées par
Popiel et collab. (2001) a Poznan (52°24’N 16°55’E) en Pologne. Pour la figure (a), trois
séries de mesures on été effectuées les 3 juillet 2000, 9 octobre 2000 et 15 janvier 2001
sous un terrain herbeux. On y visualise également les courbes théoriques correspondantes
établies a partir de la formule semi-empirique de Baggs. La figure (b) présente six séries
de mesure réalisées de début juillet a mi-novembre 1999.
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pérature et la désintégration radioactive des éléments du sous-sol résultent en un flux de
chaleur stable tout au long de I'année, égale & 0,1 W/m? en moyenne en France.

TABLEAU 3.2.11 — Températures moyennes mensuelles a Poznan en Pologne. La moyenne
annuelle est rapportée dans la derniere colonne. Les températures sont exprimées en °C.
Source : Office central de statistique de Pologne.

Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aot Sept. Oct. Nov. Déc. | Année
-1,2 0,7 40 98 149 182 20,1 198 153 99 44 0,2 9,6

Les gisements géothermiques peuvent étre classés selon plusieurs criteres : le contexte
géologique, le niveau de température, le mode d’exploitation ou encore le type d’utilisa-
tion. La classification la plus commune est celle du Code minier (2017) établie est fonction
de la température :

Haute énergie (T > 150°C) : principalement situés dans les zones d’anomalie ther-
mique (e.g. frontieres de plaques lithosphériques ou intrusion magmatique), ces gi-
sements permettent de transformer directement la vapeur en électricité.

Moyenne énergie (90°C < T < 150°C) : ces gisements permettent, au moyen d’un
fluide intermédiaire, de produire de ’électricité.

Basse énergie (30°C < T < 90°C) : ce type de géothermie permet d’alimenter direc-
tement les batiments en chaleur.

Trés basse énergie (T < 30°C) : par Uintermédiaire d'une PAC, il est possible d’ex-
traire de la chaleur des aquiféres® peu profond ou par simple échange avec le sol.

Dans le cadre de notre étude limitée au batiment A de 'UPN, nous avons exploré la géo-
thermie trés basse énergie afin de limiter les cofits d’investissement, ce type d’installation
étant suffisant pour la mise en place du chauffage d'un seul batiment. Une installation de
type géothermie basse énergie serait a envisager pour chauffer I’ensemble des batiments
du campus. Ceci serait possible grace a 'aquifere calcaire du Dogger, situé entre 1600 et
1800m de profondeur, qui est accessible depuis Nanterre. La température de 'eau y est
comprise entre 50 et 80°C, ce qui permettrait d’alimenter directement en chauffage tout
le campus de Nanterre (sans passer par une PAC).

Considérant la géothermie tres basse température, deux types de systémes peuvent étre
distingués : I'un vertical plongeant de trente a une centaine de metres de profondeur et
'autre sous forme d’un serpentin enterré a profondeur constante (de 1 a 2m généralement).
L’étendu du site de Nanterre permet I'installation de ce second type d’installation, moins
coliteuse que le premier, mais les débits requis seraient tres importants d’une part, et une
telle installation nécessiterait aussi de détruire temporairement les surfaces herbeuses du
site. La proposition a d’ailleurs été rejetée par le service du patrimoine de 'université.
Nous avons donc opté pour un systeéme vertical permettant de plus grands écarts de
température. Deux types de systeme vertical peuvent exister, en circuit fermé ou par
injection/récupération d’eau dans un aquifere peu profond. Ce dernier peut nécessiter
la présence d'un systeme de traitement de l’eau en fonction de salinité de celle-ci. Une
premiere étude a été réalisée en considérant un champ de sondes thermiques fonctionnant
en circuit fermé dans le sol mais c¢’est finalement un systéme par injection/récupération
qui été retenu.

8. Un aquifere est une formation de roches poreuses ou fracturées permettant le passage de 1'eau issue
de l'infiltration des eaux de pluie chauffées dans le sol.
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Principe de fonctionnement de la géothermie trés basse énergie

Le fonctionnement d’'une PAC géothermique tres basse énergie (TBE) s’appuie sur
Iinteraction de trois circuits fluides :

1. un circuit enterré parcouru par un fluide caloporteur qui s’échauffe lors de son
passage sous terre, puis restitue les calories au niveau de la PAC; ou alors un circuit
composé d'une pompe puisant I’eau d’un aquifere peu profond et la ré-injectant plus
froide en aval du lieu de récupération;

2. un circuit de chauffage parcouru par un autre fluide caloporteur qui restitue les
calories récupérées au niveau de la PAC vers les planchers ou radiateurs du batiment ;

3. le circuit interne a la PAC (appelé circuit principal) qui assure le passage des calories
du circuit sous-terrain (qu'il soit enterré ou puisé) a celui de chauffage.

Nous avons opté pour un cycle a changement de phase et choisi comme fluide frigorifique
le R134a, communément utilisé dans ce type de cas. Celui-ci est un hydrofluorocarbure
(HFC) présentant un fort potentiel de réchauffement climatique (Global Warming Poten-
tial : GWPR134, = 1300?) mais pas de danger pour la couche d’ozone ou d’inflammabilité ;
il est de plus tres faiblement, voir non toxique pour ’'homme en petite quantité. Pour les
circuits secondaires on a préféré utiliser de I’eau qui est un tres bon fluide caloporteur
(Cean = 4,18 kJ/(kgK)), et bien siir non toxique pour I'homme ou l’environnement. Ce-
pendant, l'eau liquide gele a 0°C, c’est pourquoi il sera nécessaire d’ajouter un additif a
I’eau du circuit enterré le cas échéant. Une présentation des différents additifs communé-
ment utilisés est proposée en annexe B.4. Nous présentons dans le prochain paragraphe
la composition du sol de Nanterre et considérons la possibilité d’un systeme par injec-
tion/récupération.

Le fluide frigorifique du circuit principal parcourt le cycle représenté sur le diagramme

P A

4 condensation 3

detente compression
P, L
bp
évaporation / 2
liquide liquide + gaz / gaz
=
h

FIGURE 3.2.9 — Cycle thermodynamique du fluide du circuit principal sur un dia-
gramme P —h.

9. Valeur publiée dans le IPCC Fifth Assessment Report (Intergovernemental Panel on Climate
Change, 2014).
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P—h de la figure 3.2.9, et dont le cycle idéal correspondant est connu sous le nom de cycle
de Hirn ou cycle de Perkins-Evans. Celui-ci est composé de quatre éléments :

(1 = 2) — un évaporateur en contact avec le circuit enterré ou d’eau pompée,
2—=3

( ) — un compresseur,
(3 = 4) — un condenseur en interaction avec le circuit de chauffage,

4 — 1) — un détendeur permettant au fluide caloporteur de passer de la haute pression
de condensation a la basse pression d’évaporation.

L’étude de ces différents composants ainsi qu'une simulation réalisée a 1’aide du logiciel
EES sont présentés dans la sous-partie 3.2.2.3, et un graphique P —h précis du cycle
parcouru par le fluide frigorigene sera présenté un peu plus bas, lorsque nous présenterons
les calculs analytiques des grandeurs thermodynamiques dans le circuit principal.

Composition du sol a Nanterre et test de pompage

Un carottage a été effectué le 1 février 2011 a environ 2km du site de Nanterre de
I'UPN (cf. figure 3.2.10b), la composition du sol est détaillée sur la figure 3.2.10a. Un
autre forage a été effectué le 2 février 1965 sur le site méme de Nanterre !°, mais celui-ci
étant moins profond nous avons préféré détailler celui présenté sur la figure 3.2.10, la
composition du sol étant similaire aux profondeurs équivalentes.

Sous le remblai d’environ 3 m, le sol est d’abord constitué de marnes sableuses sur 10 m
de profondeur, puis de différentes argiles plastiques sur 11 m. Arrivent ensuite successive-
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F1GURE 3.2.10 — Détails du carottage effectué le 1¢" février 2011 a environ 2 km du campus
de Nanterre de 'UPN. Fiche technique n°® BSSO0O0MYML disponible sur le site du BRGM.

10. La fiche technique de ce forage n°® 01831D0138/S18 est disponible sur le site du BRGM (Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres)
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ment deux couches marno-calcaire et calcaire de 5 et 3m respectivement, et finalement
une couche de craie blanche qui s’enfonce jusqu’a au moins 96 m de profondeur.

Les argiles sont des roches sédimentaires a grains fins, de taille inférieure a 2pm
(cf. tableau 3.2.12), contenant au moins 50 % de silicate d’alumine. Elles absorbent I’eau
et forment une pate imperméable (perméabilité inférieure a 0,2 mm/h), appelée couram-
ment terre glaise, coloriée par des oxydes de fer en ocre rouge. Les argiles peuvent étre
gonflantes lorsqu’elles absorbent I'eau et, au contraire, diminuer de volume sous 1'effet de
la sécheresse, allant jusqu’a craqueler en surface et méme sur une profondeur de 2 a 4 m.
Par ailleurs, sous 'effet d’une charge, par exemple celle d'une construction, une partie de
I’eau absorbée contenue entre les grains d’argile est chassée, ce qui a pour conséquence de
provoquer un tassement sensible du sol.

Les marnes sont a la fois argileuses et calcaires. Le calcaire étant une roche sédimentaire
constituée de carbonate de calcium présentant un bon niveau d’assise pour les fondations.
Outre les marnes proprement dites composées de 35 & 65 % de carbonate de calcium, on
distingue les marnes argileuses et les calcaires marneux (ou marno-calcaire) avec des taux
de carbonate de calcium de 5 & 35 % et de 65 & 95 % respectivement. Les marnes sableuses
contiennent en plus du sable. Les dimensions caractéristiques des différentes classes de
matériaux correspondant & la norme internationale NF EN ISO 14688-1 (AFNOR, 2003)
sont rassemblées dans le tableau 3.2.12.

TABLEAU 3.2.12 — Dimensions caractéristiques des principales classes de matériaux cor-
respond & la norme internationale NF EN ISO 14688-1 (AFNOR, 2003).

Appellation Dimensions
Argiles < 2pm
Limons 2 a 631m
Sables 0,063 & 2mm
Graviers 2 a 63 mm
Galets 63 a 200 mm
Blocs de roche > 200 mm

Sous le sol argileux, on ne trouve ensuite que des roches sédimentaires, encore mé-
langées a de l'argile sur les 5 premiers metres (couche marno-calcaire). Enfin, on trouve
de la craie jusqu'a au moins 96 m de profondeur. C’est un calcaire friable et poreux qui
forme donc un tres bon aquifere. Celui-ci, peu profond (& partir d’une trentaine de metres
de profondeur), peut éventuellement permettre la mise en place d’un systéme & injec-
tion/récupération d’eau pour le captage de la chaleur géothermique. Pour le vérifier un
test de pompage doit étre effectué afin d’estimer le rayon d’action du forage et de s’assurer
de ses capacités de production. On distingue les essais de nappe et de puits, tout deux
permettant de déterminer les influences mutuelles des captages destinés a 1’alimentation
en eau potable ou des forages exploités dans les environs. Les tests de nappe consistent en
un pompage de longue durée a débit constant. Ils permettent de tester le comportement
de la nappe et de mesurer les caractéristiques de l'aquifere lorsque les niveaux peuvent
étre suivis dans des ouvrages influencés (utilisables comme piézometre). Par 'arrété du
11 septembre 2003, les Ministere de 1’écologie et du développement durable, et ministere
de la santé, de la famille et des personnes handicapées (2003) fixent la durée minimum
du pompage a 12h afin de pouvoir apprécier I'impact du prélevement dans I’environne-
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ment immédiat du forage. Les tests de la seconde catégorie consistent en une série de 3
a b pompages a débit constant, croissant d’'un pompage a 'autre. Ceux-ci étant espacés
d’un temps d’arrét au moins équivalent permettant a la nappe de retrouver son niveau
d’équilibre, encore appelé niveau statique (cf. arrété du 11 septembre 2003). Un tel test a
été réalisé par I'équipe ayant effectuée le forage présenté sur la figure 3.2.10, la courbe de
pompage correspondante est présentée sur la figure 3.2.11. On peut y visualiser le niveau
de I’eau au point de forage en fonction du temps. On distingue notamment les 4 paliers de
pompages correspondant aux débits successivement pompés, ainsi que le rétablissement
du niveau statique de 1’eau entre deux captages. Nous verrons dans l'analyse qui suit que
le débit d’eau nécessaire au fonctionnement de la PAC est tres inférieur aux débits de la
figure 3.2.11. Cependant, une étude de la salinité de 'eau sera pré-requise avant toute
installation afin d’apprécier la nécessité de 1'utilisation d’un systeme de filtrage.

] o ) o
b 2 P 8 5 8 2 8
- & I = 2] & = L Temps (mn})
15 6 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h Sh
= NS=1599m | b
e P S R PPocs i At
; 7 I
20 o
25
30
35
b
40
Profondeur (m}
Debits: Cho0- 1hCC = 16.8¢ m3/h 3h00 - 4h0C = 0.00 m3/h 8hoC- 7hC0 = 45.00 m3/h
1hG0- 2h00 = 0.00 m3/h 4h00 - 5h00 =  37.18 m3h 7hot- 8h00 = 0.00 m3/h
2h00- 3h00 = 26.28 m3/h 5h00 - 6h0C = 0.00 m3h

FIGURE 3.2.11 — Test de pompage réalisé en quatre paliers constants pendant 1 h chacun
et espacés d’1h également. Le niveau statique (NS) de l'eau se trouve a la profondeur
de 15,99 m et les quatre paliers de pompages ont été réalisés dans 1’ordre a 16,80, 26,28,
37,18 et 45,00 m? /h. Fiche technique n°® BSSO00MYMTL disponible sur le site du BRGM.

3.2.2.2 Définitions et calculs préliminaires

Estimation de la puissance de chauffage nécessaire

La puissance de la PAC doit étre calibrée par rapport au moment le plus froid de ’an-
née. Pour estimer la valeur de ce pic de puissance, nous avons a notre disposition, pour
I’année scolaire 2012-2013, le relevé mensuel du compteur général de gaz du site de Nan-
terre de I'UPN et la quantité totale de gaz consommée par le batiment A pendant 'année :
62 044,60 m3, soit 934 267,52 kWh avec un PCS égal a 15,058 kWh/m3. Cette année-1a, les
chaudieres ont été mises en service le 22 octobre au matin et ont été stoppées le 13 juin
au soir. Les données relatives a cette période sont rassemblées dans le tableau 3.2.13 et


http://http://ficheinfoterre.brgm.fr/InfoterreFiche/ficheBss.action?id=BSS000MYML
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TABLEAU 3.2.13 — Nombre d’heure de fonctionnement cumulées des chaudiéres et consom-
mation totale de gaz sur le site de Nanterre de 'UPN. Source : service du patrimoine de

I'UPN.
Nb d‘ heures de Consommation de
fonctionnement 3
. gaz [m”]
cumulées
Octobre 240 71924
Novembre 960 258 690
Décembre 1704 339814
Janvier 2448 400931
Février 3120 418 257
Mars 3864 400332
Avril 4584 295763
Mai 5328 135855
Juin 5640 89 853
w10 Releve générale et fit
7 T Estimation de la puissance de chauffage nécessaire au batiment A (en ki)
260
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20t
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4| § 160}
§ 140+
3t &
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(a) Consommation mensuelle de gaz du site
de Nanterre de 'UPN en fonction du nombre
d’heures cumulées. En rouge, la courbe ajustée
au moyen d’une gaussienne.

temps (en h) d'octobre 4 juin

(b) Courbe de puissance de chauffage du bati-
ment A estimée a partir de la consommation de
gaz du site de Nanterre de 'UPN.

FIGURE 3.2.12 — Courbes représentant (a) la consommation de gaz sur le site de Nanterre
de 'UPN, et (b) la puissance de chauffage du batiment A. En abscisse, le temps ¢t = 0
correspond au 22 octobre pour les deux courbes et les pics de consommation et puissance

au 21 février.

la quantité de gaz consommée chaque mois en fonction du nombre d’heures de fonction-
nement cumulées a été tracé sur la figure 3.2.12a. La courbe bleue lie les points fournis
dans le tableau 3.2.13 et la courbe rouge est un fit (réalisé avec Matlab) de la forme

f(t) = farexp Tz

(t ~ta)’ (3.2.21)
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ou far, tayr et o sont des constantes d’ajustement. Le fit nous donne pour les grandeurs
pertinentes :

tyr = 2942 h linstant de consommation maximale (3.2.22a)
o = 2313 h la variance, (3.2.22b)

et fir, non pertinente ici, est la quantité de gaz consommé a l'instant ;.
Ensuite, considérant que la puissance de chauffage obéit a la méme loi temporelle que
la consommation de gaz, nous avons supposé que la puissance de chauffage s’écrit :

2
g(t) = Cyrexp M (3.2.23)
g

ou les constantes ¢y, et o sont les mémes qu’a 1’équation (3.2.21) et sont données par
les relations (3.2.22). La constante C)y, égale au pic de puissance a l'instant ¢, a alors
été déterminée en intégrant la fonction g(t) sur toute la période de fonctionnement et en
égalant le résultat obtenu a la quantité totale d’énergie consommeée par le batiment A. La
courbe de puissance g(t) ainsi obtenue est tracée sur la figure 3.2.12b. On trouve que la
puissance maximale nécessaire pour chauffer le batiment A est égale a environ

Prax = Ciy ~ 250 kW, (3.2.24)

Définitions des températures et pressions

Pour T'analyse exergétique, de méme que nous avons choisi le moment le plus froid
comme référence pour la puissance a fournir par la PAC, nous posons dans la suite Ty =
1°C, qui correspond & la moyenne des 20% plus basses moyennes journalieres sur la
période 1991-2010. Ainsi, I'état de référence (hg,Sp)ean de 'eau est pris a Ty = 1°C, et
Py = latm !l L’état de référence (ho,so)g du R134a est quant & lui pris respectivement
a la phase liquide du fluide a la température Ty = 1°C (cf. détails plus bas). Telle que
définie, Tj est inférieure a toute les températures en jeu au sein des circuits de la pompe a
chaleur. Ainsi, dans ’analyse suivante, tous les flux d’exergie chaleur sont co-courant aux
flux de chaleur sous-jacents et les exergies fluides sont toutes strictement positives. Nous
considererons Tj variable a la fin de I’étude afin de présenter I’évolution du rendement de
la PAC tout au long de I'année.

