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RESUME. Cette étude se propose d’établir une expression de I'Energie et du rendement optimisé en température dans le
cas d’'un cycle de Carnot moteur irréversible adiabatique, pour un convertisseur de dimension physique finie et des
réservoirs infinis (Température constante). Une étude de sensibilité paramétrique des expressions obtenues est ensuite
présentée.

ABSTRACT. This study proposes to establish an expression of the efficiency optimized in temperature in the case of an
adiabatic irreversible driving Carnot cycle, for a converter of finite physical dimension and infinite reservoirs (constant
temperature).
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1. Introduction -état de I'art
1.1. Objet de la présente proposition

Il est établi dans la littérature scientifique actuelle [Car 24] que le cas endoréversible du moteur de
Carnot a un rendement théorique pour une puissance maximale de :

Tc

m=1-= [1]

Ty

L’optimisation de Curzon-Ahlborn du modéle de Carnot endoréversible [Cur 75] vaut :

Tcs
n=1- |fe [2]
HS
Cette étude se propose d’établir une expression plus compléte du rendement maximale, puis dans le
cas d’un rendement au maximum de travail, comme ils ont été¢ définis dans les études [Nov 57, 58].

1.2. Etat de I’art synthétique

Pour ce faire on retrace succinctement 1’évolution du sujet depuis la proposition de Carnot, dont les
200 ans ont été considérées en 2024 [Van 05]. Depuis Carnot on sait qu’il existe une limite théorique au
rendement d’un moteur thermique. Pour deux thermostats (température constante de la source chaude,
Ths, puis du puits froid, Tcs) le rendement maximal du cycle de Carnot reversible est donné par n, =

T . . . - / . e - .
1- Tﬁ Mais la puissance moyenne du moteur réversible dont la durée du cycle est infinie, devient
HS
nulle.
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Du fait des irréversibilités inévitables, tout rendement de moteur réel est inférieur au rendement de
Carnot.

En 1975 Curzon et Ahlborn [Cur 75] ont développé un modeéle du cycle de Carnot endoréversible,
mais avec irréversibilité de transfert au source et puits. Le rendement au maximum de puissance de ce
modéle conduit a la relation [2] souvent appelée nice radical. En fait, ce résultat a été proposé bien avant
1975 [Fei 17a].

Depuis de nombreux travaux ont été proposés : a voir la liste de référence non exhaustive [Esp 10, Fei
17a, Guo 13, Mor 12, Nar 18], puis les travaux de notre groupe [Fei 17b, 19, 20, 21, 22].

1.3. Plan de Particle

Le paragraphe 2 rapporte du modele de cycle de Carnot irréversible. Le paragraphe 3 fournit
I’expression générale du rendement au sens du premier principe. Le paragraphe 4 optimise 1’énergie
mécanique produite par le cycle de Carnot irréversible sans pertes thermique. Le paragraphe 5 est une
étude de sensibilité paramétrique de la valeur maximale du rendement a I’optimum d’énergie mécanique
en réalisant une forme adimensionnée. Ce paragraphe fournit un ensemble complet de courbes dont le
sous paragraphe 5.6 exprime les principales conclusions.

Le paragraphe 6 est dédié¢ a I’optimisation en température du travail mécanique utile. Le paragraphe
7 est consacré a 1’étude de la sensibilité paramétrique du travail utile optimisé en température (en
paragraphe 6).

Les paragraphes 8 et 9 résument 1’analyse comparative du rendement maximum avec le rendement au
maximum de travail utile. Les détails de calcul sont a disposition aupres des auteurs sous forme
d’annexes.

2. Etablissement du cycle de Carnot moteur

Soit un cycle de Carnot moteur adiabatique tel que représenté dans le diagramme TS ci-dessous :

Température A A,
Tus -
T 2
T | 4
§ AS¢ >
Tes < [>
. ASg :
>
Entropie

Figure 1. Schéma du diagramme TS dans le cas d’un cycle de Carnot moteur dont les transformations
isithermes et adiabatiques sont linéarisées

Lorsque nous effectuons le bilan d’énergie sur un cycle (1;2”;2;3;4”;4; 1), nous avons alors le
travail fourni (W), qui s’obtient dans le cas endoréversible en faisant la différence entre la quantité de
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chaleur transférée de la source chaude vers le convertisseur (Qy), et la quantité de chaleur transférée du
convertisseur vers le puits froid (Q;) :

W =Qu—0Qc¢ [3]

Soit Qc.ny 12 quantité de chaleur en provenance de la source chaude et qui est effectivement
convertie en travail, et Qs la quantité de chaleur qui sort du systéeme, alors on a dans le cas irréversible :

W = Qconv — Qs [4]

Soit AS, la production d’entropie le long de I’isotherme haute du convertisseur ; AS,. la production
d’entropie le long de I’isotherme basse du convertisseur; AS,g, 1’entropie produite lors de la détente
adiabatique ; AS;¢, I’entropie produite lors de la compression adiabatique.

