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Résumé

Les cycles des machines a froid et pompes a chaleur de Stirling sont étudiés en tenant compte de la vitesse finie des
processus. L'étude est basée sur une nouvelle méthode d'optimisation des processus et cycles a vitesse finie, appellée la
Meéthode Directe d'étude et évaluation des irréversibilités dans les machines thermiques. Cette méthode implique
l'intégration directe de l'équation du premier principe de la thermodynamique pour des processus a vitesse finie,
appliquée a chaque transformation du cycle inverse d'une machine a froid ou pompe a chaleur de Stirling. Les
performances de ces cycles sont evaluées en prenant en compte les irréversibilités internes et externes générées par la
vitesse finie du piston. Les irréversibilités internes pour chaque cycle sont les pertes de pression dues au (1) laminage
du gaz dans le régénérateur, (2) a la vitesse finie du piston, (3) aux frottements interne et mécanique et l'irréversibilité
due a la régénération imparfaite de la chaleur dans le régénérateur. Les irréversibilités externes sont générées par le
transfert de chaleur a différence finie de température dans les échangeurs de chaleur de la machine, a la source et au
puits. Les résultats du calcul basé sur cette analyse mettent en évidence [’effect de chaque irréversibilité sur les

performances des machines et aussi celui de la vitesse finie des processus.

1. Introduction

La Méthode Directe d'évaluation des irréversibilités [1-
9] constitue une nouvelle méthode d'é¢tude et
optimisation des processus et cycles thermodynamiques
a vitesse finie. Cette méthode est basée sur la nouvelle
expression du premier principe de la thermodynamique
pour des processus a vitesse finie [10-17] qui est
intégrée pour chaque transformation du cycle. Ainsi on
obtient directement I'expression du rendement ou du
coefficient de performance en fonction de la vitesse de
déroulement des transformations et d'autres parametres
constructifs et fonctionnels du cycle [1-9].

En utilisant la Méthode Directe on a developpé
récemment un schéma de calcul pour [I’étude et
I’optimisation des moteurs de Stirling [18-23]. Ce
schéma a été validé par comparaison des résultats avec
ceux expérimentaux disponibles pour 12 moteurs réels
de Stirling et 16 régimes de fonctionnement [24-28]. Par
rapport aux codes de calcul élaborés spécifiquement par
type de moteur (par exemple, moteur a pistons libres
[26]), les principaux avantages du schéma sont donnés
par sa simplicité et le nombre réduit des coefficients
d'ajustement nécessaires (2 ou 3).

La méme approche a été développée pour les
machines a froid et pompes a chaleur de Stirling [29-
31]. Le schéma de calcul pour ces machines tient
compte d’irréversibilités internes générées par les pertes
de pression dues a la vitesse finie des processus et la
régénération incompléte de la chaleur dans le
régénérateur. Les coefficients de performance pour ces
machines ont été¢ exprimés de méme maniére que pour le
moteur, notamment comme produit entre le coefficient
de performance du cycle inverse de Carnot et un
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rendement-conséquence du deuxieme principe de la
thermodynamique, qui tient compte par ces deux termes
de (1) lirréversibilité¢ due a la régénération imparfaite
de la chaleur dans le régénérateur et (2) des pertes de
pression de la machine dues a la vitesse finie des
processus.

Ensuite, ce schéma a ¢été amélioré par
l'introduction de l'expression du coefficient de pertes
régénératives, X, explicit¢é en fonction de divers
parametres constructifs et fonctionnels de la machine et
puis, par les expressions détaillées des pertes de
pression dues a la vitesse finie des processus [32].

Dans la présente approche on propose de compléter
I’étude des machines & cycle inverse de Stirling par
l'introduction de l'iréversibilité¢ externe générée par le
transfert de chaleur a différence finie de température
dans les échangeurs de chaleur a la source et au puits. 11
en résulte un schéma de calcul complet, qui tient compte
tant d'iréversibilités internes que de celles externes du
cycle, toutes étant corrélées et déterminées par la vitesse
finie des processus du cycle (vitesse du piston ou
nombre de rotations).