Circuit sous-terrain. Pour notre analyse, la température du sol en surface a été posée
égale a
Tyt = 12°C, (3.2.25)

cette valeur a été obtenue a I'aide du logiciel RETScreen (cf. sous-partie 3.2.1.2, notam-
ment la note 6 en bas de page) en moyennant les données des 20 derniéres années de la
station météorologique du Bourget. Afin d’évaluer la température constante du sol en pro-
fondeur, nous allons nous appuyer sur deux observations faites a I'aide des graphiques de
la figure 3.2.8. Tout d’abord, la figure 3.2.8a nous indique que la température constante a
partir d'une dizaine de metres de profondeur est proche de la température moyenne du sol
en surface. Ensuite, la figure 3.2.8b, comparée a la figure 3.2.8a, nous informe que lorsque

11. Dans ces conditions, I'eau est a l’état liquide, de méme qu’au sein des circuits secondaires. Ce-
) 7
pendant, lorsque Ty sera inférieure a 0°C ce n’est plus le cas et nous discuterons ce point a la fin de
I’analyse.
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le sol est bitumé, cette température est supérieure de quelques degrés a celle d’un sol her-
beux aux mémes profondeurs. Ces deux points ajoutés au fait que la température du sol
augmente de 3,5°C par 100 m de profondeur en moyenne en région parisienne (ADEME,
2005), ameéne a estimer la température souterraine constante a une soixantaine de metre
de profondeur telle que

Toom = Tswt + 2+ 2 =16°C. (3.2.26)

Notons que le forage ne sera pas nécessairement situé sous le sol bitumé a proprement
parler mais l'inertie thermique de I’ensemble nous permet d’estimer une température
sensiblement supérieure a celle qui serait observée en ’absence totale de construction. On
a pris la plus petite valeur observée sur la figure 3.2.8b par rapport a la figure 3.2.8a, soit
2°C. On suppose alors que I'eau est pompée a une soixantaine de metres de profondeur
a la température Tgo,, et qu’elle entre dans I’évaporateur apres avoir perdue 0,4°C sur le
parcours. En effet, le point de forage n’est pas nécessairement localisé a c¢6té du batiment
dans lequel est placé le bloc principal de la PAC; ¢’est pourquoi nous avons autorisé une
distance de 1km entre les deux, impliquant la chute de température indiquée plus haut.
Les températures aux différents points du circuit sous-terrain sont rassemblées dans le
tableau 3.2.14.

La pression nominale (PN) dans les tuyaux est une donnée constructeur indiquant
la pression optimale d’utilisation qui ne doit, en principe, pas étre dépassée. Une légere
surpression est possible mais si celle-ci est trop importante, cela peut endommager les
tuyaux. Dans notre cas, les diametres et débits sont différents d’un circuit a I'autre et se-
ront discutés dans la sous-partie 3.2.2.3. Notons simplement pour I'instant que les couples
de parametres débit/diametre présents sur nos circuits correspondent notamment & une
gamme standard de tuyaux fonctionnant a une PN de 16 bar.

TABLEAU 3.2.14 — Définition des températures (en °C) aux différents points des circuits
sous-terrain et de chauffage, ainsi que dans le sol a environ 60 m de profondeur et dans le
batiment.

Sous-sol a Evaporateur Condenseur o
60 Batiment
V- DU mtrée Sortie Entrée Sortie
16 15,6 8,6 28 35 19

Circuit de chauffage. Le bloc principal de la PAC étant supposé a l'intérieur du bati-
ment, aucune perte thermique n’est considérée sur ce circuit, toute déperdition thermique
étant, in fine transmise au batiment. La norme européenne EN 1264-3 (AFNOR, 2010)
fixe la température maximale du sol a 28°C, nous avons donc posé cette température égale
a la température de 'eau a la sortie du circuit de chauffage. Cette température correspond
a une température moyenne des locaux de 19°C. En amont, la température maximale de
I’eau est fixée a 50°C par la méme norme, et les moyennes en usage sont entre 30 et 40°C.
Comme nous le verrons un peu plus bas, plus la température de départ est basse et moins
il sera nécessaire d’apporter de travail au niveau du compresseur. Il faut cependant que
cette température soit suffisamment élevée pour permettre 'apport de chaleur nécessaire
au moyen de débits fluides raisonnables. Nous avons fixé la température de I’eau entrante
a 35°C, induisant ainsi un différentiel de température de 7°C de I'’eau dans le plancher.
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Les températures aux différents points du circuit de chauffage sont rassemblées dans le
tableau 3.2.14. Finalement, de méme que pour le circuit sous-terrain, la pression nominale
dans les tuyaux est prise égale a 16 bar.

Circuit principal. Apres la détente, le titre du fluide frigorifique (du R134a) n’est
plus tout a fait égale a 1 et I’évaporation se poursuit au sein de I’échangeur (1 — 1’
sur les figures 3.2.9 et 3.2.14). Les conditions de pression et température a I’évaporateur
sont établies en posant tout d’abord une différence de température d7,, = 5°C entre
I'eau a la sortie de celui-ci et la température d’évaporation du fluide frigorifique, cette
derniere est alors donnée par T,, = 3,6°C. Nous verrons dans la sous-partie 3.2.2.4 que
la différence dT,, choisie correspond & un compromis entre la surface d’échange requise a
I’évaporateur et son rendement exergétique. On définit alors la pression du R134a dans
I’évaporateur égale a celle de vapeur saturante de fluide a T, dans notre cas on a B, =
333,185 kPa. Apres évaporation, le R134a gazeux est surchauffé de dTyy, = 5°C (1 — 2
sur les figures 3.2.9 et 3.2.14). Encore une fois, cette température a été posée de maniere a
assurer une surface d’échange raisonnable au niveau de ’évaporateur tout en minimisant
au maximum le travail nécessaire au compresseur.

A la sortie du compresseur, le fluide frigorifique est & une température supérieure a celle
de condensation, la vapeur est alors d’abord refroidie (3 — 3’ sur les figures 3.2.9 et 3.2.14),
avant de condenser (3" — 3" des mémes figures). La température correspondante est expli-
citée dans le paragraphe suivant. Ensuite, on pose la température de condensation de 10°C
supérieure a celle de 'eau a la sortie de ’échangeur, alors T.q4 = 45°C. Autorisant ainsi
de sous-refroidir le R134a liquide de dTy, = 13°C supplémentaire apres la condensation
(3" — 4 sur les figures 3.2.9 et 3.2.14). La pression de vapeur saturante a 45°C est égale
a B, = 1160,539 kPa. La température du fluide frigorifique a la sortie du condenseur a
une nouvelle fois été posée de maniere a maximiser le rendement total tout en imposant
une surface d’échange raisonnable comme nous le verrons plus bas.

Le point thermodynamique n°2 (a la sortie de I’évaporateur, cf. figures 3.2.9 et 3.2.14)
est completement défini par le couple de pression et température introduit précédemment
et rapportés dans le tableau 3.2.15. On peut alors déterminer ses enthalpie et entropie au
moyen des tables thermodynamiques correspondantes. Pour déterminer la température du
fluide frigorifique & la sortie du compresseur (point n°3), on détermine d’abord 'enthalpie
correspondante apres une compression isentropique au moyen de I'entropie du point pré-
cédent et de la pression de sortie F,. L’enthalpie réelle est ensuite calculée en imposant
un rendement isentropique de la compression (posé tel que 7is ¢, = 0,8), permettant alors
de calculer la température correspondante : T3 = 60,0°C.

Les pressions et températures des points thermodynamiques principaux du circuit
principal sont rassemblées dans le tableau 3.2.15 ainsi que les valeurs a I’évaporation et a
la condensation. On note finalement qu’a la sortie du détendeur (point n°1), le R134a est
partiellement vaporisé et on trouve, a I'aide de EES, que la fraction de vapeur du fluide
aux pression et température correspondantes est égale a :

zg1 = 20,30 Yomass- (3.2.27)
Celui-ci peut alors étre vu comme un liquide dont environ 1/5°™¢ de la masse est présente

sous forme de bulles de gaz; et nous verrons qu’il se comporte effectivement comme tel
dans les études de la sous-partie 3.2.2.4.
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TABLEAU 3.2.15 — Températures et pressions aux points thermodynamiques majeurs du
circuit principal, ainsi qu’a ’évaporation (ev) et la condensation (cd).

1 ev 2 3 cd 4
Températures [°C] 3.6 3.6 8,6 60,0 45 32
Pressions [kPal 333,185 1160,539

Calculs analytiques

Dans ce qui suit, les indices ‘sol” et ‘plan’ feront référence aux circuits du sous-sol et
de chauffage respectivement. On pourra également utiliser les indices ‘ev’ et ‘cd’ pour
signaler les grandeurs liées a I'évaporateur ou au condenseur respectivement. Pour le
circuit principal, la numérotation des figures 3.2.9 (p.192) et 3.2.14 (p.204) sera employée
ainsi que l'indice ‘ff” lorsque ce sera nécessaire (pour le débit notamment). De plus, les
indices ‘e’ et ‘s’ feront références respectivement a l’entrée et la sortie du composant
discuté le cas échéant. Ces notations ont également été utilisées sur la figure 3.2.14. Enfin,
I'exergie fluide dynamique & s portée par le fluide f sera simplement notée £; pour ne
pas alourdir les notations.

Les températures et pressions définies dans la sous-partie précédente et rapportées
dans les tableaux 3.2.14 et 3.2.15 permettent de completement définir chaque point ther-
modynamique des trois circuits de la PAC, notamment a 'aide des enthalpies et entropies
correspondantes. Ces grandeurs sont calculées analytiquement dans la sous-partie suivante
(tableaux 3.2.16 et 3.2.17) et les données fournies par EES sont ensuite présentées dans
le tableau 3.2.18.

Circuits secondaires. Lorsque la température est supérieure a 0°C, I’eau est naturelle-
ment présente a 1'état liquide dans I’environnement, et nous supposons que c¢’est toujours
vrai pour l'instant. Nous verrons dans la sous-partie 3.2.2.4 I'implication d’'une tempéra-
ture extérieure inférieure a 0°C. Dans les circuits secondaires, celle-ci est toujours sous
forme liquide, alors pour chaque point thermodynamique (7;,F;) du circuit fluide f, les
équations (1.2.49) se réécrivent directement :

hi(T;,Py) = cpi(Ty — To) + vpi( P — Py) (3.2.28a)

T;

§f(TZ,P,) =Cri hlf, (3.2.2810)
Ty

et les exergies fluides dynamiques correspondantes sont données par ’équation (1.2.50),

rappelé ci-dessous avec les notations appropriées :

(T3, P) = cpiTh (Tl —1—1In TZ) +vpi (P — Fy) . (3.2.29)
To T
Dans les équations (3.2.28) et (3.2.29), les chaleurs spécifiques massiques cy; et les volumes
massiques vy,; des fluides f sont considérés aux températures 7; et pressions F;. Cependant,
aux différences de température considérées, ces grandeurs restent a peu pres constantes et
on prendra cy; = ¢y et vy; = vy, les valeurs numériques sont fournies dans la description
du tableau 3.2.16. De plus, comme nous 'avons déja mentionné, la pression des fluides
dans les tuyaux a été posée égale a 16 bar au niveau de la PAC.
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Le tableau 3.2.16 présente les valeurs numériques des enthalpies, entropies et exergies
correspondant aux températures du tableau 3.2.14. Les facteurs exergétiques ont été dé-
terminés en faisant le rapport de 'exergie dynamique du point fluide considéré et de son
enthalpie.

TABLEAU 3.2.16 — Grandeurs thermodynamiques calculées des points fluides des circuits
secondaires avec : Ty = 1°C et Py = latm; Cean = 4,184 kJ/(kg K) et veay = 1,001 L/kg.

il:h—ho 528—80 gh:ﬁ—Tog o*

kJ/ke]  [J/(kgK)]  [kJy/kg] [%]
eve 62,59 0,2171 3,071 4,907
evs 33,30 0,1144 1,933 5,805
cde 1145 0,3930 6,723 5,873
cds 1438 0,4891 9,654 6,715

Circuit principal. A la différence de l'eau, le fluide frigorifique change de phase au
cours du cycle représenté sur la figure 3.2.13, alors qu’il est naturellement présent a ’état
gazeux dans l'environnement (cf. point n°0 sur le diagramme). Il est donc nécessaire de
porter un soin tout particulier au calcul des différences iLZ = h;—hget 5, = s;,—sy. Dans le
systeme de référence pour lequel ’enthalpie et ’entropie du R134a prennent les valeurs :

et £ (Tret = —40°C, phase = liquide saturé) = 0kJ/kg (3.2.30a)
Svef f£(Tret = —40°C, phase = liquide saturé) = 0kJ/(kg K), (3.2.30b)

I'état de référence (hg,so)s du R134a est donné par EES tel que :

hot(Ty = 1°C,Py = 1 atm) = 256,4kJ /kg (3.2.31a)

so(Ty = 1°C,Fy = latm) = 1,035 kJ/(kg K). (3.2.31b)
Alors,

Ex0(Ty = 1°C,Py = 1atm) = —27,39kJ, kg (3.2.32)

est l'exergie fluide dynamique du R134a a T dans le systeme de référence défini par les
équations (3.2.30). Etant donné que le fluide frigorifique change de phase au cours du cycle
discuté ici, les calculs suivants ont été réalisés a 1’aide d’un diagramme P —h analogue
a celui présenté sur la figure 3.2.13. On en présente brievement la méthodologie car ses
grandeurs calculées seront discutées a la fin de ce chapitre, dans la sous-partie 3.2.2.4. Pour
déterminer ’enthalpie relative des points gazeux sur-chauffés, n°2 et 3, on suppose deux
transformations successives : une détente isenthalpique jusqu’a Fy, puis un refroidissement
a pression constante jusqu’a la température Ty. On peut alors directement lire ’enthalpie
relative du point ¢ sur I'axe horizontal. Pour les points n°l et 4, on opére de maniere
analogue, on considere d’abord une détente isenthalpique jusqu’a la pression Fp, puis on
suppose que le gaz est chauffé jusqu’a la température Ty a pression constante ; I’enthalpie
relative correspondante est alors lue directement sur ’axe horizontale du graphique. Les
valeurs numériques correspondantes sont rassemblés dans le tableau 3.2.17.

Pour déterminer les entropies, on opere de la méme maniere pour les quatre points
thermodynamiques du circuit. On suppose que le fluide est refroidi & pression constante
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F1GURE 3.2.13 — Diagramme P—h du R134a sur lequel est tracé le cycle inverse parcouru
par le fluide principale de la PAC.

jusqu’a une certaine température, inférieure a Ty, telle que le R134a est gazeux et présente
la méme entropie sog que lorsqu’il est a I’équilibre avec Ienvironnement a (75,F). On
appelle 0 le point thermodynamique tel que le R134a présente la méme pression P,
que le point thermodynamique i considéré et l'entropie sy de son état d’équilibre avec
I'environnement. On note que les points 0} et 0, sont confondus, de méme que les points
05 et 0f, étant donné qu’ils présentent deux a deux la méme pression; alors, que 'on
voudra faire mention a I'un ou I'autre spécifiquement, on les notera : 0y, et Oy,. Ensuite,
on suppose que l'on comprime le gaz de maniere quasi-statique jusqu'a ce qu’il atteigne
la pression Fy. Alors, pour les points gazeux sur-chauffés, n°2 et 3, on calcule :

T;

P, TO; ( )
ou T; et Ty sont les températures des points n% et 0 respectivement, et
Cpi T Cpor
Cpi = g (3.2.34)

est la valeur moyenne des chaleurs massiques a pression constante entre ces méme points.
Pour le point thermodynamique n°1, on a un terme analogue a celui de 1’équation (3.2.33),
auquel il faut ajouter ’entropie de vaporisation accumulé par le fluide pendant le chauf-
fage, et on a :

Tev + hvap,ﬁ(Teva-Pbp)

3.2.35
" TO{)p Tev , ( )

51 — Ep72 1

ol hyap g st I'enthalpie de vaporisation accumulée par le R134a pendant le changement de
phase, et ¢, 9, introduit & ’équation (3.2.34), est la valeur moyenne des chaleurs massiques
a pression constante entre les points n°2 et 0j,. On note que le point n°2 n’est pas
exactement sur la courbe de vapeur saturée, mais il en est suffisamment proche pour que
I'on puisse utiliser la méme valeur de la chaleur massique; on pourra vérifier que cette
approximation est suffisante en comparant les valeurs fournies dans les tableaux 3.2.17
et 3.2.18. Finalement, pour le point n°4, il faut également considérer la phase liquide, et
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on a :

& + hvap,ff(Tcdyphp) Tcd

Cpde 1N —— 3.2.36
Tcd Tcd + Cpag 1 TOi]p ) ( )

§4 = Ep,41 In
ou Cpa et Cpae sont les valeurs moyennes de la chaleur massique du R134a liquide et
gazeux respectivement sur les gammes de températures considérées, de part et d’autre du
changement de phase. Elle sont déterminées a l'aide d’une relation analogue a celle de
I'équation (3.2.34). Les valeurs ainsi obtenues sont rassemblées dans le tableau 3.2.17.