Lorsque nous effectuons le bilan entropique de ce cycle a partir de la figure (1), on aboutit a
I’expression de la production d’entropie totale le long du cycle (AS;) telle que :

ASI = ASIH + ASIEX + ASIC + ASICO [5]

Par définition, lors d’une transformation, I’entropie échangée (AS,) est définie telle que :

état final

aQ
AS. = bl [6]
e j T
état initial
Dans le cas du cycle de Carnot moteur tel que présenté surla figure 1, puisque 1’entropie totale lors
d’un cycle est égale a la somme d’entropies produites et échangées, alors un bilan entropique conduit a
I’¢égalité suivante :
Qconv QS
—+AS;,——=0 7
St 0 o 7]
De plus, si I’on effectue le bilan entropique local entre la source chaude et le convertisseur sur la
transformation isotherme a Ty, on obtient :

QH Qconv
Ty Ty

—AS;p =0 [8]

De méme, si I’on effectue le bilan entropique local entre le puits froid et le convertisseur sur la
transformation isotherme T, on obtient :

0 Qc _
=7~ i =0 [9]

En combinant les égalités [7] et [8], on aboutit a I’expression suivante :

@_I_ASI' _9 0 avec AS; = AS; — ASy [10]
Ty T¢

Si ’on note Gy la conductance thermique entre la source chaude et le convertisseur; G, la
conductance thermique entre le puit froid et le convertisseur, et que l’on suppose en premicre
approximation que les lois de transfert thermique sont linéaires, alors cela implique 1’égalité suivante :

Gy(Tys — T, Ge(Te — T
H( HS H)-I-ASI’— C(C CS):

0 11
T, T, [11]
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De facon pratique, nous definissons également la conductance totale (noté G et qui reste a distribuer
de facon optimale entre la source et le puits) telle que :

GT - GH + GC [12]
L’entropie AS; peut-étre exprimé tel que
ASI’ = ASIE.X‘ + ASIC + ASICO [13]

3. Expression générale du rendement au sens du premier principe
Par définition le rendement (n) est tel que :

_ 14 _ Qeonv — Us _ Ty AScony — T ASs
== = [14]
Qu Qu Ty ASy

Or d’aprés la figure 1, on a :

AS.ony = ASy — AS1y [15]
Et
ASs = (ASy + AS)) [16]
Donc on peut exprimer le rendement tel que :

TH - TC TH ASIH + TC ASI,

= 17
1 T, Ty AS, [17]
On aboutit donc a I’expression générale du rendement dans le cas irréversible tel que:
AS,;  Tq AS]
n=1m- = [18]
ASy Ty ASy

4. Optimisation de I’énergie mécanique produite par le cycle de Carnot irréversible
adiabatique

I1 est possible d’établir une relation entre les variables{Ty , T} et les paramétres
{Tys ,Tcs , ASiy, AS] , Gy, G} par une optimisation en température variable via la méthode des
multiplicateurs de Lagrange. Nous aboutissons alors a des relations pour les variables températures
chaude et froide du convertisseur noté {T", T} tel que :

— ASiy fr—

T Gr — AS] |+ A5 [19]
Gy
et
— [ AS, —_—
¢ Gr — AS] vies

NEYINNe]V[=A Cette optimisation sur les variables températures au sein du convertisseur sera par la suite
intégrée au calcul car ce qui suit se rapporte uniquement a I’étude du rendement maximal et du
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rendement au travail utile maximal, qui sont deux cas pour lesquelles une optimisation en température
de la fonction étudiée est justifiée.

4.1. Expression du rendement a I'optimum d’energie par rapport aux températures

I1 est possible d’obtenir une expression du rendement a 1’optimum d’energie (noté n*), a partir de
I’expression [18] en y intégrant les relations de températures {T};*, T, "} établies. Nous aboutissons
alors a I’ expression suivante :

— AS e T [ Acr
AS GH THS 1 +G—1H+GC TCS #A‘S:S‘ ASIH + TCS ASI
JTes [1+—H4 H 1+—H
CcS GH GH
VTus

\ [21]