2. Développement du schéma de calcul pour
les machines a cycle inverse de Stirling

On a montré dans [32] que I'analyse du cycle inverse de
Stirling par la Méthode Directe, de facon similaire a
celle utilisée antérieurement [18-23, 29-31] conduit a
une expression du coefficient de performance ayant la
forme suivante
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¢ pour la machine a froid:

X(Te/Tg -1
COPypg = —— | 1- (Te /e =1)| L
Tic_l R/CV(T)lna 1 3u- 2 Apj
TF N, irrev, X p4(TC /TF - 1)1[18
—— 5 >
COPyr ¢ "L irvev, 3 AP,
ey
¢ pour la pompe a chaleur:
X(1-Tg/T
COPpg = 1 _{1_ (1-Tg C)i| 1
- TF R/cy(T)Ine 3u- Y Ap;
T ) -
C N irrev, X pi(1-Tp/Tc)Ine
¢ OPPC’ c n 11, irrev, z AP,
(@)

avec:

COPyrc — coefficient de performance d'une machine a
froid reversible de Carnot qui
fonctionne entre les mémes
températures T et Tr;

COPpc ¢ — coefficient de performance d'une pompe a
chaleur reversible de Carnot qui
fonctionne entre les mémes
températures T¢ et Tr;

NiLimev.x - rendement-conséquence du  deuxieme

principe de la thermodynamique (introduit
par M. Feidt [33] et puis développé par S.
Petrescu et al [18-23]) qui tient compte des
pertes dues a la régénération imparfaite de
la chaleur, X représentant le coefficient des
pertes régénératives.

nnymv’z A " rendement-conséquence du deuxieme

principe de la thermodynamique (introduit
par S. Petrescu [29-31] et puis développé
par S. Petrescu et al [1-9,18-23]) qui tient
compte des irréversibilités dues aux pertes
de pression générées par la vitesse finie des
processus, notamment la vitesse finie du
piston, celle du gaz en écoulement dans le
régénérateur et les autres échangeurs de
chaleur de la machine, respectivement, les
pertes de pression générées par le
frottement entre les ensembles mobiles de la
machine.

La puissance irréversible nécessaire a la machine a froid
ou a la pompe a chaleur a vitesse finie peut étre
exprimée par une relation unique qui résulte de méme de
l'application de la Méthode Directe au cycle inverse:

n
PMFS,irrev =z Py + PperteaZApi = [Z : mR(TC - T )lna +3u-Vy @ Ap; )] 676
PCS, irrev
(©)

avec:
z - paramétre d'ajustement qui résulte de la
validation du schéma de calcul, suite a la comparaison
avec les résultats expérimentaux des machines réelles.
L’approche du coefficient des pertes régénératives et
des pertes de pression de la machine dues a la vitesse
finie des processus est basée sur les travaux relatifs aux
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moteurs de Stirling a vitesse finie et régénération
incomplete de la chaleur [18-23]. Ainsi, I’analyse
détaillée des processus a vitesse finie dans le
régénérateur couplée avec le premier principe de la
thermodynamique a conduit a une expression analytique
pour le coefficient des pertes régénératives, X, qui a été
validée pour 12 moteurs réels et 16 régimes de
fonctionnement de ces moteurs. Du au fait que les
machines a froid et les pompes a chaleur ont les mémes
caractéristiques constructives principales que les
moteurs de Stirling, on considere que le degré des pertes
générées par les irréversibilités dans le régénérateur a
une expression similaire a celle du moteur. Il résulte
alors:
¢ pour la machine & froid

_ |1 [X; -y + X - (1= Te / T 1)
NiLirrevX, MF R/ CV(T )lns €]

m

¢ pour la pompe a chaleur
. —I1 X,y 4% - (1-y)1-T;: / Te)
nILlrre\(X, PC R/ CV (T ) Ing 4)

m

ou les termes qui interviennent dans les expressions (4)
et (5) sont les suivants [23]:

» le coefficient des pertes régénératives dans la
version “pessimiste” d’estimation:

1+2M +e "

X, = 6
T2(1+ M) ©)
» le coefficient des pertes régénératives dans la

version “optimiste” d’estimation:

M+e®
Xy =" 7
27 1+M )
» le rapport des capacités thermiques du gaz et de la
matrice du régénérateur:
mgyCy
M=—2%8 8)
MRCR
» le facteur B tenant compte des caractéristiques de
transfert de chaleur dans le régénérateur:
hAr §

mgcv,g w

» le coefficient de transfert de chaleur convective
dans le régénérateur:

B=(1+M) ©)

0.576
0.39%4py /RTe W2y (T,, ) v(T,)

141l 1—— T D076 . py2/3
(H){ 4(b/d)+1|} RO

On note que I’expression du coefficient de
transfert de chaleur convective dans le régénérateur a été
déduite [18-23] sur la base de la corrélation pour le
transfert de chaleur entre le gaz et la matrice poreuse
[34]:

23 0.79
St-Pr —m (1

(10)
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\Y% PWCp A

Re=WD g—_h  p._PoY (12)(14)
Pour le régénérateur constitué par N voiles métalliques
jointifs, ayant les fils de diamétre d, et b, la distance
entre deux fils, la porosité de la matrice est donnée par:

nd

PZI—M (15)

Les autres valeurs qui interviennent dans les relations
(12)-(14) sont evaluées en prenant en calcul les valeurs
moyennes de la pression et température du gaz dans le
cycle.

Suite a [Dintegration de I’equation du travail
mécanique irréversible a vitesse finie par la Méthode
Directe, de I’expression mathématique du premier
principe de la thermodynamique pour des processus a
vitesse finie [13,19-20,23-30,33-34] appliquée a chaque
transformation du cycle on a obtenu [1-9,14-15,30]:

¢ pour la machine a froid de Stirling:

2
_ 3 5
DA 1 { w }y(uﬁ)lnu{ w JN+3(0.94+0.045w)10

Pe || wg WS F 4py

(16)

¢ pour la pompe a chaleur de Stirling:

5
XApi _ U1 H w ]y(ﬂﬁ)}nms( w ]2N+3(094+0A045w)10

WS F 4p)
a17)

ott: T=To/Tr , et w=1-1/(3¢) (18-19)
Ce schéma de calcul peut étre utilisé avec de bons
résultats pour des études de sensibilité et optimisation
des divers paramétres du régénérateur, en fonction de la
vitesse de déroulement des transformations du cycle
(vitesse du piston), si on connait (de l'expérience, pour
des machines similaires) les différences de température a
la source et au puits, respectivement (voir Fig. 1):

ATC = TC - TC,S , ATF = TF,S - TF (20-21)
Dans le cas ou ces différences de température ne sont
pas connues (et le but de I'étude est celui de les évaluer
et eventuellement les optimiser en combinaison avec
d'autres parameétres du cycle ou machine) il est
nécessaire de les introduire dans le schéma de calcul.
Ceci se fait en remplacant les expressions de T¢ et T de
relations (20) et (21) dans les expressions (1)-(5) et en
imposant les conditions restrictives relatives au transfert
de chaleur a la source et au puits:

exp

Qr = UpApATy = RTS8, (W) Ine (23)
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Figure 1. Cycle inverse de Stirling avec des
irréversibilités externes dans les
diagrammes pV et TS

Ol Oexp(W) et Sep(w) sont des corrections dues a
l'application du premier principe de la thermodynamique
pour des processus a vitesse finie au transfert de chaleur
sur les isothermes du cycle [2,11,15,35]:

5 (W):l_\/g'w_b'Aplam_f'Apf (24)
o \/3RTF 2:py P4

Sepr(W)=1+ 3w + b2'Aplam L L-Apr (25)
\/3RTC ] P23

Malgré le fait que le coefficient global de transfert de
chaleur U et la correction 8, dependent en plus de la
vitesse w, de la température Tc (et respectivement Ur et
la correction Sy, de la température Tr) on peut exprimer
les températures du gaz sur les isothermes comme suit:

T
To=——°° (26),
1_mRESeXp(W)-lns
UciWi'AC
T,
F.S 27

Te = MRS, (W)-Ing
+

UFiW i'AF

En remplacant les relations (26) et (27) en (1)-(5), (16)
et (17) on peut exprimer le coefficient de performance
pour chaque machine sous la forme suivante:
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COP

COPOLS = COPOL,C *MNiLirrev, AT, o0 * NLirrev,X, a0 * nILmv,zApi o
(28)

ou o signifie machine a froid (MF) ou pompe a chaleur
(PO).