TABLEAU 3.2.17 — Grandeurs thermodynamiques calculées des points fluides du circuit
primaire avec Ty = 1°C, Py = latm. L’état (hg,so)g du R134a est donné aux équa-
tions (3.2.31)).

h=h—hy §=s—5y & =h—Ty3 o
kJ/kg]  [kJ/(kgK)]  [kJx/kg] -]

1 —160,0 —0,6699 23,68 —0,148
2 0,7152  —0,0897 25,31 35,4
3 34,08 —0,0694 53,1 1,56
4 —159,9 —0,6786 26,06 ~0,163

On peut alors tout de suite noter qu’aux points thermodynamiques n°1 et 4, le R134a
respectivement liquide et partiellement vaporisé se trouve dans une configuration froide
« standard » telle que décrit dans le chapitre précédent. C’est-a-dire que le fluide présente
alors un défaut d’énergie par rapport a sa configuration d’équilibre avec ’environnement
et une certaine quantité de travail serait nécessaire a fournir pour maintenir son inté-
grité froide. Quant aux points thermodynamiques n°2 et 3, le fluide se trouve dans une
configuration de fluide chaud non « standard », présentant un exces de « densité » éner-
gétique par degré de liberté, (+0p), par rapport a sa configuration d’équilibre a (75,F),
mais présentant un nombre moyen de degrés de liberté occupés en moyenne inférieure a
celui qu’il présenterait a 1’équilibre avec son environnement, car § < 0. Définissant alors
un facteur exergétique supérieure a 1 comme on peut le constater. On revient sur cette
problématique dans la sous-partie 3.2.2.6, et présentons maintenant les résultats de la
simulation faite avec EES en faisant abstraction de celle-ci.

3.2.2.3 Simulation EES

L’étude rapportée ci-dessous a été en partie effectuée dans le cadre d’un projet d’étude
technique réalisé par deux étudiants de L2, encadrés par nos soins.

Les valeurs numériques présentées sont le résultat d’une simulation programmeée avec
le logiciel EES, utilisant les données de température et pression précédemment introduites,
ainsi que la charge de puissance calculée dans la sous-partie précédente : Qca = 250 kW.

La figure 3.2.14 représente schématiquement les trois circuits de la PAC géothermique
introduit dans la sous-partie précédente. Les valeurs des enthalpies et entropies fournies
par EES sont présentés dans le tableau 3.2.18. Les exergies fluides §; = §,; et indices exer-
gétiques 0F = &,/ h; calculés y sont également indiqués, ainsi que les débits résultats de
la simulation, que nous détaillons maintenant en commencant par le circuit de chauffage.
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Plancher i

Circuit de chauffage —

Condenseur

Circuit principal —

Circuit sous-terrain —

Pertes <::

Sous-sol

FIGURE 3.2.14 — Schéma de la PAC géothermique. Légende : — les fleches rouges indiquent
les flux de chaleur, — les points 1 a 4 correspondent aux points du cycle de la figure 3.2.9,
— les éléments Dt et Cp indiquent le détendeur et le compresseur respectivement.

Circuit de chauffage

Analyse thermique. Le circuit de chauffage est considéré sans perte thermique. Toute
déperdition thermique sur le circuit servant in fine a chauffer le batiment. Ainsi, la puis-
sance de chauffage maximale nécessaire Qeq, estimée dans la sous-partie 3.2.2.2, est égale
a la puissance a fournir a ’eau au niveau du condenseur. Une analyse plus fine de I’échan-
geur est proposée un peu plus bas, nous présentons pour l'instant simplement les résul-

tats d’analyse exergétique générale. La conservation de 1'énergie appliquée a I’enceinte du
condenseur (encadré en rouge sur la figure 3.2.14) nous donne :

Qcd = Mplan (heds — hede) = g (hs — ha) = 250 kW, (3.2.37)
et le taux de production d’entropie au condenseur s’écrit :
Meq = Mplan (Scd,s — Scd,e) — M (83 — S4) . (3.2.38)
Ensuite, en réécrivant ’égalité du milieu de ’équation (3.2.37) comme suit

0 = titptan (hods — heae) — tivg (hs — ha) (3.2.39)
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TABLEAU 3.2.18 — Enthalpies et entropies spécifiques relatives (iL et § respectivement),
ainsi que les exergies spécifiques fluides dynamiques &, aux différents points des circuits.
Les deux premiéres colonnes du tableau présentent respectivement les débits des fluides ré-
sultat de la simulation et le facteur exergétique 6* = &,/ h. Les états de référence des fluides
sont considérés a Tp = 1°C et Py = 1 atm, avec hog = 256,4kJ/kg, so g = 1,035kJ/(kg K),
hocan = 4,286 kJ /Kg, So.ean = 0,0153kJ/ (kg K).

m o* B:h—ho §:S—80 fh:il—Tog
ke/s] ] lkJ/kg]  [kJ/(kgK)]  [kly/ke]
1 1,289 —0,148 —159,9 —0,6695 23,63
2 1,289 35,4 0,7152 —0,0893 25,19
3 1,289 1,56 34,051 —0,0691 52,99
4 1,289  —0,163 —159,9 —0,6788 26,17
eve 7075 0049 62,67 0,2174 3,069
ev,s 7,075 0,058 33,40 0,1148 1,932
cd,e 8,546 0,059 114,5 0,3931 6,716
cd,s 8,546 0,067 143,7 0,4891 9,643

et en y soustrayant I’équation (3.2.38) multipliée par Tp, on peut exprimer la destruction
au condenseur en fonction des exergies fluides :

A)‘(c :THC =m - _man cd,s T GQedye

a = Tolleq £ (& — &) plan (§eds — Eedye) (3.2.40)
= 9,548 kW,

ol, dans le résultat de la seconde ligne, on a pris en compte les valeurs fournies dans le

tableau 3.2.18. Ainsi, le taux de destruction d’exergie au condenseur est égal a

AXeq

%a = meg (§3 — &4)

= 0,276, (3.2.41)

soit un peu moins de 30 % de l'exergie émise par le fluide frigorifique, conséquence des
relativement hautes températures de 1’eau et du fluide frigorifique a ’échange. Ce taux
ainsi que le rendement exergétique correspondant 7.q = 1—0d.q seront discutés dans la sous-
partie suivante détaillant le circuit principal. On calcule finalement la fraction d’exergie
recue par l'eau dans le condenseur tel que :

TO gcd s gcd e
Oconcda = 1 — = : — =0,1001 3.2.42
od Tm,eau,cd hcd,s - hcd,e ( )
ou
Teau cd,e Teau cd,s
T cancd = o s — 304,64K (3.2.43)

In (Teau,cd,e /Teau,Cd7S)

est la température moyenne logarithmique de ’eau pendant 1’échange, et on rappelle
que les températures de 'eau a l'entrée et la sortie du condenseur, Ttaucde €t Teau,cd,s
respectivement, sont fournies dans le tableau 3.2.14.
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Débit d’eau et travail de la pompe. Etant données les valeurs du tableau 3.2.18,
I"équation (3.2.37) permet d’obtenir le débit d’eau nécessaire pour assurer la puissance de
chauffage maximale Q).q :

ch

————— = 8,546 kg/s. 3.2.44
hcd,s - hcd,e ’ g/s ( )

Mplan =

La circulation de I'eau dans le circuit de chauffage est assurée au moyen d’une pompe
dont la puissance nécessaire est estimée telle que

jmin = Wcin,plan + Wpot,plan + A)'(plany (3245)

pp,plan

ou le premier terme du membre de droite est la puissance nécessaire a apporter pour
mettre le fluide en mouvement, la seconde celle a fournir pour faire monter ’eau dans les
étages, et le troisieme terme porte les différentes destructions d’exergie qui ont lieu sur le
parcours. Au niveau de la pompe on a tout d’abord :

. . 3
. m
Wcin,plan - mglan |17PP’2 = 2(p1313;)2 = 070173 kWa (3246)
eaupp

ol, dans la seconde égalité, on a utilisé I'expression du débit
mplan = peauSpp |Upp| ) (3247)

fonction de la masse volumique peay = 1/Vean, de la section des tuyaux au passage de la
pompe S, et de la vitesse moyenne du fluide au méme endroit |#,,| (on notera la notation
vectorielle afin de bien distinguer cette grandeur du volume massique de 'eau ve,y ). Pour
I'analyse numérique de I’équation (3.2.46), le diameétre des tuyaux a été posé égal a 7,36 cm
au passage de la pompe (cf. tableau 3.2.19 et la discussion qui s’y rapporte). Le second
terme du membre de droite de I’équation (3.2.45) est la puissance mécanique & apporter au
fluide pour le faire monter dans les étages. Les amphithéatres qui occupent la plupart de
la surface du rez-de-chaussée sont chauffés au moyen de CTA (cf. annexe B), et la surface
restante a chauffer est approximativement égale a celle des étages supérieurs. Le rez-de-
chaussé sera alors considéré comme un cinquieme étage, au niveau e = 0, de surface égale
a celle des autres. On aura donc cinq embranchements secondaires, alimentés en parallele
et supportant des débits égaux rMetages = Mplan/D. Pour chaque étage, la différence de
pression entre le haut et le bas du tuyaux de distribution d’eau est simplement donnée
par

dP, = peaugheu (3248)

ou g est l'accélération de la pesanteur et h, la hauteur de 1'étage e = {1,2,3,4}. Le rez-de-
chaussé présente une hauteur de 5,5m et les étages supérieurs de 3,5 m. Alors, la puissance
d’énergie potentielle totale a développer pour envoyer 1’'eau dans les étages s’exprime

3 4
Woot plan = m%v S dP, = 0,7208 KW. (3.2.49)
e=1

Ensuite, ces 5 circuits se divisent en un certain nombre de sous-circuits afin de chauffer
de maniére optimale les 650 m? de chaque niveau. On admet pour l'instant que les cing
circuits secondaires se divisent, a chaque étage, en quatorze circuits tertiaires couvrant
une surface d’un peu plus de 45m? chacun; et nous vérifierons plus bas que ce choix
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satisfait les contraintes d’utilisation. Ce choix correspond, en premier lieu, a la couverture
de la surface moyenne des bureaux et salles de cours des étages; et répond en second lieu
a des criteres d’installation (cofits, efficacité...) et de confort (essentiellement le bruit).

Le dernier terme du membre de droite de 'équation (3.2.45) correspond aux des-
tructions d’exergie sur le circuit. Celles-ci sont dues aux frottements, embranchements et
mélanges de flux présents sur le réseau. Le puissance d’exergie détruite par frottement est
donnée par Bejan (2016) :

Veau TO

A)'(fr,plan = TOﬂplan = mplanTiAPfr,plana (3250)
plan,e

ou la perte de pression par frottement AP ., est donnée par 1'équation de Darcy-
Weisbach, qui s’écrit d’'une maniere générale :

L p|o)

APr: 5
=55

(3.2.51)
ou L et D sont respectivement la longueur totale et le diameétre hydraulique du tuyau
considéré; p et |U] la masse volumique et la vitesse moyenne du fluide respectivement ; et
enfin, le coefficient de frottement A est donné par la formule de Colebrook :

1 k/D 2,51
= 2log [ L 227 3.2.52
VA © (3’71 Rex/X> ( )
avec k la rugosité du tuyau et
D —|
R, = 21 (3.2.53)
v

le nombre de Reynolds, exprimé en fonction de la viscosité cinématique v du fluide. Avant
de présenter les résultats de calcul sur le réseau, on note que le taux de destruction
d’exergie introduit a 1’équation (3.2.50) est inversement proportionnel a la température
de 'eau a l'entrée du circuit. Ainsi, ce qui semble d’ailleurs complétement intuitif, plus
le fluide arrivera sur le circuit a une température élevée, i.e. plus I’énergie « cinétique
thermique » du fluide sera grande, moins les frottements impacteront 1’état de celui-ci.
Dans notre cas, la perte de charge (équation (3.2.51)) dans chaque branche i du réseau
s’écrit : I

APy, = pe;“AiDi 152 (3.2.54)
Alors, la destruction totale d’exergie par frottement dans le batiment s’écrit (cf. ta-
bleau 3.2.19 pour le détail du calcul) :

?:1 APfr,i + 12:1 APfr,z’

AAvar,plan = mplanveauTO
Tplan,e Tplan,s

) = 0,0843 kW, (3.2.55)

ol le premier terme entre parentheses correspond aux frottements a l’aller dans les 3 types
de circuits —le principal (sortant du condenseur), les secondaires (avant I’entrée dans les
planchers chauffants) et les ternaires (i.e. les planchers chauffant)— et le second terme
correspond aux frottements sur le retour, apres les planchers chauffants, dans les circuits
secondaires puis primaire. Les valeurs de chaque terme des équations (3.2.54) et (3.2.55)
sont présentées dans le tableau 3.2.19, ot on a considéré les relations suivantes :

— débits : m1 = N2 mQ et m2 - N3 m37
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T N . Dy _ -1/3 D3 __ —-1/3
diametres : 52 = Ny " et 52 = N3 7"

La premiere est l’expression de la conservation des débits, avec Ny = 5 et N3 = 14
les nombres de circuits secondaires et ternaires respectivement. La seconde est adaptée
d’un résultat d’optimisation a ’aide de la théorie constructale (Bejan, 2000) d’un réseau
d’embranchements successifs par minimisation de la production d’entropie. Dans le cas
d’un réseau pour lequel chaque branche i se divise en N;;; branches, cette derniere s’écrit
d’une maniere générale (Bejan, 2016) :

Di+1) ~1/3
=N_{".
( DZ opt i+1

Ce résultat se fonde sur un raisonnement en écoulement stationnaire et fournit de bons
résultats dans notre cas, minimisant la destruction d’entropie par mélange.

Les résultats du tableau 3.2.19 nous montre, sans surprise, que la plus grande perte de
charge a essentiellement lieu dans les circuits tertiaires, de plus petit diametre et de plus
grande longueur. Bien que mineures, les pertes de charge sur les circuits principal et secon-
daires, induisent pourtant une plus importante destruction d’exergie car les débits y sont
respectivement soixante-dix et cing fois supérieurs. On notera que la vitesse d’écoulement
de I’eau dans les planchers chauffant (circuits ternaires) respecte les limitations :

(3.2.56)

— d’efficacité : |v3] > 0,15 m/s pour un écoulement turbulent,

— de confort : |3] < 1m/s pour éviter les nuisances sonores.

TABLEAU 3.2.19 — Données et résultats des calculs de destruction d’exergie par frottement.
Dans les calculs des dernieres lignes, les données suivantes ont été utilisées :
o v=T7745x10""m?/s @ peau =1/Veau = 102 kg/m>® e k= 0,01 mm.

Circuits
principal secondaires tertiaires

Débits i, kg/s] 8,546 1,709 0,122
Longueurs L; [m] 50 16 311
Diametres optimaux (Dint ) opt [mm] 69,8 38.6 16
Diameétres réels Ding X Deyy  [mm] 73,6 x 90 40,8 x 50 16 x 20
Vitesse moyenne | ;] [m/s] 2,009 1,307 0,607
Nombre d

ombre < Re, 190 886 63 869 12544
Reynolds
Coeflicient de N 0,003 649 0,004 555 0,007 017
frottement
Perte de charge AP ; [kPal 4,998 1,526 25,145
Puissance
exergétique détruite AXp kW] 0,0769 0,0047 0,0027
par frottement

Puissance totale d’exergie détruite par frottement :  0,0843 kW
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La puissance totale d’exergie détruite par frottement est du méme ordre de grandeur que
I'énergie cinétique nécessaire (équation (3.2.46)) mais est pres de 10 fois plus petite que
I'énergie potentielle requise (équation (3.2.49)).