, T
Gy | Tus(Ge = AS)) — |[—Fc—(Ge/Tes) |
1+ G””
H

n =1

L’équation du rendement a I’optimum d’energie en fonction des températures est fonction des
parametres {Tys , Tcs, AS;, AS] , Gy, G} Toutefois, AS; est lui-méme fonction des parameétres
{AS;c ASigx, AS)co }- Donce I’expression du rendement a 1’ optimum d’energie par rapport aux
températures est en réalité fonction des paramétres {Tys , Tes , AS;y, AS;c) ASigx, ASico, Gy, G}

5. Etude de sensibilité paramétrique pour I’évolution de la valeur maximale du rendement a
IPoptimum d’énergie par rapport aux températures

Dans la suite de 1’étude, nous définirons le rendement maximal comme étant la valeur maximale du
rendement a I’optimum d’énergie par rapport aux températures chaude et froide du convertisseur (n*)

5.1. Définitions des parametres adimensionnels a, 8,6,y

I1 s’agit ici d’ étudier plus avant le comportement du rendement a 1I’optimum partiel de 1’ energie par
rapport aux variables températures, en fonction de ses parametres {Tys , Tcs , AS;y, AS; , Gy, G}

Pour ce faire, les paramétres adimentionels {« , 8,y , 6} sont définis. :

—Pour la température on a : Tys > Tes > 0 Kelvin. Nous définissons a ,avec 0 < a < 1 tel que :

Tes = aTyg [22]
—Pour la conductance ona Gy > 0J.K~*. Nous définissons alors 8 avec 0 < B < 1 tel que :
Gy = BGretGe = (1—B)Gr [23]
—Pour ’entropie : AS; = AS;; = 0 /. K. Nous définissons y avec 0 < y < 1 tel que :

AS;; = YAS; [24]

De plus : puisque : AS; = AS; — AS,;; > 0, alorsona:
AS; = (1 —y)AS, [25]

—Enfin, Gy est la conductance thermique a la source chaude et AS,, 1’entropie produite lors de la
conversion isotherme de la quantité de chaleur transférée depuis la source chaude vers le convertisseur.
Puisqu’on considére que cette quantité de chaleur qui est rentrée dans le convertisseur est positive,
alors on se limiteraau cas : Gy = AS;; =0
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Cette étude se fera donc dans lecasoul’ona: fGr = yAS;, = 0

On peut enfin définir un dernier facteur, &, avec 0 < § < 1 tel que :
5.2. Récriture de I’'expression du rendement a I'optimum d’énergie par rapport aux
températures, selon les parametres a, f8,y, &

A partir des définitions des parametres adimensionnes établis ci-dessus, nous pouvons aboutir a une
expression du rendement a I’optimum d’énergie par rapport aux températures tel que :

1+22p a-n 1+ 5va
5 5 Tt . +1
. v8 4
" =1-va 1+ﬁ 1+B+y5 e sap [27]
/1+%‘S t=r

Cette expression adimensionnée du rendement optimisé énergétiqguement en température permet de
mettre en évidence que ce meme rendement exprimé en fonction des parametres
{Tys ,Tcs , AS;y, AS; , Gy, G:} peut étre également exprimé en fonction des parametres adimensionnels

{a,B,v,6}.

5.3. Contraintes sur les parameétres adimensionnés du rendement optimisé en température
I1 découle de I’expression de n* deux contraintes distinctes sur les parametres adimensionnés.

D’une part, la positivité du rendement étant une condition d’existence physique de ce rendement,
I’expression méme de n* implique la relation liant les paramétres {a , 8 ,y, 6} tel que :

yo\[. 8-y

D’autre part, I’encadrement de I’expression de n* implique la relation liant les paramétres {« , 8,5 , v}
tel que :

1-B Va 1 14 A i
Lh - - —p) et [Ta_ 1 +7] sont de méme signe [29]
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5.4. Etude générale de I’évolution du rendement a I'optimum d’énergie en température, en
fonction de Béta pour différents rapports de température a

5.4.1. Cas lorsque : § < 1072 et y varie

Yy=1%

Evolution du rendement en fonction de Beta, pour différents rapport de
température (Tcs/Ths)

Y =99%

Evolution du rendement en fonction de Beta, pour différents rapport de

température (Tcs/Ths)
10
§=10"2 208
204 et _t = e =y -
/ 3 ——alpha=1/2
03 i ——aipha=s/8
2 | )
01 4
“
|
0 01 05 05 07 1
Beta Beta
Evolution du rendement en fonction de Beta, pour différents rapport de Evolution du rendement en fonction de Beta, pour différents rapport de
température (Tcs/Ths) température (Tcs/Ths)
10
§=10"° Z,. | 1
03 }
02 & e
01 [ /
I/
L 0 01 0,2 03 05 1
Bet:
Evolution du rendement en fonction de Beta, pour différents rapport de Evolution du rendement en fonction de Beta, pour différents rapport de
température (Tcs/Ths) température (Tcs/Ths)
10
5=10"*

Figure 2. Evolution du rendement a l'optimum d’energie pour les variables températures, en fonction de la
valeur de 8 pour différentes valeurs de rapport de température de puits et source —£5 considérés, lorsque les

Tys

valeurs de delta et gamma varient.