Les expressions des rendements-conséquence
du deuxeme principe de la thermodynamique qui

tiennent compte des irréversibilités externes sont
données par:
Tes _ 1
N ___Trs (29)
11,irrev, AT ,MFS TC,S + ATC
Tpg —AT:
- Tr s
N :# (30)
1L, irrev, AT ,PCS j TF,S _ ATF
avec AT¢ et ATr qui résultent de (22) et (23).
En considérant les températures des reservoirs

thermique fixées, le calcul est itératif. Finalement, il en
résulte les coefficients de performance et les autres
caractéristiques des machines étudiées en fonction de la
vitesse du piston.

3. Résultats

Les calculs ont été effectués pour une machine
a froid de Stirling et une pompe a chaleur de Stirling
ayant les pareametres constructifs et fonctionnels
suivants: Tcs= 293K, Trs=257K, py, = 60bar, N = 700,
d = 0.06mm, b = 0.084mm, Lz = 0.084m, L.,y = S =
0.032m, Lc = Lr = S, dybec = dipe, F = 0.005mm. Les
résultats sont présentés pour la machine a froid. Dans la
figure 2 on a illustré ’influence de la vitesse finie des
processus sur le coefficient de performance quand les
pertes dues a la vitesse finie des processus sont
introduites d’une facon. Il en résulte une diminution
importante du COP réel avec la vitesse w.

B
7
5 I & (COP)CC
r o T
5 {& T R = r— s (COPMFS detaT
N T
4 _ Mxm‘um‘““mum [T T
e Abbibddasdasas |, (COPMFS dekaT, X
3 i ‘ '
M}e
5 Fy < (COPMFS dekaT, X,
X"XXKXX delta p
1
XRXKK)‘X""XKKXxxxxm(x
i : : . . :
i 2 4 i 8 10 12
w[mis]
Fig. 2. Variation du coefficient de

performance de la machine a froid de
Stirling en tenant compte successivement
des pertes, en fonction de la vitesse finie des
processus

M. Costea, mcos@theta.termo.pub.ro

{eta IJMFS

[w]

(OF)MFS, (QC )P CS, (W)MFS

=t |, X

vtz ll, defta T

aeta ll, dettap

W 4, = eta ll
w4 i Py ““A;
02 ¥aug, hha, N
. ey K:::::::"‘“‘u.u;u,
0 . . . . —
0 2 4 53 8 10 12
w|[m/s]
Fig. 3. Variation des rendements

représentant les pertes en fonction de la
vitesse finie des processus de la machine a
froid de Stirling

Pour avoir une vue d’ensemble sur les pertes de
la machine on a superposé¢ dans la figure 3 les
rendements-conséquence du deuxiéme principe de la
thermodynamique qui tiennent compte des pertes dues
aux transferts de chaleur a différence finie de
température, My ey AT » PAr régénération incompléte de

la chaleur, My x, €t des pertes de pression,

M irev. 3 Ap, - On remarque une faible influence de la

vitesse sur les pertes par régénération incomplete de la
chaleur, mais importante sur les pertes de pression pour
des valeurs élevées de la vitesse.

Dans le figure 4 on remarque 1’apparition d’un
maximum de la puissance frigorifique de MFS et de la
puissance thermique de PCS pour une valeur assez forte
de la vitesse w. Ce régime n’est pas choisi en pratique
comme point de fonctionnement a cause des valeurs
réduites des COP correspondants. Ca veut dire que les
machines fonctionne a des vitesses plus réduites (1.5-2.5
m/s), pour lesquelles le COP, mais aussi la puissance
frigorifique ou celle thermique ont des valeurs encore
intéressantes.