Considérons maintenant les destructions d’exergie causées par la division des flux a la
sortie de la PAC, et par mélange au retour de ceux-ci. Tout d’abord, lorsqu’un flux tres
turbulent (R, ~ 10°) initial 7i2; se divisent en N; flux, présentant des débits i, égaux
entre eux et circulant dans des tuyaux de diametres Dy également égaux entre eux; la
différence de pression observée entre I'un des flux final et le flux initial est donnée, en bonne
approximation par I’équation de Bernoulli. On pose les altitudes égales a I’embranchement,
i.e. h;y = hy, et afin de négliger les pertes par frottement, on considere un point d’une ligne
de flux!'? juste avant la séparation, et un autre de la méme ligne de flux juste apres, on a
alors :

D? I o —1/3
N52) =2 il (1- N7, (3.2.57)
7

1
Py - = olaf (1

ol, dans la premiere égalité on a utilisé la conservation du débit pour exprimer le rap-
port des vitesses moyennes en fonction des diametres; et dans la seconde, on a utilisé
I'équation (3.2.56) pour exprimer le ratio des diametres en fonction du nombre de flux fi-
naux. Les diametres réels sélectionnés ne sont pas exactement égaux aux diametres idéaux
(cf. tableau 3.2.19) mais suffisamment proches pour obtenir un bon ordre de grandeur.
Dans le cas du premier embranchement (du circuit primaire aux secondaires), le terme
en facteur du membre de droite de I’équation ci-dessus est égal a 1’énergie cinétique par
unité de volume du fluide au passage de la pompe (cf. équation (3.2.46)), et le terme entre
parentheses est égal & 0,6. Alors, la destruction d’exergie correspondant a (P, — P;), le
différentiel de pression entre le circuit primaire et les circuits secondaires, est donnée par :

y . UeauT
AXpr 12 = mplanTio (P — P1) (3.2.58)
plan,e
Wcin anT —
= ol (1 NG %) ~ 1072 KW (3.2.59)
Tplan,e

On calculerait de méme que la destruction d’exergie associée au second embranchement
en 14 circuits ternaires est de 'ordre de 1073 kW,.

La différence de pression d’origine cinétique de I’équation (3.2.57) est également des-
tructrice d’exergie lorsque les flux ternaires puis secondaires se réunissent a la sortie des
planchers chauffants. Dans le cas général d’'un mélange de N; flux, cette derniere s’écrit
(Bejan, 2016) :

A).(mix,i = TOHmix,i

T, Y
= ?0 12 ilhy —hi —vp (Py — P)] (3.2.60)
? =1

ol les indices 7 et f font référence aux N; flux initiaux et au flux final respectivement ;
z; est la fraction massique du flux i, égale a 1/N; dans notre cas; my = N;m,; est le
débit final et vy = Vea, le volume massique correspondant. Dans la seconde égalité, afin

12. 11 est délicat de parler de ligne de flux a proprement parler dans le cas d’écoulements turbulents,
mais on peut considérer un « boudin » de flux moyen présentant une certaine épaisseur radiale de, per-
pendiculairement a la direction de propagation moyenne des particules (nombreuses) contenues dans un
petit cylindre (suffisamment grand) de longueur di et de diametre de.
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d’assurer la continuité des équations différentielles de la forme dh = T'ds + vdp au pas-
sage d'un embranchement, on se place dans la limite de petites variations : AT < T,
Ap < p, Av < v... Celle-ci est justifiée par le fait que la vitesse du son dans l'eau
Cean = 1,5km/s est tres grande devant la vitesse moyenne du fluide |tp,,| ~ 1m/s. Dans
notre cas, les NV; flux sont constitués d’'un méme liquide incompressible et présentent les
mémes caractéristiques de débit, pression et température. Notons qu’étant donné les dif-
férences de longueur et d’altitude des tuyaux du niveau 2 (montant et descendant des
étages), les pressions ne sont pas rigoureusement identiques de I'un a l'autre, mais ces
différences sont négligeables devant la pression statique de l'ordre de la dizaine de bar.
Les températures peuvent également étre considérées égales d'un tuyau initial a 'autre
sachant que la principale cause de la chute des températures est I’émission de chaleur dans
les planchers chauffants, supposée égale d’un sous-circuit a ’autre. Finalement, en consi-
dérant les deux embranchements successifs a la sortie des planchers chauffant, i = {1,2},
'équation (3.2.60) nous donne :

y . UeauTO 2
A)(mix,tot = Mplan 77— Z(-Pi—l—l - Pz), (3261)

Tplan,s i=1

ou la chute de pression a I’embranchement 7 est donnée par :
1 _
Py =Pi=3p i (1 N (3.2.62)

Alors, en utilisant les équations (3.2.46), (3.2.56) et (3.2.62) dans (3.2.61), on obtient

Wcin,plan TO

A)(mix,tot -
Tplan,s

(1= N 2) 4 N2 (1= NP~ 1072KW, (3.2.63)

et la destruction totale d’exergie sur le réseau est finalement donnée par :
AXplan = AXe plan + AXbr ot + AXmixror = 0,1024 kJ,. (3.2.64)

Alors, en supposant un rendement isentropique de la pompe égal a ;s = 0,8, on trouve :
. Wmin

pr,plan = —_pp.plan = 1,051 kW. (3265)
Tis

La puissance exergétique détruite par irréversibilité a la pompe est alors donné par :

AXppptan = (1 = 1is) Wip plan = 0,2101 KW, (3.2.66)
et le taux de destruction d’exergie mécanique sur l’ensemble du circuit de chauffage par :

A)'(plan + A)'(rpp,plan

prvplan

5pp7p1an -

=0,298. (3.2.67)

La comparaison des équations (3.2.64) et (3.2.66) nous informe que la destruction d’exergie
a la pompe elle-méme est pres de deux fois plus importante que la destruction d’exergie
sur ’ensemble du parcours.
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Rendement et taux de destruction d’exergie sur le circuit. Le taux de destruc-
tion d’exergie total du circuit de chauffage est donné par :

o A).(cd + A)‘(plan + A)‘(pp,plan

by = — . — 0,277, (3.2.68a)
Mplan (53 - 54) + pr,plan
et le rendement total du cycle par :
Teh = Mplan (gplan,e - gplan,s) _ 07702 : (3268b)

- mff (53 - 64) + pr,plan

soit 70 % de 'exergie investie sur le circuit de chauffage est ré-émise dans le batiment. La
fraction de pertes, ou plutot d’énergies intermédiaires ou de fonctionnement du circuit
dans notre cas, i.e. qui ne donne pas lieu a un produit économique (typiquement les
énergies cinétiques et potentielles du fluide), se déduit alors simplement :

Teh = 1 — Nen — den = 0,021. (3.2.68¢)

La fraction d’exergie détruite sur ’ensemble du cycle, équation (3.2.68a), est quasiment
égale a celle déterminée au niveau du condenseur, équation (3.2.41). Effectivement, la
destruction d’exergie est principalement due au différentiel de température entre les deux
fluides au niveau de I’échangeur. Une analyse plus fine du condenseur est présentée plus
bas, lors de I’étude du circuit principal.

Circuit sous-terrain

Analyse thermique. De méme que pour le circuit de chauffage nous présentons ici le
bilan général du circuit sous-terrain; et une analyse plus fine de I’évaporateur sera faite
plus bas.

Le puits de forage n’est pas nécessairement au pied du batiment a chauffer, nous avons
donc posé une distance de 1km entre les deux afin d’estimer les pertes thermiques lorsque
I’eau sort de terre, avant d’arriver a ’évaporateur. Le transport de I’eau en général se fait
de plus en plus au moyen de tuyaux en Polyéthyléene Haute Densité (PEHD ou simplement
PE dans ce qui suit). C’est un matériau souple, de couleur noir et dont les principales
caractéristiques utiles a notre étude sont les suivantes :

— conductivité thermique : Apg = 0,40 — 0,45 W/(m K)),

— rugosité : kpg < 0,01 mm.
Selon les tables de constructeur, les caractéristiques des tuyaux permettant d’assurer le
débit 1, (équation (3.2.80)) sont telles que :

— diametres (int./ext.) : 102,2/125 mm

— débit nominal : 8 2L/s,

— pression nominale : 16 bar.

On a de plus supposé une épaisseur de 1 cm d’isolant tout autour du tuyau, par exemple
de la laine de verre telle que A\iso = 0,03 W/(m K) (cf. tableau 3.2.2). Le tuyau est ensuite
supposé enterré a h; = 50cm dans le sol. Alors, la puissance thermique perdue par le
fluide a la température 7' sur toute la longueur L du tuyau, est donnée par :

b= 1 N Inry/r +ln7’3/7’2 N 1
hint 27TT1L )\PE27TL /\iso27TL /\solFtuy/sol

)1 (Ty — Ty), (3.2.69)
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ou ry, r3 et r9 sont respectivement les rayons intérieur, extérieur et intermédiaire entre le
tuyau de polyéthylene et 1'isolant. hiy est le coefficient interne d’échange entre le fluide
et la paroi du tuyau; de 'ordre de 103-10* pour un liquide, celui-ci rend négligeable par
rapport aux autres le premier terme de la somme entre parentheses dans I’équation ci-
dessus. La conductivité thermique du sol est prise telle que Aoy = 0,75 W/(mK), et le

facteur de forme
2L

cosh™ (hy/r3)’

est celui d’un cylindre isotherme de longueur L et de rayon r3, enterré dans un milieu
semi-infini a la profondeur h; d’une surface isotherme (& T dans notre cas). Le terme entre
parentheses de I’équation (3.2.69) est la résistance thermique de ’ensemble tuyaux+sol,
dans les conditions décrites plus haut on trouve : Riso = 1,13K/kW. Finalement, le
différentiel de températures dii aux pertes sur le trajet du sol a I’évaporateur est donné
par :

E;uy/sol = (3270)

Teors — 1t
Ajjsol/ev = 1sols — Tev,e = M = 074 K, (3271)
Rth,solmsolceau
d’ou les pertes énergétiques a la puissance
Qpertes = msolceauATsol/ev
= Mol (hsol,s - hev,e) (3272)

= 11,84 kW,

et exergétiques a la puissance

y Tsol s
Xpertes = MsolCeau A,-Z—'sol/ev —Tp In :
Tev,e

3.2.73
= Mol (fsol,s - feV,e) | |

= 0,6065 kWy.

Cependant, ces pertes ne sont pas considérées en tant que telle et ne sont pas prises
en compte dans les bilans qui suivent car l'eau est puisée gratuitement dans le sous-
sol et on peut simplement considérer que ’eau arrive a 1’évaporateur a la température
Tev,e = 4sol — ATsol/eV‘

Ensuite, au niveau de I’évaporateur (encadré en bleu sur la figure 3.2.14), la conser-
vation de I'énergie s’exprime ainsi :

Qev = Mol (heve — hevis) = 1 (ha — hy) = 207,0kW, (3.2.74)
et la production d’entropie comme suit :
HGV = Mg <S2 - Sl) — Mol (Sev,s - Sev,e) . (3275)

Alors, en exploitant conjointement les expressions de la conservation de I’énergie, équa-
tion (3.2.74), et de la production d’entropie, équation (3.2.75), de méme que précédem-
ment, on trouve que la puissance détruite a I’évaporateur est égale a

A)'(rev = TOHeV = Tgol (gev,e - gev,s) — Mg (52 - 51) (3276)
= 6,050 kWy,
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impliquant un taux de destruction d’exergie a I’évaporateur de

A)‘(ev

5ev =
Mol (gev,e - gev,s)

= 0,752, (3.2.77)

soit & peu pres 75 % de l'exergie émise par 'eau. Nous reviendrons sur ce point lors de
I’étude du circuit principal. On calcule finalement la fraction d’exergie émise par l'eau
dans I’évaporateur tel que :

TO fev e gev S
Ocanev = 1 — = = = 0,0389 3.2.78
’ Tm,eau,ev hev,e - hev,s ( )
ou T T
cameve  —mievs - — 285,24 K (3.2.79)

Tm eau,ev —
T In (Teau,ev,e /Teau,ev,s)

est la température moyenne logarithmique de 1’eau pendant 1’échange, et on rappelle
que les températures de l'eau a l'entrée et la sortie de I'évaporateur, Teayeve €t Teanev.s
respectivement, sont fournies dans le tableau 3.2.14.

Débit et travail de la pompe. L’équation (3.2.74) nous permet de calculer le débit
d’eau a pomper dans la nappe :

o Qe B 5

Mol = 73— — = 7,075kg/s = 25,5m" /h, (3.2.80)

nécessitant une puissance de pompage minimale estimée de méme que pour le circuit de
chauffage. Tout d’abord, la puissance a fournir au fluide pour lui apporter son énergie
cinétique est donnée par une expression analogue a celle fournie a ’équation (3.2.46).
Compte tenu des dimensions de tuyau introduites au début du paragraphe et de I'équa-
tion (3.2.80), celle-ci est égale a

mS

——=ob__ =0,0058 kW. (3.2.81)

(peau tuy

Wcin,sol =

Ensuite, la puissance nécessaire pour faire remonter I'eau du fond du puits dépend de la
hauteur h, = 60m de celui-ci, imposant le différentiel de pression :

dPso) = peanghy ~ 590 kPa. (3.2.82)

On trouve alors

Wp0t7501 = msolveaudpsol = 4,163 kW. (3283)

Enfin, le taux de destruction d’exergie par frottement est déterminé, de la méme ma-
niere que précédemment, a l'aide du coefficient de frottement déterminé en résolvant
I’équation (3.2.52) avec les parametres de tuyau donné en début de paragraphe. Pour une
longueur de tuyau L = 1000 + 40 m, on trouve Ay, = 0,006551, et APq 501 = 24,480 kPa,
d’ou, sur le trajet du sol a I’évaporateur :

. T,
AXf g0 = MgolVeanA Pre so1 o = 0,1646 kW,.. (3.2.84)

sol,s
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Finalement, la puissance a fournir par la pompe est égale a :

pr,sol = (Wcin,sol + Wpot,sol + A)(fr,sol) = 57413kW7 (3285)

is
ot nous avons posé le rendement isentropique de la pompe 7, = 0,8. Alors, de méme que
précédemment, la puissance exergétique détruite a la pompe est donnée par :

AXppsol = (1 — i) Wopsot = 1,083 kW, (3.2.86)

et la fraction d’exergie mécanique détruite sur le circuit de chauffage par :

A)'(pp,sol + A)'(fr,sol

= 0,230, (3.2.87)
pr,sol

5pp,sol =

soit a peine plus que la fraction d’énergie détruite au niveau de la pompe, égale a 1 —n;, =
0,2.

Rendement et taux de destruction d’exergie sur le circuit. Le taux de destruc-
tion d’exergie sur ’ensemble du circuit sous-terrain est finalement donné par :

A).(ev + A).(ﬁr,sol + A).(pp,sol
eeau,erev + pr,sol

le rendement total du circuit par :

busl = = 0,542, (3.2.8%a)

- meg (S — &1)
sol — - -
esoleol + pr,sol

et le taux de « perte » énergétique, au sens de non-aboutissant a un produit économique,
par :

= 0,149, (3.2.88b)

Tsol = 1— Nsol — 5501 = 07309 (3288C)

C’est-a-dire que pres de 15 % de l'exergie investie sur le circuit (récupérée dans I'eau du
sous-sol et sous forme cinétique au niveau de la pompe) est récupérée par le fluide frigo-
rifique a I’évaporateur. Ce rendement thermodynamique est faible car les températures
du fluide frigorifique a l'entrée et a la sortie de I’évaporateur sont tres proche de Tj,
et présente donc un faible contenu exergétique. Cependant, on peut définir un « rende-
ment économique », comme le rapport de I'exergie récupérée par le fluide frigorifique a
I’évaporateur sur I'exergie payante apportée au circuit :

Tsol,eco = M = 0,372, (3289&)

WPP7501

et le taux d’exergie payante non transmise au fluide frigorifique est simplement donné
par :
Tsol,eco = 1— Tlsol,eco = 07628 (3289b)

Il n’est pas pertinent de distinguer l'exergie perdue de l'exergie détruite car 1’échange
thermique avec le sol n’est plus comptabilisé. Nous avons placé le terme de « rendement
économique » entre guillemets car le rapport introduit a ’équation (3.2.89a) n’est pas un
rendement a proprement parler ; tout au plus un rendement partiel qui nous informe de la
quantité d’exergie payante investie sur le circuit qui sera transmise au fluide frigorifique
a I’évaporateur.