L’analyse graphique de ’évolution du rendement optimisé en température, lorsque § < 1072 et y
varie, met en évidence 1’importance du paramétre a dans la détermination de la valeur maximale du
rendement. Plus a est grand et plus la valeur maximale possible du rendement est grande. De plus, Nous
pouvons constater 1’existence d’une valeur optimale de £ a laquelle correspond la valeur maximale

possible du rendement. Enfin, on peut constater que lorsque § < 1072, le facteur y a une influence faible
sur la valeur maximale du rendement ou la valeur optimale de £3.
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5.4.2. Cas lorsque : § = 0.02

y=1% Y =99%%
Evolution du rendement en fonction de Beta, pour différents rapport de ndement en fonction de Beta, pour différents rapport de
température (Tcs/Ths) température (Tcs/Ths)
§=0,1
Evolution du rendement en fonction de Beta, pour différents rapport de Evolution du rendement en fonction de Beta, pour différents rapport de
température (Tes/Ths) température (Tes/Ths)
8 =0,02
\ T R LR R /

Figure 3. Evolution du rendement a l'optimum d’energie pour les variables températures, en fonction de la

valeur de 8 pour différentes valeurs de rapport de température ;—;i considérés.

L’analyse comparative de ces quatres cas (figure 3) semble indiquer que lorsque : § > 1072, le
coefficient a est toujours le parameétre prépondérant dans la détermination de la valeur maximale possible
du rendement. Toutefois, lorsque § devient grand, I’intervalle de valeur possible de a pour lequelle un
rendement est possible se restreint de plus en plus. Ce graphique permet également de mettre en évidence
que lorsque le parametre § devient grand, 1’influence du paramétre y devient plus importante dans la
détermination de la valeur du rendement ainsi que dans la détermination de la valeur du parametre
optimal.

REVIRWE A noté que les figures 3a et 3b semble indiquer que dans la réalité, pour les moteurs a
essence standard, on est dans le cas 6 < 0,1.

5.5. Evolution en fonction du paramétre 8

Le paramétre B étant associé a la répartition de la conductance totale (G;) entre la source (Gy) et le
puit (G.). Nous définissons £* comme étant la valeur de £ associée a la valeur maximale possible du
rendement a I’optimum d’énergie (n*). tel que :

B* = p(maxn’) [30]

NEYINe[V[= Dans la présente etude, la valeur de B* est déterminée avec une précision absolue de
1073 4+1073
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5.5.1. Evolution de g*

Evolution de beta* en fonction de (1/delta) pour alpha=1/4

0,46
0,44 '
—@— cas gamma=99%
0,42 4: =—@—cas gamma=90%
—8—casgamma=75%
0,4
cas gamma=50%
casgamma=25%
0,38
—8—cas gamma=10%
—8—casgamma=1%
0,36
0,34

1,00E+00  1,00E+01  1,00E+02 1,00E+03  1,000404  1,00E+05  1,00E+06

Figure 4. Evolution de £* en fonction de la valeur de 5 pour différentes valeurs de gamma considérés dans

1
lecasa = -
4

L’analyse graphique de la figure 4 met en évidence I’influence du paramétre y dans la détermination
de la valeur B* (par rapport au parameétre &). De plus, nous pouvons constater que pour des valeurs
considerées sur les parametres a et &, la valeur du parametre 8* se définie quelque soit la valeur du
parametre y. Enfin, cette figure corobore le constat fait précédemment avec la figure 3 selon lequel
pour des valeurs considérées sur les parametres « et y, la plage de valeur associée au parameétre 8
(dans laquelle se définie 8*) ne se définit qu’a partir d’une valeur seuil associée au paramétre 6.