45000
40000 o
L}

» s
35000 o ".‘,“non,,.“
30000 wlt + *

v (QFIMFS
= (QC)PCS
& (WIMFS

25000 )
|}
20000 S
L)
15000 -
10000
5000

0
I"

[ &3 Yy
3t eI Ly
*

add
!’A padaddbdd
ke .

n— FPPYYLLL
hdd

0 2 4 B 8 10 12

wmis]
Fig. 4. Variation de la puissance frigorifique
de MFS, du flux de chaleur fourni par PCS
et de la puissance mécanique consommée
par MFS en fonction de la vitesse du piston
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Fig. 5. Les différences de température a la
source et au puits pour MFS en fonction de
la vitesse du piston

La variation des différences de température a la source
et au puits représentées dans le figure 5 en fonction de la
vitesse w montre que seulement ATy présente un
maximum et puis elle est decroissante. Ceci est du au
fait que I’irréversibilité interne augmente avec la vitesse
et réduit la chaleur possible a extraire a la source froide.
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Fig. 6. Variation avec la vitesse du piston
des coefficients de convection dans le
régénérateur (R), le rechauffeur (C) et
refroidisseur (F)

Les courbes représentées dans la figure 6 sont
témoignent de la qualité du transfert de chaleur dans les
trois échangeurs de la machine. Tandis que les valeurs
du coefficient de convection dans le rechauffeur et
refroidisseur sont tres proches et augmentent faiblement
avec la vitesse, celles pour le régénérateur sont
importantes comme valeur et variation avec la vitesse
des procesus.

4. Conclusion

Les cycles des machines a froid et des pompes
a chaleur de Stirling ont été présentés, en tenant compte
de la vitesse finie des processus. Les performances de
ces cycles ont été évaluées en considérant tant les
irréversibilités internes que externes des machines. Les
résultats de 1’étude ont été présentés pour le cas de la
machine a froid de Stirling, en mettant en évidence la
variation du coefficient de performance, COP, et des
rendements-conséquence du deuxiéme principe de la
thermodynamique  qui  rendent  compte  des
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irréversibilités internes et externes en fonction de la
vitesse finie des processus dans la machine. On a mis en
évidence I’apparition d’un maximum dans la variation
de la puissance frigorifique de MFS, respectivement
thermique de PCS avec la vitesse des processus.

La comparaison des résultats obtenus avec les donnés
expérimentales disponibles dans la litérature permettra
la validation du schéma de calcul proposé. Une fois
validée, cette technique de calcul deviendra un
instrument trés utile pour la recherche, 1’optimisation et
le projet des machines frigorifiques et des pompes a
chaleur de Stirling.

Nomenclature
A surface d’échange thermique, m”
b distance entre les fils des voiles de la matrice

du régénérateur, m

COP  coefficient de performance

cp, €y chaleurs specifiques a pression respectivement,
volume constant, J kg™ K™

D diamétre, m

d diamétre du fil des voiles de la matrice, m

h coefficient de transfert de chaleur convectif,
Wm?K'

m masse, kg

N nombre de voiles de la matrice du régénérateur

n, nombre de rotations, rot s

P puissance, W

p pression, Pa

Pr nombre de Prandtl

R constant du gaz parfait, J kmol" K™

Re nombre de Reynolds

S course du piston, m

St nombre de Stanton

T température, K

U coefficient global de transfert de chaleur,
Wm?K'

\" volume, m®

w vitesse du piston, m s™

Wr vitesse du gaz dans le régénérateur, m s™

WsL, vitesse du son a la température Ty, m s

X coefficient de pertes régénératives

y coefficient d’ajustement

Indices

C chaud/puits, cylindre

CC cycle de Carnot

F froid/source

g gaz

irrev  irréversible

MFS  machine a froid de Stirling

m moyen

PCS pompe a chaleur de Stirling

R régénérateur

rev réversible

X relatif aux pertes par régénération imparfaite
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Lettres greques

€
Y

1’lll,irrev

a0 < T >

rapport volumique de compression

rapport des chaleurs spécifiques du gaz
rendement-conséquence du deuxiéme principe
de la thermodynamique

conductivité thermique du gaz. W m™ K™!
notation, (u = 1-3/¢)

viscosité cinématique du gaz, m* s™

masse volumique du gaz, kg m”

rapport des températures extrémes du fluide
cyclé
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