3.2. REPRESENTATION APPLIQUEE AU BATIMENT A DE L’UPN 215

Circuit principal

Evaporateur. A la sortie du détendeur le fluide frigorifique, a la température 17, est
partiellement vaporisé ; la fraction massique de vapeur est déterminé dans EES :

2.1 = 20,30 Yommass- (3.2.90)

Le R134a va alors s’évaporer completement, a la température constante T,, = Ti, au
contact thermique avec I’eau provenant de la nappe. La chaleur totale regue par le fluide
se décompose alors en une composante latente, Qev 1at, €t une de surchauffage, Qey scn, telle
que :

Qev - Qev,lat + Qev,sch
= mff {(ﬁﬁ,ev,inter - ltLl) + (%2 - }lef,ev,inter)} (3291)
— 207,0kW,

ou Bﬁ,ev,inter est 'enthalpie relative du fluide frigorifique compléetement gazeux a T, dé-
terminée au moyen de EES en imposant la fraction massique de vapeur g ey inter = 1, lors
de 'appel de la fonction intégrée Enthalpy :

flmev,imer = Enthalpy (R134a; T = Toy; © = Tg ev.inter) — hog = —3,832kJ /kg,  (3.2.92)
et on a alors :

v 1ot = 201,2 kW
{Q ot . (3.2.93)

Qev,sch = 578 kW

Déterminons maintenant les quantités d’exergie regues par le fluide pendant ces différentes
phases, et plus particulierement les facteurs exergétiques qui leur sont associées. On a
vu que le R134a est partiellement vaporisé a son entrée dans ’évaporateur, on ne peut
donc pas calculer la fraction d’exergie recue par celui-ci pendant le changement de phase,
directement a l'aide de la température a laquelle il se produit. La fraction d’exergie de la
chaleur latente, Qev,lat, recue par le R134a pendant I’évaporation est alors donnée par :

Ot ev1at = Sttevinter =81 94 (3.2.94)
hﬂ,ev,inter -
Ensuite, pendant la phase de surchauffage, le R134a est complétement gazeux et on peut,
comme pour l'eau des circuits secondaires, déterminer la fraction d’exergie regue par le
fluide au moyen de la température moyenne logarithmique correspondante,

Tm,ff,ev,gaz = (T2 — Tl)/hl(Tg/Tl) == 279724 K, (3295)
et on trouve :
1o
O v = 1 — ——2—— = 0,0182. (3.2.96)
Tm,ﬂ,ev,gaz

Ainsi, le fluide frigorifique recoit la quantité d’exergie suivante :

mg (52 - 51) = eff,ev,lathv,lat + eﬁ,ev,gazQev,sch = eff,erev = 17997 kaa (3297)

ol, dans ’avant-derniere égalité, on a introduit le facteur de Carnot équivalent de I’échange
pour le fluide frigorifique, défini tel que :

0 ev,la’ .eva 0 ev az.evsc
By = Lvint v tg tovgaalovsen _ 5 gq7 (3.2.98)
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La quantité d’exergie détruite a 1’échange, discutée dans le paragraphe traitant du
circuit sous-terrain, équation (3.2.76), peut alors s’écrire :

A).(Vech,ev = (eeau,ev - fo,ev) Qev = 6704 ka7 (3299)

ou le facteur de Carnot associé a la chaleur émise par 'eau dans ’échangeur, Geay ey, €st
fourni a I’équation (3.2.78). Le rendement exergétique de I’évaporateur est finalement
simplement donné par :
Noy = Otrev. =0,25. (3.2.100a)
eeau,ev
De méme, le taux de destruction d’exergie entre ’eau et le fluide frigorifique peut égale-
ment s’exprimer au moyen des facteurs de Carnot :

oy =1 — Ny = Oeanev = Oov _ 0,75. (3.2.100b)

Qeau,ev

On voit clairement que le rendement et le taux de destruction donnés ci-dessus sont di-
rectement liés aux facteurs de Carnot des fluides a 1’échange; eux-mémes fonction des
températures moyennes logarithmiques des échanges et de la température d’évaporation,
relativement a Tj. De plus, en comparant les résultats du systeme d’équations (3.2.93) a
I'équation (3.2.91), on voit que la majeure partie de la chaleur récupérée par le R134a
est accaparée par le changement de phase, Aol Og oy ~ Of ov1at (cf. résultats des équa-
tions (3.2.94), (3.2.96) et (3.2.98)). C’est donc la température d’évaporation, ou plus
précisément son rapport a Tp, qui détermine la demande exergétique a 1’échangeur. Les
chaleurs, émise et reque par les fluides, étant égales en vertu du premier principe de la
thermodynamique, cette demande doit étre satisfaite par un Oeay v Supérieur a Og e,. Ce-
pendant, on voit a 1’équation (3.2.100b) que plus 1’écart entre ces deux grandeurs sera
grand et plus le taux de destruction dans I’échangeur sera élevé. Confirmant ce que nous
avons vu dans la sous-partie 2.3.2, 'optimisation d’un échangeur de chaleur entre deux
fluides doit minimiser I'écart des températures moyennes logarithmiques de ceux-ci a
I’échange, soit :

Max Ney <= Min (1, canev — D frev) = Min (T canev — Lev) (3.2.101)

ou Thgrev = To/ (1 — Ogey) est la température moyenne équivalente du R134a pendant
I’échange. On peut montrer que cette relation concorde avec un résultat classique d’ana-
lyse d’échangeur de chaleur entre deux fluides qui démontre qu'un échangeur fonctionnant
a contre-courant est plus efficace que tout autre opérant a co-courant. En effet, toutes
choses égales par ailleurs, les échangeurs de la premiere catégorie présentent une moyenne
logarithmique de I’écart de température entre 'entrée (AT,) et la sortie (AT}) de ’échan-
geur,

AT, — AT,
~ In(AT,/AT,)’
plus élevée que pour ceux de la seconde catégorie; ou en d’autres termes, impliquent un
flux de chaleur échangé ¢ plus important :

AT, (3.2.102)

¢ = hean AAT,,, (3.2.103)

ol heay est le coefficient global d’échange dépendant des caractéristiques géométriques de
I’échangeur, et A la surface d’échange entre les deux fluides. En toute rigueur, 'optimisa-
tion de I’équation (3.2.101) ne peut se faire sans considérer, en paralléle, une minimisation
du cotit de I’échangeur, que I’on peut exprimer en fonction de la surface A.
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Afin de vérifier la faisabilité des températures introduites dans la sous-partie 3.2.2.2,
nous calculons maintenant le nombre d’unités de transfert (NUT) nécessaire et la surface
nécessaire d’échange :

hevAev Tl - T4
NUT,, = — — — 0,841, 3.2.104
megCg AT;n,ev ( )

ou cg est la chaleur spécifique du R134a, et la surface d’échange requise A., se calcule
directement a partir de I’équation (3.2.103) :

Pev

Ao =5 AT,

= 49,8 m?, (3.2.105)

Ol ¢y = mg (hy — hy) est la chaleur échangée par les fluides, et he, = 0,7kW/(m? K)) est
pris pour un évaporateur de type double tube et fonctionnant a contre-courant (cf. ta-
bleau 3.2.20) dans la gamme haute des valeurs existantes étant donnée la taille de I'instal-
lation. Les valeurs trouvées aux équations (3.2.104) et (3.2.105) sont tout a fait réalisables
du point de vue industriel ; validant, a ce stade, notre choix de températures au niveau
de I’évaporateur et du circuit sous-terrain.

TABLEAU 3.2.20 — Ordre de grandeur du coefficient global d’échange pour divers types
d’échangeurs frigorifiques. Source : Institut International du froid (1976).

Coefficient global d’échange h.q, pour divers types de condenseurs
Groupe Médium de Type hecn
condensation [W/(m?* K)]
Air Circulation naturelle 9al2
. Circulation forcée 24 a 30
A chaleur sensible Immersion 240 a 300
Eau
Double tube et 700 4 950
contre-courant
Mu.ltltubulalres 700 & 1000
horizontaux
A chaleur latente Evaporation forcée| 1ubes lisses 240 a 350
Tubes a ailettes 120 a 180
Coefficient global d’échange he., pour divers types d’évaporateurs
A serpentin 70 & 95
Refroidisseurs de liquides| A ipnmersion 400 3 580
Double tube et contre courant 580 a 820
Plaques eutectiques (eau ou saumure) 354 95
edlati it forcdo -
Refroidisseurs de gaz Cireu a1.:10n dair foreée
Tubes lisses 35 a 47
Tubes lisses 16 a 24
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Compresseur. Apres évaporation, la pression du fluide passe d'une valeur basse P, a
une valeur plus haute P, a I’aide d'un compresseur, et la température augmente également
d’un certain AT,. La puissance W, développée pour comprimer le gaz est donnée par :

Wep = Qea — Qov = 10t (hg — hy) = 42,9TkW, (3.2.106)
et le taux de production d’entropie associée par
I, = rig (83 — 82) (3.2.107)
impliquant la destruction d’exergie :
AXp = Tolle, = 7,136 KW, (3.2.108)

Alors, le rendement exergétique du compresseur, égal au rendement isentropique de celui-
ci, est donné par :

Xep
o = =2 = (0,834, 3.2.109
Tep ch ( )

Oﬁ . . .
Xep = Wep — AX,p = 35,83kW,, (3.2.110)

est la puissance exergétique apportée au fluide lors de la compression.

Condenseur. A larrivée au condenseur, le gaz est a la température T5, supérieure
a la température de condensation a la pression Fj,. Il passe alors par une phase de
refroidissement pendant laquelle il émet de la chaleur a la puissance

Qedgnz = 11t (s — Pt cd gaz) = 22,0 kW, (3.2.111)
ou
it edgos = Enthalpy (R1348; T = To; @ = Zig.cagas) — hos = 16,99kJ kg (3.2.112)

est I'enthalpie du R134a gazeux a T.q, déterminée pour la fraction massique de gaz
T cdgaz = 1, lorsque des gouttelettes de liquide commencent a apparaitre. Cette émis-
sion de chaleur s’accompagne d’un flux d’exergie proportionnel a

T
Of cdgny = 1 — =———— = 0,123, (3.2.113)
Tmﬂ,cd,gaz
ol
TS - Tcd o

T rodany = — 0 _ 395 60K 3.2.114
e =0 (Ty JTeq) ( )

est la température moyenne logarithmique du R134a gazeux pendant cette phase de re-
froidissement. Ensuite, la condensation, a T.q, étant complete, la quantité de chaleur
latente regue par le fluide est directement donnée par sa chaleur de condensation a 1.4,
Ahyapea = 1958 kW :

Qedtat = MgAhyapca = 203,1 kW, (3.2.115)

et on peut également directement déduire la fraction d’exergie reque pendant la conden-

sation :
Ty

Ot cdjar = 1 — — = 0,138, (3.2.116)

cd
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Enfin, pendant la phase de sous-refroidissement, la température du R134a liquide descend
jusqu’a Ty par I’émission de chaleur a la puissance

Qedtiq = g (Rt eatiq — ha) = 24,9kW, (3.2.117)

OU Nt cd liq €St déterminé de méme qu’a I’équation (3.2.112), avec EES en considérant une
fraction volumique de gaz nul, i.e. Zgqq1iq = 0. La quantité d’exergie émise par le fluide
pendant cette phase est proportionnelle &

T
Oiteang =1 = 7——— = 0,120, (3.2.118)
m,I1,cq,liq

avec Th, f.cdliq la température moyenne logarithmique du liquide pendant 1'échange. De
méme qu’a I’évaporateur, on peut introduire le facteur de Carnot équivalent de la chaleur
totale recue par la fluide au sein du condenseur :

eﬂ,cd,gachd,gaz + eff,cd,lathd,lat + eff,cd,lticd,liq

ch

Alors, on peut réécrire I'exergie détruite au condenseur, équation (3.2.40), telle que :

Ot,ca = =0,138. (3.2.119)

A).(cd = (eff,cd - Qeau,cd) ch = 97548 ka» (32120)

Ol BOeancd, la fraction d’exergie de la chaleur émise par I’eau dans le condenseur est four-
nie a I'équation (3.2.42). Alors, le taux de destruction d’exergie, équation (3.2.41), et le
rendement exergétique de I’échangeur peuvent s’exprimer tels que :

0 cd Qeauc
Goq = —oed—Teaned _ ) 976 (3.2.121a)
fo,cd
eeau cd
Ned = —5—— = 0,724. (3.2.121b)
fo,cd

De méme que dans le cas de I’évaporateur, on voit que l'optimisation de I’échange au
condenseur consiste encore a minimiser I’écart des températures moyennes logarithmiques
ou équivalentes des fluides a ’échange. Le NUT nécessaire pour assurer la condensation
du R134A est donné par :

hchcd o T2 - T3

NUTq = — = =244, 3.2.122
7 hgen ATy, ca ( )
et la surface d’échange par :
A= —24_ _ o5 7m2. (3.2.123)
hea AT, ’

La valeur de heq = 0,85 kW /(m? K) choisie correspond & une valeur haute d’échangeurs
de type double tube fonctionnant a contre-courant ou multitubulaires horizontaux (cf. ta-
bleau 3.2.20). De méme que pour I’évaporateur, les valeurs nécessaires du NUT et de la
surface d’échange sont tout a fait compatibles avec les caractéristiques existantes d’échan-
geurs industriels ; validant ainsi les choix de température fait.
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Détendeur. Le principe du détendeur est d’abaisser la pression du R134a liquide jus-
qu’a la pression d’évaporation calibrée en fonction des températures en jeu. La détente
se fait a enthalpie constante mais de I'entropie est générée pendant le processus, le fluide
détruit donc de I'exergie a la puissance :

AXger = Torng (54— s3) = 3,276 kW, (3.2.124)
Valeur que 1'on peut comparer au flux d’exergie entrant dans le détendeur :
AXge
Sqet = ——2t = 0,860, (3.2.125)
mgé3

on voit ainsi que malgré le caractere isenthalpique de la détente, pres de 85 % de 'exergie
fluide entrante y est détruite.

Rendement et taux de destruction d’exergie sur le cycle. La destruction totale
d’exergie sur le circuit du fluide frigorifique est finalement donnée par :

AXg = AXep + AXger + AXeq + AX,, = 26,01 kW, (3.2.126)

a comparer au travail apporté par compression (équation (3.2.106)), W, = 42,97kW, et
a l'exergie investie a ’évaporateur par 'intermédiaire de I’eau. Cette derniere est obtenue
en multipliant les équations (3.2.91) et (3.2.78) :

Xeau,ev = eeau,ereV = Mol (gev,e - gev,s) = 8,046 ka (32127)
Le taux de destruction d’exergie sur le circuit est alors donné par :
AX
0 = —— ' = 0,510, (3.2.128a)

Xeau,ev + ch

soit, un rendement d’un peu moins de 50 % :

Xeau cd
S R R oL T 3.2.128b
n ! Xeau,ev + cp ( )
ou . .
Xeau,cd = 6)eau,chQCd - mplan (gcd,s - écd,e) = 25702 ka (32129)

est I'exergie reque par ’eau au condenseur. Aucune perte n’est considérée sur ce circuit
étant données les dimensions réduites de celui-ci et les ordres de grandeurs des différentes
pertes (thermiques et mécaniques) discutées dans les sous-parties précédentes.

Rendement et taux de destruction d’exergie totaux

Les trois circuits discutés précédemment présentent des rendements individuels re-
lativement différents, allant de 70 % pour le circuit de chauffage (équation (3.2.68b)) a
15% pour le circuit enterré (équation (3.2.88b)), en passant par pres de 50 % pour le
circuit principal (équation (3.2.128b)). Or, comme nous 'avons vu dans la sous-partie
précédente, ces rendements peuvent s’exprimer simplement en fonction des facteurs exer-
gétiques moyens des fluides pendant les échanges considérés. Sur ’ensemble du systéme
composé des trois circuits, le rendement global est donné par :

eeau,plachd
esoleol + ch + pr,plan + pr,sol

= 0,435, (3.2.130a)

Thtot =
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Ol Oeauplan = 0,1001 est la fraction moyenne d’exergie chaleur émise par 1'eau dans le
plancher chauffant. Ensuite, le taux de destruction d’exergie sur I’ensemble des circuits
est donné par :

i AKX,
9501@501 + ch + pr,plan + pr,sol

= 0,480, (3.2.130b)

51:01; -

otl la somme porte sur les destructions d’exergie AX; données aux équations (3.2.40),
(3.2.64), (3.2.66), (3.2.76), (3.2.84), (3.2.86), (3.2.108) et (3.2.124). Enfin, les pertes et
dépenses énergétiques « fonctionnelles » (au sens d’« utilisées pour le fonctionnement du
systéme ») sur I’ensemble des circuits se fait & un taux donné par :

Xpertes + Wcin,sol + Wpot,sol + Wcin,plan + Wpot,plan
esoleol + ch + pr,plan + pr,sol

— 0,085, (3.2.130¢)

Ttot =

ot les différents termes du numérateur sont donnés, dans 'ordre, par les équations (3.2.73),
(3.2.81), (3.2.83), (3.2.46) et (3.2.49).

Jusqu’a présent, nous avons fait abstraction de la dépendance en Ty et P, des grandeurs
exergétiques et des rendements et taux de destruction d’exergie présentés. Les variations
barométriques étant insignifiantes, F, est bien siir une constante a une altitude donnée,
mais Ty peut varier plus ou moins en fonction du climat local, selon les rythmes journalier
et saisonnier qui lui sont propre. Dans la sous-partie suivante nous faisons donc varier
la température Ty de I'environnement entre les valeurs extrémales observées en région
parisienne sur la période de chauffage du batiment.

3.2.2.4 Variation annuelle de T,

Jusqu’a présent, la température de ’environnement 7y a été considérée comme un pa-
rametre fixe du probleme, mais celle-ci varie tout au long de I’année selon deux rythmes
principaux, 'un journalier et 'autre saisonnier, qui définissent une moyenne autour de la-
quelle varie Tj en fonction des aléas météorologiques. Or, nous avons vu dans le chapitre
précédent que l'exergie, et a fortiori les facteurs exergétiques et pseudo-températures,
dépendent de Ty (cf. équations (2.1.13) ou (2.1.52) par exemple) ; impliquant que les ren-
dements présentés dans la sous-partie précédente dépendent également de T, notamment
les résultats finaux présentés aux équations (3.2.130). Nous présentons tout d’abord les
variations, en fonction de Ty, des grandeurs exergétiques des fluides du systeme dans les
conditions de pression et température fixées précédemment (sous-partie 3.2.2.2). Nous
verrons ensuite comment les rendements et taux exergétiques des échangeurs de chaleur
et des différents circuits du systeme sont alors impactés par la variation de Ty.