Evolution de beta* en fonction de (1/delta) avec gamma=1%

o5 | 1l . g—g
. ...v‘.d —@— cas alpha=99/100
o o~ o—=o O * —@8— casalpha=7/8
—@&— cas alpha=3/4
—®— casalpha=5/8
03 cas alpha=1/2

cas alpha=3/8

L
L

—8— casalpha=1/4
—8— casalpha=1/8
—@— cas alpha=1/100
—@— cas alpha=1/10000

®

----m-.- courbe limitante

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
. . . 1 s .
Figure 5. Evolution de £* en fonction de la valeur de 5 pour différentes valeurs de rapport de température

. Tcs Sy s
de puit et source P considérées (avec y = 1%)
HS
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L’analyse graphique de la figure 5 met en évidence I’importance du paramétre a et du parameétre §
dans la détermination de la valeur du parametre S*. Cette figure permet également de conclure que

B € ]0 %] De plus, on peut constater que pour un rapport de température a fixé, le parameétre f* ne
se définit pas sur tout I’ensemble ]0 %] En revanche, le paramétre 8* se définit selon § sur tout
I’ensemble ]0 ,%]

5.5.2. Evolution de g**

Soit g** definit tel que g™ est la valeur maximale possible de §* associée a un rendement dans le
cas d’un convertisseur définie par les paramétres adimensionnels {a , 5,y , 6}, avec a le plus grand
possible pour le § considére (et avec y fixe).

On note donc :
1" = p*(mind(maxa(y = 1%))) [31]
55 = p*(min§(max a(y = 99%))) [32]

NEVENeN[= 5 peut également étre définit tel que B** est la valeur minimale possible de f* associée
a un rendement dans le cas d’un convertisseur définie par les paramétres adimensionnels {a , 5,y , 6},
avec «a et y fixés.

11 est possible de représenter 1’évolution de f** en fonction de § tel que présentée figure 6 ci-
dessous.

Evolution de beta** en fonction de log(1/delta)

0,50

y =0,0037x5 - 0,046x* +0,2263x%-0,5712x2+0,7813x-0,0021
R? =0,9999

—@— courbe limitante gamma=99%
—@— courbe limitante gamma=1%
------ Poly. (courbe limitante gamma=99%)

------ Poly. (courbe limitante gamma=1%)

y =0,0007%5 - 0,0114x* +0,078x% - 0,2807%? +0,5538x +0,0017
R? = 0,9999

0,00
1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01

Figure 6. Evolution de ** en fonction de la valeur de log;, (%)
La figure 6 permet de constater que pour une valeur considérée du paramétre y, la valeur de g**
évolue en fonction de la valeur de §. La zone comprise entre la courbe ;™ (cas y=1%) et la courbe B34
(cas y=99%) correspond a I’encadrement de la valeur de 8** selon le paramétre y.

La fonction g™ = f (log10 (%) ) peut étre définie en premiére approximation tel que :
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k%

1
1

( 0013; si log,, (-) <2510
5

\\° n\\* \)? 1\)? 1 1 [33]
=< 00007 | log. |- — 00114 | log._ |-~ + 0078 | log, | - —0,2807 | log._ |~ +05538log. | =) +00017; si2510° <log (-] <5
10 10 10 10 10 10
& & & & & &
1
0,499 ; si log10 ; > 5

k%

99

1
( 002; si log,, (-) < 25107
b}

\\° n\\* \)? 1\)? 1 1 [34]
. -2 -
= 0,0037 logm = — 0,046 log10 - + 0,2263 log10 - — 0,5712 log10 - + 0.7813 logw =) — 0.0021; si 2,510 < log10 <5
S s 5 5 8 5
1
0,499 ; si log10 ; > 5

5.5.3. Evolution du rendement maximum en fonction de %

Evolution du rendement en fonction de (1/delta) pour
alpha=1/4 et beta=beta*

0,6
0,5 o
—@—Cas gamma=1%
04 cas gamma=10%
cas gamma=25%
0,3
cas gamma=50%
—&— cas gamma=75%
0,2
—@— cas gamma=90%
—@— cas gamma=99%
0,1
0

1,00E+00 1,00E+01 1,00E402 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05  1,00E+06

Figure 7. Evolution du rendement optimisé en énergie par rapport au températures et définie en f*, en
: 1 e s 1
fonction de la valeur de 5 pour différentes valeurs de gamma (avec a = Z)

L’analyse graphique de la figure 7 ci-dessus met en évidence la faible importance du paramétre y
dans la détermination du rendement défini en 8*. De plus, on peut en conclure que le rendement est
plus grand lorsque y est faible (y = 1%), ce qui est un résultat concordant avec 1’expression générale
du rendement établi précédemment (16). Enfin, cette figure permet de mettre en évidence que pour une

valeur de a fixée (ici a = i), lorsque & devient petit (ici & < 1073) ; le parameétre B* compense tres
bien I’influence du paramétre y sur la valeur du rendement.
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Evolution du rendement en fonction de (1/delta) pour beta* et
gamma=1%

1 -

0,9

08 F —@—cas alpha=1/10000
’ ¢ * —&—cas alpha=1/100
o7 —8—casalpha=1/20
06 @ casalpha=1/8
—@—casalpha=1/4

0,5 - o—0 o
cas alpha=3/8

0,4 casalpha=1/2
—8—casalpha=5/8
0,3

—8—casalpha=3/4

0,2 *~—s —@—casalpha=7/8
01 /{./—" * * —8— Cas alpha=99/100
o ® J’ — —o

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Figure 8. Evolution de l'optimum de rendement au maximum d’énergie, en fonction de la valeur de 5 pour

différentes valeurs du rapport de température Tﬁ considérées (définie en " avecy = 1%)
HS

L’analyse graphique de la figure 8 met en évidence I’influence des paramétres a et § dans la
détermination du rendement, ici dans le cas ou le rendement est défini en 8* avec y = 1%. Il apparait
que le paramétre 6 est le paramétre primordial dans la détermination du rendement.

5.6. Conclusion de I'analyse de sensibilité paramétrique

L’analyse de sensibilit¢ paramétrique permet de conclure a I’importance relative des parametres
adimensionnelles dans la détermination de la valeur du rendement optimum au maximum d’énergie tel
qu’on peut les classer ainsi dans 1’ordre d’importance (du plus important au moins important) :

{6,8,a,v}

De plus, il apparait que le paramétre adimensionnel y est le parametre le moins influant dans la
détermination de la valeur du rendement au maximum d’energie, et que la valeur la plus grande du
rendement est atteinte lorsque la valeur de y est la plus faible.

Enfin, Nous pouvons conclure en premiére approximation que le rendement maximal correspond a
la valeur maximale du rendement optimisé en énergie par rapport aux tempérarures chaude et froide du
convertisseur {Ty", T;"} définie en B* avec y = 1%.

6. Etude du travail utile dans un cycle irréversible

Dans la suite de 1’étude, nous définirons le travail maximal comme étant la valeur maximale du travail
a I’optimum d’énergie par rapport aux températures chaude et froide du convertisseur {T", Tc"}.

6.1. Expression du travail utile optimisé en température

Le travail utile (W) dans le cycle de Carnot irréversible est définie par I’expression [4]. Il est
possible d’exprimer le travail utile a I’optimum d’énergie par rapport aux températures chaude et froide
du convertisseur {T;", T.*} (noté W*) tel que :
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AS,H
1 Tys ,/TC 1+—==

W* = ————— |Gy | Tus(Ge — AS)) — Ge+JTes
Gy + Go — AS] | Tus(Ge 1) cvics 1+ A&S’,H [Ths
H

[35]

— — Tys —
1+

Gy

L’expression du travail utile a I’optimum d’énergie par rapport aux températures chaude et froide du
convertisseur (W ™) obtenue est fonction des parameétres {Tys,Tcs ,AS;y, AS; , Gy, G}

6.2. Expression du travail utile optimisé en température selon les paramétres adimensionnels
apy o

Le travail utile ayant les dimensions d’une énergie (Joule), il n’est pas possible de 1’exprimer
uniquement gréace a des parametres adimensionnels. Toutefois, il est possible d’exprimer le travail en
intégrant les paramétres adimensionnels «, 8,y ,.

Soit le parametre € (¢ € R*), € ayant les dimensions d’une énergie (Joule) tel que :
€ = GTTHS

On aboutit alors a I’expression dimensionnée du travail utile en température tel que :

- L( By —pys) - L Ae V“\ _va i+
w _GTTHsl—(l—]/)6 \((1 B)— (1 —7y)d) 1+y6/ 1—vVa 1+[f
g [36]
14 ) 1-y)6
- B 1+F +(1-B)Va 5 F +\/aT

1+’3

L’expression dimensionnée du travail utile a I’optimum d’énergie par rapport aux températures (W ™)
obtenue est alors fonction des paramétres {a, 5,7, J, €}.

6.3. Etude théorique des contraintes sur les parameétres adimensionnés du travail utile
optimisé en température reduite

Nous pouvons déduire de I’expression de W* I’existence d’une contrainte sur les parameétres
adimensionnés. En effet, I’existence d’un travail impose une condition d’existence physique sur cette
expression (la division par zéro étant impossible) contraigrant les paramétres tel que: g > 0.