Exergies fluides dynamiques et facteurs exergétiques dans le systéme

Eau liquide des circuits secondaires. A propos de leau, on note tout d’abord que
celle-ci gele a Ty,s = 0°C; alors, dés que la température de I'environnement est inférieure
a T, 'eau est naturellement présente a 1’état solide dans I'environnement. Son exergie
dynamique ne peut donc plus s’exprimer aussi directement qu’a I’équation (1.2.50) et il
nous faut reconsidérer I’équation (1.2.47b) en explicitant chacun de ses termes par rapport
a une jauge de référence permettant de prendre en compte le changement de phase de
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I'eau. Généralement, et c’est le cas dans EES, la référence standard pour I’enthalpie et
I’entropie est posée telle que :

et ean(Tref = 0°C, phase = liquide saturé) = 0kJ/kg, (3.2.131a)
Sref ean(Iref = 0°C, phase = liquide saturé) = 0kJ/(kg K), (3.2.131b)

ou la pression de référence P, est égale a Py = 1 atm. Ensuite, il faut se rappeler que ce
que I'on note simplement h(7,P), « I'enthalpie a la température T et la pression P », est
en réalité une intégrale par rapport a une certaine référence Ayer(Trer, Pref), celle indiquée
ci-dessus par exemple. Alors, en considérant qu’il n’y a pas de changement de phase sur
les intervalles de pression et température considérés, on a :

T P
W(T,P) = hyet(Tret, Preg) + [ ¢, dT + / Jdp, (3.2.132)
P,

Tref ref

ou on peut considérer cé,, la chaleur spécifique massique de 'eau liquide, constante si T’
et T, sont suffisamment proche, et de méme pour son volume massique v si P et P le
sont également. Dans la situation discutée ici, lorsque 71" est supérieure a Tiof = Thys, l'eau
est liquide alors qu’elle est solide dans le cas inverse ; impliquant des chaleurs spécifiques
différentes. En pratique, la chaleur spécifique de ’eau liquide est a peu pres deux fois plus
importante que celle de la glace. Les volumes massiques de I'eau et de la glace sont quant
a eux tres proches au voisinage de Tp,s. Alors, quand Ty est inférieure a Ty, et, étant
donné que Py = P, on peut exprimer hg, 'enthalpie de la glace en (Tp,P,) comme suit :

Tt
ho(To,Po) = heet (Tret Prer) — Ahpys + / " esdr, (3.2.133)
Tref

ou ¢f est la chaleur spécifique massique de la glace et Ahy,s 'enthalpie de fusion massique
de 'eau qui, définie positive, est égale a 1’énergie nécessaire pour faire fondre 1kg de glace
a 0°C sous une pression de 1atm. Le dernier terme du membre de droite de I'équation
ci-dessus est négatif étant donné que Tj est inférieure a T = Ths; alors, I'enthalpie
ho de la glace a (Ty,FPy) sera d’autant plus basse, négativement, que la température Tj
sera petite devant Tf,s. Alors, en soustrayant 1'équation (3.2.132) a (3.2.133), on obtient
l'expression de enthalpie relative iy de 'eau liquide dans un environnement & Ty < Thy :

~ Trus T
h(T,Ty,P,Py) = h(T,P) — ho(Ty,Py) = Ahgus + ( / Cedr+ [ dT)
To Ttus

P
+ [ 'dP, (3.2.134)
Py

ol on a substitué Ti,s & Trer, et Py & P dans les équations (3.2.132) et (3.2.133). Notons
que lorsque Ty est supérieure a T, le terme Ahg, disparait et les chaleurs spécifiques
des deux intégrales entre parentheses sont identiques, on a alors :

~ T P
In(T,Ty,P,Py) = h(T,P) — ho(Tp,Py) = / ddr+ [ odp, (3.2.135)

To Py

et apres intégration on retrouve l'expression de h fournie a I’équation (2.1.3b). De maniere
similaire pour 'entropie, lorsque Tj est inférieure a Tf,, on obtient pour chacun des deux
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états, d’étude (T,P) et de référence environnementale (7p,F,), par rapport a la référence
de définition (ﬂef,Pref) :

dT
(T P) Sref(Trefapref +/ l (32136)
ref

Ahtye | (To dT
e

SO(TO7PO) = Sref(Trefapref) - va p T
us ref

(3.2.137)
ol, de méme que précédemment, le dernier terme du membre de droite de la deuxieme
équation est négatif. L’entropie, fonction d’état, de la glace sera alors encore une fois
d’autant plus négative que la température Tj sera petite devant Ty = Ts, augmentant
ainsi d’autant plus 'entropie relative de I'eau

51(T,T0,P,P0) = S(T,P) — SQ(T(),PQ) = cd— + C p— (32138)

Ahgys n /Tfus AT T dr
To T Trus P T

fus

ol, de méme qu’a I’équation (3.2.134), on a substitué Tt,s & Trer, €t Py & Prer. On note que
tous les termes de I’équation précédente sont positifs dans les conditions énoncées plus
haut, et on pourra vérifier qu’en prenant Ty > T, et en intégrant, on retrouve I’expression
de 5 fournie précédemment a I’équation (2.1.3c). Finalement, '’exergie dynamique de 1’eau
liquide lorsque T est inférieure a T, est obtenue en multipliant par Ty I'équation (3.2.138)
et en la soustrayant a (3.2.134) :

A Tfus T
€ = ( Tfus) s + UT <1 - T) ar [ e (1 - T) dT]

P
+ [ v'dP, (3.2.139)
Py

ol le premier terme du membre de droite est positif car, par définition du cas présent,
Ty est inférieure a Tr, et il sera d’autant plus important que Ty sera petite devant Ti.
On peut directement constater I'impact de ce terme dominant ** sur le graphique de la
figure 3.2.15a ou sont tracées, en fonction de T, les valeurs de I'exergie dynamique de
I'eau prise de part et d’autre des deux échangeurs de chaleur de la PAC (le condenseur
en bleu et rouge, et '’évaporateur en jaune et vert). En effet, pour les quatre courbes, on
observe une variation nette de la pente de la courbe au passage de T, = 0°C = 273,15 K.
A gauche, les courbes sont rapidement décroissantes & mesure que le terme proportionnel &
Ahgs tend vers 0, puis lorsque Ty > Thy, elles continuent a décroitre, mais plus lentement
jusqu’a un minimum & mesure que T, s’approche de la température réelle du fluide.

A la sortie de I’évaporateur la température de leau est égale a T, evs = 281,75 K, et
on peut constater sur le graphique de la figure 3.2.15a que la courbe verte, représen-
tative de &, s(1h) l'exergie dynamique de l'eau & ce point du cycle en fonction de T,
atteint un minimum en 7y = 7, s = 281,75 K. Dans la sous-partie 2.1.2 du chapitre pré-
cédent, nous avons expliqué que le minimum d’exergie de tout liquide dynamique est
décalé en T, (équation (2.1.15)). Cependant & la pression considérée ici, Pe,, = 16 bar,
on a Ty — T, = 0,36 K, et on considere donc, pour alléger la discussion, que celles-ci sont
confondues. Il est important de noter que ce que l'on observe sur les graphiques de la

13. En effet, on a Ahgs ~ 3 x 10?kJ/kg tandis que, d’une part ¢, ~ 4kJ/(kgK) et les différences de
température considérées ici sont de 'ordre du Kelvin, ou tout au plus de la dizaine de Kelvin; et d’autre
part, le produit vAgP est également de l'ordre du kJ/kg dans I'exemple traité ici.
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FIGURE 3.2.15 — Le graphique de la figure (a) représente, en fonction de Tp, 'exergie fluide
dynamique de l'eau liquide prise aux différents points thermodynamiques des circuits
secondaires (de part et d’autre des échangeurs de chaleur). Le graphique de la figure (b)
présente un zoom du premier, centré autour de Ty = Teye, la température de l'eau a
I’entrée dans 1’évaporateur.

figure 3.2.15, ce sont des représentations graphiques « miroirs » de celles que nous avons
rencontrées dans le chapitre précédent. Miroirs, en ce sens que lorsque Tq est inférieure
a Ty s, la température fixée du fluide, I'exergie véhiculée par celui-ci est du potentiel tra-
vail chaud qui décroit a mesure que Ty s’en approche. Puis, lorsque Tj est strictement
supérieure a Ty, s, 'exergie, potentiel travail froid, véhiculée a contre-courant par l'eau,
augmente a mesure que Ty croit. Alors, lorsque Ty appartient a l'intervalle de température
[Tevs,Tev.e|, 'ean présente une charge exergétique positive a son entrée dans 1'évaporateur,
et une négative a sa sortie. On se retrouve donc dans une situation telle que décrite dans
la troisieme partie du chapitre 2, telle que le facteur exergétique du fluide change de signe
pendant I’émission de chaleur. En d’autres termes, au cours de ’échange thermique, I’eau
passe d'un état « chargé » positivement, véhiculant du potentiel travail chaud, a un état
« chargé » négativement, traduisant un défaut d’énergie par rapport a son état d’équilibre
avec I'environnement. Ce dernier se propageant a contre-courant du débit d’eau tel que
nous 'avons explicité dans le chapitre précédent. On se retrouve alors dans la configu-
ration, discutée a la figure 2.3.10, pour laquelle la température effective du fluide chaud
prend la valeur T; pendant ’échange. Nous avions alors précisé I'importance de la position
relative de la température de I'’environnement par rapport a celles, effectives, d’entrée et
de sortie du fluide. En effet, on peut constater que lorsque Tj prend la valeur de

Tev,e - Tev,e

Tipey = —o0e — Ze¥e 985 95K,
’ In (Tev,e/Tev,e)

(3.2.140)
la valeur prise par ’exergie fluide dynamique de 'eau a I'entrée de I’échangeur est égale a
celle qu’elle présente a sa sortie. En d’autre terme, 'eau émet un flux net nul d’exergie. 11
ne s’agit cependant pas du méme type de potentiel travail, le premier est chaud alors que
le second est froid. Ainsi, quand Ty = T}, ey, 'eau émet autant de potentiel travail chaud
qu’elle en récupere de froid. Ceux-ci ne traduisent cependant pas des charges exergétiques
opposées, on a en effet quand Ty = T}, v = 285,25 K et Fy = latm :

hreve = 16,1kJ/kg
€ove = 1,59k /kg

hevs = —13.2kJ /kg
fovs = 1,59kJ /kg

et on rappelle que la pression nominale dans les tuyaux est de 16 kPa. Alors, les facteurs

(3.2.141) (3.2.142)
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exergétiques ne seront pas non plus tout a fait opposés et, dans les méme conditions T
et Py qu’énoncées plus haut, on aura :

e = 0,10 (3.2.143) 0. = —0.12 (3.2.144)
ce que 'on peut tout de suite vérifier sur la figure 3.2.17b ou sont tracées les courbes
représentatives, en fonction de Tj, des facteurs exergétiques de 'eau de part et d’autre de
I’évaporateur. Ensuite, lorsque Tj est supérieure 71}, ¢y, on peut constater sur le graphique
de la figure 3.2.15, que 'eau ressort de I’échangeur avec un potentiel travail froid, & s, plus
important que le potentiel travail chaud, &y e,, avec lequel elle y était entrée. Nous verrons
les conséquences de ceci un peu plus bas, lors de la présentation des variations, avec Tp, des
rendements et taux de destruction d’exergie du circuit enterré ; et présentons maintenant
I’évolution, en fonction de Ty, des facteurs exergétiques et températures effectives de I’'eau
de part et d’autre de chacun des échangeurs (graphiques de la figure 3.2.17).

On note que lorsque la courbe représentative de I'exergie fluide en fonction de T} est
décroissante, le fluide est porteur d’un potentiel travail chaud qui diminue a mesure que
Ty tend vers la température de celui-ci; alors qu’a l'inverse lorsqu’elle est croissante, il
est porteur d’un potentiel travail froid qui augmente avec Ty car le fluide est alors de plus
en plus froid. Pour se rendre compte de ceci, nous avons tracé, sur les graphiques de la
figure 3.2.16, les variations de ’enthalpie relative, I'exergie fluide dynamique et ’anergie
du diazote ; en fonction de T" a Ty fixé sur la premiere, et en fonction de Ty a T fixé dans
la seconde. Dans les deux cas nous avons posé la température fixée égale a 274 K. On
peut alors effectivement constater que le gaz est effectivement chaud, 6* > 0, lorsque sa
température est supérieure a T sur le graphique de gauche; alors qu’a l'inverse, sur le

graphique de droite, il est effectivement chaud lorsque T est inférieure a sa température
T fixée.
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FIGURE 3.2.16 — Variations, en fonction de 7" sur la figure (a) et de Tj sur la figure (b),

de I'enthalpie relative, ’exergie fluide dynamique et I'anergie du diazote. Ou on a posé
Ty = 274K sur la figure (a), et 7' = 274 K sur la figure (b).

Nous commencgons par commenter les graphiques de gauche de la figure 3.2.17, sur
lesquels sont tracées les variations en fonction de Ty des températures réelles (fixée) et
équivalentes de 1’eau de part et d’autre des deux échangeurs du systeme, I’évaporateur en
haut et le condenseur en bas. Dans les deux cas, les courbes rouges indiquent la variation
avec Ty de I'extrémité la plus chaude de 1’échangeur, le point d’entrée pour 1’évaporateur
et de sortie pour le condenseur ; la variation de l'autre extrémité a été tracée a l’aide de
courbes bleues. Les droites horizontales, indépendantes de T, donnent les températures
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FIGURE 3.2.17 — Températures (réelles et équivalentes) a gauche, et facteurs exergétiques
a droite pour l'eau des circuits sous-terrain (en haut) et de chauffage (en bas). Sur les
graphiques de gauche, on a indiqué les valeurs de la température d’exergie minimale 7, et
les températures T~ et T, auxquelles la dérivée du facteur exergétique change de signe.
On rappelle que P,,, = 16 bar. On note le saut des pseudo-températures au passage de la
température de fusion de 'eau, i.e. quand Ty = 273,15 K, traduisant le saut de I’enthalpie,
ho, de I'’eau dans I’environnement au passage de cette valeur.

réelles, et les courbes vertes indiquent la température d’exergie minimale 7}, ainsi que les
deux températures T et T;, de part et d’autre de cette derniere. On rappelle que celles-ci
correspondent aux températures auxquelles la dérivée du facteur exergétique change de
signe, cf. graphique de droite de la figure 2.1.4, ou ceux de la figure 2.1.4. Alors, sur le
domaine de température compris entre ces deux températures, le facteur exergétique peut
étre supérieur a 1 en valeur absolue. On constate sur le graphique de la figure 3.2.17a
que la divergence des pseudo-températures intervient lorsque la température réelle du
fluide est comprise entre T et T; , conformément a ce que nous avons discuté dans la
sous-partie 2.1.2 du chapitre précédent. De plus, sur le méme graphique ainsi que sur
celui du dessous, on peut voir, au passage de Ty = Ti,s, un saut positif di au changement
de phase de I'eau dans 1'état de référence a (7o, P,). En effet, on rappelle que la pseudo-
température d’un fluide donné est égale au rapport de ses enthalpie et entropie relatives
(cf. équation (2.2.5)). Or, lorsque Ty — Tp,, c’est le terme Ahg,s qui domine ces deux
fonctions d’état, et on a alors T*~ =~ T, ; tandis que lorsque Ty — Ty, on a :

UA()P
T T [ 14+ —2 ), 3.2.145
f + CpAoT ( )

ol on a abandonné 'exposant ‘1’ pour alléger les notations, et le signe + ou — en exposant
des températures indique qu’il s’agit d’'une température infinitésimalement supérieure ou
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inférieure respectivement, soit par exemple Ty = Tps + 0T, et de manieére équivalente
Tius = Ttus — 0T, avec 0T — 0T. Le terme entre parenthéses du membre de droite de
I’équation ci-dessus est strictement supérieur a 1, alors T*" est également supérieure &
T*~, et le saut de température effective du liquide au passage de Ty = Tf,s sera d’autant
plus important que la pression de 1'eau sera élevée.