7. Etude de sensibilité paramétrique du travail utile optimisé en température

Afin d’étudier le travail utile optimisé en temperature, 1’expression du travail utile sera considérée
comme le produit entre e et une fonction adimentionnelle appélée travail adimentionnel w, tel que:

Wiy=— [37]

€

7.1. Etude générale de I’évolution du travail adimensionné W, en fonction de g pour différents

rapports de température a consideérés
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7.1.1. Cas lorsque : 6 < 1072 et y varie

¥ =99%

Figure 9. Evolution du travail adimensionné W, en fonction de la valeur de g pour différentes

valeurs du rapport de température ;

considérés, lorsque les valeurs de delta et gamma varient.

L’analyse graphique de I’évolution du travail adimensionné Wj, lorsque § < 1072 et y varie, met en
évidence I’'importance du paramétre a dans la détermination de la valeur maximale de W;. Plus a est
grand et plus la valeur maximale possible de W, est grande. De plus, on peut constater I’existence
d’une valeur optimale de 3 voisine de 0.50 a laquelle correspond la valeur maximale possible de W;.

Enfin, on peut constater que lorsque § < 1072, le facteur y a une influence faible sur la valeur
maximale de W; ou la valeur optimale de f.

7.1.2. Cas lorsque : § = 0.02

Yy=1%

¥ =99%

~

§=0,02

N

_/

Figure 10. Evolution du travail adimensionné W, , en fonction de la valeur de 8 pour différentes
valeurs de rapport de température Tes
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L’analyse comparative de ces quatres cas (figure 10) semble indiquer que lorsque : § > 1072, le
coefficient a est toujours le paramétre prépondérant dans la détermination de la valeur maximale possible
de W;. Toutefois, lorsque 6§ devient grand, I’intervalle de valeur possible de a pour lequelle une valeur
positive de W; est possible se restreint de plus en plus. Ce graphique permet également de mettre en
évidence que lorsque & devient grand, I’influence du paramétre y devient plus importante dans la
détermination de la valeur de W, ainsi que dans la détermination de la valeur du 8 optimal.

7.2. Evolution en fonction du paramétre &
Soit B° tel que :
p° = p(max W,) [38]

NEYINe[V[= Dans la présente étude, la valeur de B° est determinée avec une précision absolue de
1073+ 1073

7.2.1. Evolution de f3°

Evolution de beta® en fonction de (1/delta) pour alpha=1/4

0,5 ®

0,48
0,46

0,44 —&8—cas gamma=1%

cas gamma=10%
0,42

cas gamma=25%

Beta®

0,4
cas gamma=50%

0,38 4 —&— cas gamma=75%
0,36 'f cas gamma=90%
_qgo
0,34 1 —&—cas gamma=99%
0,32
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

1/delta

Figure 11. Evolution de 5° en fonction de la valeur de % pour différentes valeurs de gamma

s 1
considérées dans le cas a = "

L’analyse graphique de la figure 11 met en évidence la faible importance du paramétre y dans la
détermination de la valeur 8° (par rapport au parametre §). De plus, nous pouvons constater que pour
des valeurs considérées sur les parametres a et &, la valeur du paramétre g° se définie quelque soit la
valeur du parametre y. Enfin, cette figure corobore le constat fait précédemment avec la figure 10 selon
lequel pour des valeurs considérées sur les parametres a et y, la plage de valeur associée au parameétre
B (dans laquelle se définie notre £°) ne se définie qu’a partir d’une valeur seuil associée au paramétre &.
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Evolution de beta® en fonction de (1/delta) avec gamma=1%

0,6

—@— casalpha=1/8

casalpha=1/4

cas alpha=3/8

casalpha=1/2
—®— casalpha=5/8
—@— casalpha=3/4
—@— casalpha=7/8
—@— cas alpha=1/100
—@— cas alpha=1/1000
—@— cas alpha=1/10000

----- courbe limitante gamma=1%

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
1/delta

Figure 12. Evolution de ° en fonction de la valeur de % pour différents rapport de temperature ;ﬂ

HS

(avecy = 1%)

L’analyse graphique de la figure 12 met en évidence I’importance du paramétre « et du parametre &
dans la détermination de la valeur du parametre [°. Cette figure permet également de conclure que

p° € ]O %] De plus, on peut constater que pour un rapport de température « fixe, le paramétre ° ne se
définit pas sur tout I’ensemble ]0 %] Il existe un seuil inferieur. En revanche, le paramétre 8° se définie

selon & sur tout I’ensemble ]O ,%]
7.2.2. Evolution de g°°

Soit g°° defini tel que B°° est la valeur maximale possible de (° associé a une valeur du travail
adimensionné W, dans le cas d’un convertisseur défini par les paramétres adimensionnels {a, ,y, 6},
avec a le plus grand possible pour le & considéré (et avec y fixé).