Considérons maintenant les courbes représentatives, en fonction de Tj, des facteurs
exergétiques aux mémes points du systéme (graphiques a droite de la figure 3.2.17). D'un
point de vue général tout d’abord, de méme que pour les courbes représentatives de la
pseudo-température de ’eau en fonction de Tj, on observe ici des courbes « miroirs » a
celles que nous avons analysées dans la sous-partie 2.1.2 du chapitre précédent. C’est-a-
dire que lorsque Tj est inférieure a la température réelle T' du fluide au point considéré, ce
dernier est effectivement chaud et le facteur exergétique décroit & mesure que Ty tend vers
celle-ci et tant que T est supérieure a Tp+. Limite a partir de laquelle la dérivée du facteur
exergétique change de signe et 6* diverge en +00. On peut observer ce comportement sur
le graphique de la figure 3.2.17b ou, sur la gamme de température représentée, Ty passe
par les deux valeurs T¢, et T, s. Ensuite, lorsque T devient supérieure a la température
réelle du fluide, T, s par exemple, on peut vérifier que le méme graphique que le facteur
exergétique devient négatif. Dans un premier temps, celui-ci diminue en valeur absolue
a mesure que Tp augmente, jusqu’a ce que T devienne supérieure a la température
réelle du fluide. Limite a partir de laquelle la pente de la courbe représentative de 6*
s'inverse et le liquide devient ensuite de plus en plus froid a mesure que Ty s’éloigne
de T. On ne peut pas voir ce dernier comportement sur ces graphiques qui limitent la
représentation a Ty = 17°C, mais on peut vérifier que lorsque 7j est comprise entre Tgy
et Tov e, I'eau est effectivement chaude lorsqu’elle entre dans I'échangeur, 607, , > 0, alors
quelle est froide quand elle en sort, 67, . < 0. On observe finalement, de méme que pour les
courbes représentatives de la pseudo-température de ’eau dans le systeme (figures 3.2.17a
et 3.2.17c), un saut positif de la valeur de 6* au passage de Ty, qui s’explique par le saut
en température qui y intervient (équation (3.2.145)). Pour un méme AT}, celui-ci ne
dépend que de la pression et du fluide considéré, cf. équation (3.2.145), il est donc identique
sur les figures 3.2.17b et 3.2.17d, malgré ce que peut laisser penser la différence d’échelle
entre celles-ci. On peut également constater que tant que les températures réelles de
I'eau sont hors du domaine [T, T,7], les températures effectives sont dans le méme ordre
que les températures réelles, i.e. la courbe représentative de I'extrémité froide (bleue) de
I'échangeur est inférieure a celle de extrémité chaude (rouge). La divergence des courbes
inverse ensuite cet ordre tel qu'on peut le constater sur la figure 3.2.17b ou a droite
du graphique de la figure 3.2.17d, lorsque la pente de la courbe représentative de 67
s'inverse. On note finalement que la température effective est inférieure a la température
réelle du fluide tant que cette derniere est hors du domaine [T, Tf].

R134a liquide et gazeux du circuit principal. IL’analyse de I’évolution en fonction
de Ty de I'exergie fluide et du facteur exergétique du R134a n’est pas aussi directe que ce
que nous venons de voir pour ’eau des circuits secondaires. C’est pourquoi, nous allons
considérer dans un premier temps les variations de ses enthalpies et entropies relatives
aux différents points du circuit, tracées sur les graphiques de la figure 3.2.18. On note que,
sur ces graphiques et les suivants, les grandeurs relatives sont notées avec une barre plutot
qu’un tilde, ce dernier n’étant pas possible a implémenter dans EES. Sur ceux-ci, on a tracé
les valeurs obtenues par calcul direct dans EES, et a I'aide de la méthodologie expliquée
dans la sous-partie 3.2.2.2 (dans le paragraphe présentant des calculs analytiques p.200).
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Ces dernieres ont été indicées ‘calc’, et pour les points du circuit ot le R134a est gazeux,
on a également présenté les résultats calculés en considérant le fluide frigorifique comme
un gaz parfait, c’est-a-dire a 'aide des équations (2.1.4b) et (2.1.4c), indice ‘GP’. Sans
nous attarder dessus, nous les présentons en guise de comparaison. Cette comparaison
n’a pas pu étre faite pour les points liquides du circuit car, le R134a étant naturellement
présent a 1’état gazeux dans ’environnement, la prise en compte du changement de phase
conduit & une analyse nécessairement analogue a la méthodologie présentée dans la sous-
partie 3.2.2.2, et aboutissant donc aux mémes résultats.
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FIGURE 3.2.18 — Valeurs relatives des enthalpies (en haut) et entropies (en bas) du R134a
aux différents points du circuit principal en fonction de Tj, liquides a gauche et gazeux a
droite.

Nous commengons par les points du circuit ot le R134a est a I’état liquide, graphiques
de gauche. On peut alors vérifier que les valeurs calculées sont tres proches voire confon-
dues avec les celles fournies par EES sur toute la gamme de températures représentée.
Ensuite, on note que lorsque Ty augmente, la valeur de hq croit, et la charge exergétique,
h; = h; — hg (notée Agh; sur la figure 3.2.18), est alors d’autant plus négative, ce que
I’'on observe bien sur le graphique de la figure 3.2.18a. Il en va naturellement de méme
pour I’évolution des entropies relatives, §; = s; — 5o (notée Ays; sur la figure 3.2.18),
qui sont d’autant plus négatives que Tj est élevée. A propos des points du circuit ot le
R134a est gazeux, graphiques de droite, on vérifie que les valeurs calculées a 'aide la
méthodologie de la sous-partie 3.2.2.2, indicées ‘calc’, sont ici encore en adéquation avec
les résultats directement fournis par EES, que ce soit les pour les valeurs relatives des en-
thalpies (graphique 3.2.18b) ou des entropies (graphique 3.2.18d). Par contre, les valeurs
calculées en considérant le R134a comme un gaz parfait sont sur-évaluées par rapport aux
valeurs réelles. Ceci est essentiellement dii au fait que la chaleur massique du R134a passe
de 0,8kJ/(kgK) en (T0,F), a 1,1kJ/(kgK) en (15,P,). Comme expliqué précédemment,
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on ne s’attarde pas sur ces dernieres et on note que la charge exergétique, figure 3.2.18b,
portée par le fluide au point n°3 est positive sur toute la gamme de températures T
représentée. Celle du point n°2, par contre, change de signe lorsque Tj est égale a environ
275K, ce qui semble étre en contradiction avec ce que nous avons expliqué dans le cha-
pitre 2, dans lequel nous avons vu que la température d’exergie minimale coincide avec
le changement de signe de la charge exergétique en T' = Ty pour les gaz dynamiques. On
rappelle qu’au point n°2, la température du R134a est égale a To, = 281,75 K. Il n’en est
cependant rien car on peut observer que la charge exergétique du R134a considéré comme
un gaz parfait change effectivement de signe lorsque Ty passe par Ts. Le R134a est donc un
gaz qui ne peut pas étre considéré comme un gaz parfait et les conclusions du chapitre 2
ne pourront pas étre appliquées directement. Sur le graphique de la figure 3.2.18d, on
peut observer que les entropies relatives des points du circuit ou le R134a est gazeux sont
négatives sur toute la gamme de T} représentée; et on note que la sur-estimation faite
par I'approximation du gaz parfait implique que I’entropie relative du fluide au point n°3
change de signe au passage de Ty = 278 K. Alors, le fluide frigorifique gazeux au point n°3
du cycle est chargé positivement sur toute la gamme de Tj considérée, mais présente un
nombre de degrés de liberté occupés en moyenne toujours inférieure a celui qu’il présente-
rait a I’équilibre avec I'environnement a (75,F). Il se trouve donc dans une configuration
énergétique que nous avons qualifiée de « non-standard » dans le chapitre 2, telle que
présentant un facteur exergétique supérieure a 1.

Considérons maintenant les potentiels exergétiques et anergétiques associés aux points
que nous venons de discuter, leurs variations en fonction de Ty ont été tracées sur les
graphiques des figures 3.2.19a et 3.2.19b ou, de méme que sur la figure précédente, on a
distingué les configurations liquides et gazeuses. Pour les premiéres, on observe une belle
illustration de ce que nous avons introduit dans le chapitre 2, lors de la discussion sur la
propagation des charges exergétiques négatives illustrée sur la figure 2.2.3. On rappelle
qu'un fluide froid présente un défaut d’énergie par rapport a sa configuration d’équilibre
avec 'environnement & (7p,FP,). On peut effectivement constater qu’au deux points du
circuit considérés ici, n°1 et 4, le R134a propage une charge exergétique négative qui, en
considérant le second principe de la thermodynamique, est en fait « étirée » dans un puits
de potentiel anergétique plus profond, a, = Tp§ < h, impliquant la remontée a contre-
courant d’un flux d’exergie, potentiel travail de maintien, que ’on peut observer en haut
du graphique. On note également que, conformément a nos attentes, plus la température
de l'environnement est élevée, i.e. plus le fluide est écarté de son équilibre par valeur
inférieure, et plus le fluide sera éloigné de sa configuration d’équilibre a (75,F), et donc
plus importante sera la quantité d’exergie nécessaire au maintien de son intégrité froide.

Les configurations gazeuses du R134a, figure 3.2.19b, ne sont pas aussi directes a vi-
sualiser car elles ne correspondent pas a des configurations « standards » telle que nous
les avons définies dans le chapitre précédent ; et de plus, le R134a ne se comporte pas
comme un gaz parfait. Pour les décrire, nous allons procéder de méme que dans les ap-
plications du chapitre précédent, c’est-a-dire que 1'on va considérer qu’il est possible de
définir une enceinte de contrdle comobile avec le fluide au sein de laquelle celui-ci est a
I’équilibre thermodynamique, et appuyer notre discussion sur les schémas des figures 2.3.2
et 2.3.3. Analysons tout d’abord la configuration énergétique du fluide au point n°3 ou
aucun des potentiels ne change de signe sur la gamme de T considérée. La charge exer-
gétique portée par le fluide est positive mais son anergie est négative, il propage donc un
exces d’énergie, (—i—ﬁ), par rapport a sa configuration d’équilibre avec I'environnement a
(T, Py), mais celui-ci est réparti dans moins de degrés de libertés en moyenne relativement
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FiGUurE 3.2.19 — Exergie fluide dynamique du R134a aux différents points du circuit
principal en fonction de Tj.

A cette dernitre, 598 x § < 0, et se trouve donc dans une configuration énergétique telle
que schématisée sur les figures 2.3.2c et 2.3.3d. C’est donc de 'exergie, potentiel travail
moteur, qui est emportée par le fluide, mais on peut constater que la variation de celle-ci
avec Ty ne concorde pas avec ce que nous avons discuté pour les gaz parfait. En effet,
nous avons vu lors de la présentation des graphiques de la figure 3.2.15, pour le cas li-
quide « standard », que 'exergie, potentiel travail moteur, diminue lorsque la température
de I'environnement augmente, car moins de travail peut potentiellement en étre extrait
en amenant le systeme a ’équilibre avec ce dernier. Ce n’est pas le cas ici, 'anergie de
ce gaz non parfait diminue plus rapidement que son enthalpie relative a mesure que T
augmente, de telle sorte que la quantité d’exergie portée par le fluide au point n°3 du
circuit est tres légerement croissante avec Ty. On note que ce comportement est similaire
a ce que nous avions décrit pour les liquides dynamiques « non-standards », i.e. sur le
domaine de température du fluide 7" € [T},,Tp], tel que I'exergie du fluide est croissante a
mesure que sa température est baissée de Ty a T}, ou de maniere équivalente lorsque la
température de I'environnement augmente de 7, a Ty. Nous revenons sur ce point dans
un instant, et considérons maintenant le point n°2 du circuit. La pression y étant plus
faible qu’au point n°3, ’enthalpie du fluide est décalée vers le bas alors que son anergie est
translatée vers le haut. On rappelle que I'enthalpie relative d'un gaz (non parfait) varie
proportionnellement a sa pression alors que son entropie comme 1'opposé du logarithme
de cette derniere. On peut alors constater que le minimum d’exergie ne coincide pas avec
la température a laquelle s’annule la charge exergétique ; mais on peut cependant vérifier
sur le graphique de la figure 3.2.20b, que cette derniére coincide par contre avec celle a
laquelle le signe du facteur exergétique change, validant il nous semble la catégorisation
faite des fluides, chaud ou froid, en termes du signe de celui-ci. Alors, lorsque la tempé-
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rature de ’environnement est inférieure a environ 275 K, le fluide au point n°2, se trouve
dans une configuration, similaire a celle qu’il présente au point n°3; telle que 'exergie
portée par le celui-ci est la somme de sa charge exergétique, h, et du défaut d’énergie,
(—ay), non réparti dans les degrés de liberté occupés en moins par rapport a sa configu-
ration d’équilibre a (7T,Fp), qui est alors distribué dans les degrés de libertés occupés en
moyenne restant, cf. figure 2.3.2c. Il s’agit donc bien d’un potentiel travail moteur, mais le
R134a est tel que lorsque la température de ’environnement augmente, son anergie dimi-
nue plus rapidement que sa charge exergétique, impliquant qu’a contrario, la « densité »
de ses degrés de libertés occupés en moyenne augmente, en exces (+d0p) par rapport a
sa configuration d’équilibre a (T}, Fp). Ensuite, lorsque la charge exergétique est nulle, le
fluide se trouve dans une configuration énergétique telle que décrite sur les figures 2.3.2d
et 2.3.3e. C’est-a-dire que ’énergie qui, dans la configuration du fluide a 1’équilibre avec
I’environnement, serait répartie dans les (—gdeg) degrés de libertés du systeme occupés en
moins dans la configuration discutée ici (point du circuit n°3 a Ty = 275K), est exacte-
ment égale au surplus de « densité » énergétique, (+3p), que présentent les SI° degrés de
liberté occupés en moyenne dans le volume de contrdle comobile avec le fluide. Finalement,
lorsque la température de I'environnement est supérieure a 275K, la charge exergétique
devient négative, et le fluide se trouve alors dans une configuration froide « standard »
telle que schématisée sur les figures 2.3.2e et 2.3.3f. Au regard de ces courbes, et étant
donné que l'exergie n’est pas ici minimale quand la charge exergétique s’annule, il nous
apparait délicat de voir ’exergie fluide comme uniquement le travail maximal extractible
ou le potentiel travail de maintien minimal, mais plutot comme une combinaison de ces
deux potentiels; la partie de type moteur étant co-courante au flux de charge

Sur le graphique de la figure 3.2.19¢, nous avons rassemblé les courbes représenta-
tives de I'exergie du R134a en fonction de Ty aux 4 points du circuit principal. On peut
directement constater deux choses; la premiere est que 'exergie émise par le fluide fri-
gorifique dans le condenseur, du point n°3 au n°4, diminue a mesure que la température
de l'environnement augmente. Ceci est cohérent avec l'analyse présentée dans la sous-
partie 3.2.2.3; la quantité de chaleur émise, équation (3.2.37), est indépendante de Ty,
mais sa fraction d’exergie, potentiel travail moteur, équation (3.2.42), diminue avec Tj.
Le deuxiéme point directement remarquable est 'intersection des courbes représentatives
de I'exergie fluide dynamique des points n°1 et 2, de part et d’autre de I’évaporateur ; un
agrandissement en est présenté sur le graphique de la figure 3.2.19d. On observe alors une
situation analogue a ce que nous avons déja discuté pour l'eau dans le méme échangeur
de chaleur, figure 3.2.15b, il existe une température Ty, égale a environ 277 K ici, au-dela
de laquelle le fluide quittera I’évaporateur avec moins d’exergie que lorsqu’il en est entré,
malgré une élévation de sa température et donc de son enthalpie, ce que ’on peut vérifier
sur les figures 3.2.19a et 3.2.19b. Ce croisement intervient peu apres que Tj soit passée
au-dessus de la température d’évaporation, T, = 276,75 K, a laquelle le fluide absorbe le
plus de chaleur, cf. équation (3.2.93). On rappelle que le fluide frigorifique aux points n°1
et 2 est alors dans une configuration énergétique froide « standard », cf. figure 3.2.19b;
c’est-a-dire qu’il se vide de son exergie, potentiel travail de maintien, lorsqu’il recoit de
la chaleur, « comblant » ainsi partiellement sa charge exergétique négative; nécessitant
alors de facto moins d’exergie froide que lorsqu’il est entré dans 1’échangeur. On note
finalement, et nous y reviendrons dans la suite, que lorsque la température de 'envi-
ronnement est inférieure a 275K, le R134a entre dans I’évaporateur effectivement froid,
figure 3.2.19a, et en ressort chaud, voir a gauche du graphique de la figure 3.2.19b. Alors,
au travers de 1’échangeur, le fluide comble d’abord sa charge exergétique, se vidant alors



500 15
-— . — — — o 10 p s
0 ee—— emmm - mw A AR R A 5 L o
< - ot B of sy A A Ak : e
= -500 e T
3 e o Ts .
= =T 0" r
~ . T RT" .
-1000 « T 0% /
. T e
« 3 15 073 [
£ v T v 9*4
_1500 _20 — e, — T S T S —
260 265 270 275 280 285 290 260 265 270 275 280 285 290
To K] To [K]
(a) (b)
7 e
[ r’r. ° 9*1
/././
- *
240 r.‘wn 4 -0,1t o o, 07 1;calc
"t o~ g %o v 9*4
600" . ¥ o, “ 0" 4:cal
< 238 oo 00" e y Vv . %oy ;calc
i 00 LT -0,15 * 9
[ o© o= - °\o\°\°
t s e T* Fg 0.
236/ g 1 T, 0.
[ i T " o
o = 1;calc - %04
r Il v T 0.2 g i
F = ) e Tw
234» e . T*4;calc T
260 265 270 275 280 285 290 260 265 270 275 280 285 290
To [K] To [K]
(c) (d)
20 .
............................... ” ] 7
0 00.0.0.0.00000999000 0 y .
T EE RS S S P
gooo® L. NS P e ;
= R/‘/ﬂ/“/ﬁ/ﬁ . s = = eSS e e
—_ S b a oA AAA
X -500 {({rﬁ/‘/ 5. A% A%y Jo oA AAAE 57;
= . A0F o P e A
){R/X o 072:calc 673;calc /
- L
-1000 A =T T, —-T*,, 3 1 * * /
0 2;calc 3;calc & 20 0"2,6P 673,6pP /
/ *T% +Tag *Taep, ’ /
' A 250 *0"2,6Pith * 0"2,GPith /
/ 4T3 = To6rth TGPt . 4 /
-30
260 265 270 275 280 285 290 260 265 270 275 280 285 290
To [K] To [K]
(e) ()

FIGURE 3.2.20 — Températures (réelles et équivalentes), a gauche, et facteurs exergétiques,

a droite, du R134a dans le circuit principal.

de son exergie, potentiel travail de maintien, jusqu’a un certain minimum ; avant de se
« charger » positivement, et accumulant donc de I'exergie, potentiel travail moteur.

Considérons maintenant les facteurs exergétiques et pseudo-températures du R134a
aux différents points du circuit. Leurs variations en fonctions de T ont été tracées sur les
graphiques de la figure 3.2.20. De méme que précédemment, on a déterminé ces quantités
a 'aide de 2 méthodes pour les phases liquides, avec EES et par calcul analytique; et
de 2 méthodes supplémentaires pour les phases gazeuses. Pour ces derniéres, nous avons
considéré le R134a comme un gaz parfait, indice ‘GP’; bien que ce ne soit pas le cas
comme nous l'avons vu plus haut, afin de pourvoir comparer les valeurs obtenues a celles
calculées directement a I'aide des définitions introduites dans le chapitre 2, indice ‘GP;th’;
équation (2.1.52) pour le facteur exergétique, et (2.1.53) pour la pseudo-température. Pour
les trois méthodes calculatoires (a l'aide de EES, de la méthode analytique présentée
dans la sous-partie 3.2.2.2, et de 'approximation de gaz parfait), les facteurs exergétiques
ont été ont été obtenus en inversant la définition de 1’équation (2.2.1), i.e. en faisant le



3.2. REPRESENTATION APPLIQUEE AU BATIMENT A DE L’UPN 233

rapport de l'exergie fluide dynamique et de 'enthalpie relative du R134a pour chacune
de ces méthodes. La pseudo-température a ensuite été obtenue en inversant la définition
générale de I’équation (2.2.2).

D’un point de vue général tout d’abord, on peut vérifier sur la figure 3.2.20a que toutes
les pseudo-températures sont inférieures a Ty, tracée en magenta, sur toute la gamme de
Ty représentée. Cependant, aux points du circuit ou le R134a est a 1’état gazeux, celui-ci
présente une température effective toujours négative au point n°3, et changeant de signe
au voisinage de Ty, = 275K au point n°2. Impliquant, pour le premier, que le facteur
exergétique correspondant est toujours strictement supérieur a 1; et pour le second, qu’il
change de signe et diverge au voisinage de Ty = 275 K, cf. figure 3.2.20b. Regardons de plus
prés ce qu’il se passe aux points du circuit ou le R134a est liquide et effectivement froid
comme nous ’avons vu plus haut. Sur le graphique de la figure 3.2.20c, on peut voir que
la pseudo-température du fluide augmente avec Ty. En effet, plus cette derniere augmente
et plus le fluide, supposé a T fixée, est écarté de son équilibre a (7y,F). On peut alors
constater sur la figure 3.2.20d qu’a mesure que Ty augmente, non seulement plus de travail
sera nécessaire pour maintenir I'intégrité du fluide en cas de contact thermo-mécanique
de celui-ci avec son environnement (cf. figure 3.2.19a); mais en plus sa proportion rela-
tivement a (—ﬁ) est également croissante avec Ty. Sur ce graphique, on peut également
observer l'effet du détendeur sur la fraction d’exergie, potentiel travail de maintien, qui
diminue en valeur absolue au passage de ce dernier, car le fluide passe alors a un état plus
proche de sa configuration d’équilibre avec I'environnement & (7g,F).

Considérons maintenant les points du circuit ou le R134a est gazeux, n°2 et 3, en com-
mencant par décrire le graphique de la figure 3.2.20e, ott on peut voir que I’approximation
du gaz parfait n’est pas trop mauvaise pour le point n°2. En effet, celui-ci est relativement
proche du point de référence a (Tp,P,) (cf. figure 3.2.13), sa chaleur massique varie donc
peu de 'un a 'autre. On peut alors remarquer que la pseudo-température calculée direc-
tement a 'aide de la formule du chapitre précédent, équation 2.1.53 (indice ‘GP;th’), est
plus proche de la valeur obtenue avec EES (sans indice) et par calcul analytique (indice
‘calc’) que celle faisant le rapport de 'exergie fluide et de 'enthalpie dans 1’approxima-
tion du gaz parfait (indice ‘GP’). Cependant, les deux méthodes de gaz parfait donne
une mauvaise valeur de la température a laquelle T* change de signe. On note néanmoins
qu’elles donnent la méme valeur Ty = T3 = 281,75 K pour laquelle la pseudo-température
change de signe ; conformément a la définition de ’équation (2.1.53). Rien de remarquable
a ceci pour la méthode ‘GP;th’ qui n’est rien d’autre que l'application directe de cette
derniére ; mais pour la méthode ‘GP’; cela valide, au moins partiellement, notre calcul.
Au point du circuit n°3 par contre, 'approximation du gaz parfait n’est plus du tout ac-
ceptable sur la gamme de Tj représentée, mais fournie tout de méme un signe, et un sens
variation, correctes. On note finalement que, de méme que pour le point n°2, I'expression
calculée directement a ’aide de I’équation (2.1.53) est plus proche de la valeur déterminée
par EES que la méthode ‘GP’ classique. Nous pensons que ceci est simplement di au
fait que la méthode ‘GP;th’ fait intervenir uniquement l'indice adiabatique ~ (dans la
température T7,), dont les variations en fonction de la température du fluide sont moindre
que celle de la chaleur massique, c,, utilisée dans la méthode ‘GP’. On peut malgré tout
constater sur le graphique de la figure 3.2.20f, que ces deux méthodes fournissent tout de
méme un ordre de grandeur correcte pour le facteur exergétique du R134a au point n°3,
strictement croissant et, supérieur a 1 et inférieur a 4. Pour le point n°2 par contre, le
décalage de la température a laquelle s’annule la 7™ implique nécessairement un décalage
du facteur exergétique associé, ou inversement en fonction de la méthode employée. On
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note cependant que dans les deux cas, par 'approximation des gaz parfaits ou les mé-
thodes directes, le changement de signe du facteur exergétique coincide avec la nullité de
la charge exergétique déterminée par la méthode correspondante, cf. figure 3.2.18b.

Rendements et taux de destruction d’exergie

Nous regardons maintenant I'impact des variations de la température de ’environne-
ment sur les rendements et taux de destruction d’exergie au niveau des échangeurs de
chaleur et sur ceux, totaux, des différents circuits du systéme. Etant données les ana-
lyses que nous venons de voir, traduisant un comportement de gaz non parfait pour le
R134a, I'é¢tude des échanges d’exergie, potentiel travail moteur ou de maintien, dans les
échangeurs de chaleur ne pourra pas se faire aussi directement que lorsque nous 1’avons
traité pour des gaz parfaits dans la sous-partie 2.3.2. C’est pourquoi, pour déterminer les
rendements et taux d’exergie détruite, nous allons considérer les flux d’exergie, émis et
recus dans les échangeurs, définis tels que :

Keen,f =1y (§r.c = €15 (3.2.146)

ot les indices ‘ech’ et f font référence a I’échangeur et au fluide considérés respectivement,
et de méme que précédemment, les indices ‘e’ et ‘s’ a I'entrée et a la sortie de I’échan-
geur. On note que cette définition implique que les flux d’exergie émis sont alors définis
positivement, et qu’a l'inverse, les flux d’exergie regus sont définis négatifs. La quantité
d’exergie détruite dans chacun des échangeurs est alors directement donnée par la somme
des flux : ' ‘

AXeeh =D Xeen s, (3.2.147)

f

et le taux de destruction d’exergie, équation (3.2.121a), par :
A)'(ech

5ech =
Y
X, ech,c

(3.2.148)

ou l'indice ¢ fait référence au fluide chaud de I’échangeur ‘ech’ considéré ; celui-ci étant
supposé adiabatique, son rendement est ensuite directement calculé : ey = 1 — deen- Les
résultats obtenus en fonction de Ty sont tracées sur les graphiques de la figure 3.2.21 pour
le condenseur, et sur ceux de la figure 3.2.22 pour I’évaporateur.

Considérons le condenseur tout d’abord. On a vu dans les études précédentes que I'eau
liquide, le « fluide froid de I’échangeur », est effectivement chaude sur toute la gamme de
Ty considérée, voir par exemple la figure 3.2.17d. Le R134a, par contre, est effectivement
chaud, lorsqu’il entre dans ’échangeur au point n°3, figure 3.2.20f, et froid quand il en
ressort au point n°4, figure 3.2.20d, et ce, sur toute la gamme de T considérée ici. Ce-
pendant, on peut vérifier sur le graphique de la figure 3.2.21a que le R134a émet un flux
net d’exergie sur toute la gamme de Ty représentée ; on rappelle que dans la convention
de signe employée ici, le flux d’exergie est positif s’il est émis par le fluide. Cela signi-
fie qu’il émet plus d’exergie, potentiel travail moteur, qu’il n’en récupere sous la forme
de potentiel travail de maintien. On note également que cette émission nette diminue a
mesure que la température de I'environnement augmente. Et ce, pour deux raisons sy-
métriques : lorsqu’il entre dans 1’échangeur le R134a est moins chaud, et lorsqu’il est
ressort il est plus froid, impliquant nécessairement un flux net d’exergie émis plus faible.
L’eau étant toujours effectivement chaude, c’est bien de I'exergie, potentiel travail moteur,
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qu’elle emmagasine en quantité décroissante a mesure que Ty augmente. En effet, comme
nous ’avons expliqué précédemment, plus la température de ’environnement est élevée,
et moins 'eau est écartée de son équilibre avec ce dernier, et donc moins on pourra en
extraire de travail en 'amenant a 1’équilibre avec celui-ci ; et donc, a température de fluide
fixée, I’eau est moins exergétique a mesure que Tj est élevée. De plus, on peut observer sur
le graphique de la figure 3.2.21b que plus la température de I’environnement est élevée et
plus le taux de destruction d’exergie augmente. C’est-a-dire, d’apres 1’équation (3.2.148),
que la différence entre I'exergie émise par le R134a et celle regue par I'eau augmente avec
Ty. On note que le rendement est malgré tout supérieur a 0,5 sur toute la gamme de T
représentée.

Ensuite, au niveau de 1’évaporateur, on peut constater sur la figure 3.2.22a que les flux
d’exergie, émis et regu, sont encore respectivement décroissant et croissant avec Tj. La
situation est cependant différente de celle que nous venons de discuter car le signe des flux
change au passage d'une certaine température : Ty . = 277 K pour 'eau, le fluide chaud,
et Ty, r = 285K pour le R134a, le fluide froid. La température a laquelle ’eau change de
comportement est assez facile a retrouver car elle se comporte comme un liquide incom-
pressible standard. On a vu a la figure 3.2.17b que l'eau entre et ressort de I’échangeur
effectivement chaude, tant que la température de I’environnement est inférieure a environ
282 K ; ensuite, jusqu’a environ 289 K| elle entre chaude et ressort froide; et finalement,
pour toute température de ’environnement supérieure a 289 K, elle est effectivement froide
pendant toute la durée de I’échange. Ensuite, sur le domaine de T ou I’eau entre chaude
et ressort froide, 'eau se vide d’abord de sa charge exergétique, h, positive en émettant
I'exergie, potentiel travail moteur qui lui est associée ; puis absorbe de 'exergie, potentiel
travail de maintien & mesure que sa charge exergétique devient négative. Nous avions vu
alors, que lorsque la température de I’environnement est égale a celle, moyenne logarith-
mique de I'eau pendant 1’échange, précisément égale a environ 285 K (équation (3.2.140)),
celle-ci émet autant d’exergie chaude qu’elle n’en recoit de froide ; rendant nulle la valeur
du flux net d’exergie émis par 'eau a cette valeur de 7, comme on peut le vérifier sur
la figure 3.2.22a. Pour le R134a, par contre, la situation n’est pas aussi directe a cause
du changement de phase. Sans entrer dans les détails, on note simplement qu’il est pos-
sible de déterminer la température équivalente d’échange a partir du facteur exergétique
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FIGURE 3.2.21 — (a) Variations en fonction de Ty des quantités d’exergie, émise et regue
au condenseur, par le R134a et I'eau respectivement. (b) Variation en fonction de Ty du
rendement et de la fraction d’exergie détruite au condenseur.
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FIGURE 3.2.22 — (a) Variations en fonction de Ty des quantités d’exergie, émise et regue
a Iévaporateur, par 'eau et le R134a respectivement. (b) Variation en fonction de Ty du
rendement et de la fraction d’exergie détruite a I’'évaporateur.

correspondant, équation (3.2.98) :

To

Tofioy = —2— =276 84K, (3.2.149)
Y 1— eﬁ,ev

on I'a noté avec un m en indice pour indiquer qu’il s’agit d’une température équivalente
d’échange, au méme titre que les températures moyenne logarithmique indicées par un m
dans ce travail. On peut alors vérifier sur la figure 3.2.22a qu’il s’agit bien de la valeur
de Ty a laquelle le R134a, recevant de la chaleur, recoit autant d’exergie, potentiel tra-
vail moteur, qu’il n’émet d’exergie, potentiel travail de maintien. Finalement, lorsque la
température de I'environnement est comprise entre ces deux valeurs, T et Tp ., les deux
fluides émettent un flux net d’exergie, potentiel travail moteur, qui est alors complétement
détruit dans I’échangeur ; et on peut vérifier sur le graphique de la figure 3.2.22b que le
taux de destruction d’exergie est effectivement égale a 1 sur ce domaine de température.
Sur la gauche de celui-ci, aux plus petites valeurs de Ty, 'eau émet de 'exergie, potentiel
travail moteur, qui est récupérée comme tel par le fluide frigorifique qui ressort effective-
ment chaud de ’échangeur ; apres s’étre vidé, au préalable, de son exergie, potentiel travail
de maintien. Sur la droite, par contre, les deux fluides sont effectivement froids pendant
toute la durée de I’échange et le flux d’exergie, potentiel travail de maintien, passe alors du
fluide froid, le R134a, au chaud, I’eau; a contre-courant du flux de chaleur correspondant.

On consideére finalement les graphiques de la figure 3.2.23 sur lesquels sont présentées
les variations, sur la méme gamme de 7}, des rendements, taux de destruction et de perte
d’exergie pour les différents circuits et I’ensemble du systéeme. On rappelle que ceux-ci
sont fournis aux équations (3.2.68) pour le circuit de chauffage, (3.2.88) pour celui qui est
enterré, (3.2.128) pour le principal, et (3.2.130) pour I'ensemble du systéme. On peut tout
de suite noter que les variations présentées pour les circuits secondaires sont similaires a
celle que nous venons de discuter pour I’échangeur de chaleur correspondant. On rappelle
que les « pertes » considérées ici sont les énergies cinétiques et potentielles apportées a
I’eau pour en assurer la circulation. Le taux de perte est négligeable dans le circuit de
chauffage car les exergies échangées au condenseur sont supérieures d’un ordre de grandeur
au travail de la pompe. Dans le circuit enterré, par contre, ces quantités sont du méme
ordre de grandeur car, d’une part, le travail fourni a la pompe est 5 fois supérieure a celui
du circuit de chauffage, il faut en effet pomper I'eau de la nappe; et d’autre part, les
quantités d’exergie échangée a ’évaporateur sont plus faibles, comme on peut le vérifier
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FI1GURE 3.2.23 — Rendements et taux de destruction d’exergie dans les différents circuits
du systeme.

en comparant les graphiques des figures 3.2.21a et 3.2.22a. Néanmoins, dans les deux cas,
ce sont les échangeurs de chaleur qui « gouvernent » les variations des rendements et taux
d’exergie détruite sur le circuit correspondant. D’une maniere analogue, on peut constater
en comparant les graphiques des figures 3.2.23c et 3.2.23d, que c’est le circuit principal
qui « gouverne » les variations des rendements et taux d’exergie détruite sur I’ensemble du
systeme. On rappelle que la plus importante quantité d’exergie apportée au fluide se fait
au compresseur sous forme de travail, i.e. de ’exergie pure. On peut notamment constater
que les taux de destruction d’exergie dans le circuit principal et sur I’ensemble du systeme
sont presque identiques, le second étant légerement plus petit que le premier.

Optimisation de I’évaporateur sur ’année

Nous présentons maintenant brievement un certain nombre de courbes que nous avons
tracées afin d’étudier I'influence de dT,, la différence de température entre l'eau a la
sortie de I’évaporateur, et le R134a pendant I'évaporation a P = B,,. Sur les 3 premiers
graphiques, considérant T, = 274,15 K, on a présenté I'impact de ce différentiel de tem-
pérature sur (a) le NUT de chacun des échangeurs (équations (3.2.104) et (3.2.122)), (b)
les surfaces d’échanges requises (équations (3.2.105) et (3.2.123)), et (c) les rendement
et taux de destruction d’exergie dans le circuit principal. Sur les 3 suivants, on a pré-
senté les variations en fonction de Ty des rendements et taux de destruction d’exergie des
deux échangeurs<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>