On note donc :
p.°° = p°(min §(max a(y = 1%))) [39]
Boo®° = B°(min §(max a(y = 99%))) [40]

11 est possible de représenter 1’évolution de f°° en fonction de § tel que présenté ci-dessous.
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Evolution de beta®® en fonction de log(1/delta)

0,6

—@&— courbe limitante gamma=99%
—@— courbe limitante gamma=1%
----- Poly. (courbe limitante gamma=99%)

----- Poly. (courbe limitante gamma=1%)

y =0,003x° - 0,0387x" +0,1995x% - 0,5288x% +0,7542x + 0,0052
R*=0,9999

y = 0,0004x5 - 0,0081x* + 0,0633x3- 0,2521x2+0,529x + 0,0125
R?=0,9999

0
1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01

Figure 13. Evolution de £°° en fonction de la valeur de log,, (%)

La figure 13 permet de constater que pour une valeur considéré du le paramétre y, la valeur de 5°°
évolue en fonction de la valeur de &. La zone comprise entre la courbe BO° (cas y=1%) et la courbe S$Y
(cas y=99%) correspond a I’encadrement de la valeur de 5°° selon le paramétre y.

La fonction °° = f (log10 (%) ) peut donc étre définie en premiére approximation tel que :

1
0032; si log,, (-) <5107
5
1 5 1 4 1 3 1 2 1 1
. -2 —
= 0,0004 log10 - — 0,0081 logw - + 0,0633 log10 - - 0,2521 logw - + 0,529 logw -] + 0,0125; si 2,510 < logm
8 8 & & & &
1
0,5; si log10 -] >5
&

1
0,043; si log,, (-) <5107

5
NS N\ 1\ 3 1N\ 2 1 1
. -2 -

= < 0,003 (1og10 (-)) - 0,0387 (1og10 (-)) +0,1995 (1og10 (-)) - 05288 (1og10 (-)) +0.7542 log, (-) +0.0052; si 2510 < log, ( )
5 5 5 5 5 5
1
0,493 ; si log10 (;) > 3

La valeur prise par 8° étant une valeur définie en fonction de la valeur de & considéré, pour
laguelle on a la plus grande valeur de a possible. Les deux courbes associées a 8, °° et
Bgg°°correspondent donc a un encadrement de 1’évolution de cette valeur de 8° en fonction de la valeur
prise par le parametre y.

Bl oo

[41]

IN

:89900

[42]

IA

7.2.3. Evolution de du travail adimensionné W en fonction de %

© 2026 ISTE OpensScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page | 61



Evolution du travail W1 en fonction de (1/delta) pour alpha=1/4

Travail adimensionné W1

—@— cas gamma=1%
cas gamma=10%
cas gamma=25%
cas gamma=>50%

—®—casgamma=75%

—&—cas gamma=90%

—@—Cas gamma=99%

0 .
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
1/delta

. . . . . , . 1 crrs
Figure 14. Evolution du travail adimensionné W, en fonction de la valeur de 5 pour différentes

T 1
valeurs de gamma ( définie en 8° avec a = Z)

L’analyse graphique de la figure 14 ci-dessus met en évidence la faible importance du parametre y
dans la détermination du travail adimensionné W, définie en {3°. De plus, on peut en conclure que W est
optimal lorsque y est faible (y = 1%). Enfin, cette figure permet de mettre en évidence que pour une

valeur de « fixée (ici a = i), lorsque & devient petit (ici 6§ < 1073) ; le paramétre B° compense trés bien

I’influence du parametre y sur la valeur du travail adimensionné W;.

Evolution du travail W1 en fonction de (1/delta) pour beta® et gamma=1%
0,25

0,2 . —e

0,1 ®  J

Travail adimensionné W1

0,05

0 T e ————8 °

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,008405 1,006406

1/delta

—@—cas alpha=1/1000
—8—cas alpha=1/100
—8—casalpha=1/20
—8—casalpha=1/8
cas alpha=1/4
cas alpha=3/8
cas alpha=1/2
—&—cas alpha=5/8
—8—cas alpha=3/4
—8—casalpha=7/8

Figure 15. Evolution du travail adimensionné W; maximum, en fonction de la valeur de 5 pour

différentes valeurs de alpha (définie en 8° avec y = 1%)

L’analyse graphique de la figure 15 ci-dessus met en évidence 1I’importance primordiale du parametre
& dans la détermination du maximum de travail adimensionne W, lorsque celui-ci est défini en 3° avec

Y = 1%. On peut constater que pour un rapport de température Iﬁ considéré, la valeur du travail

HS
adimensionné W, est la plus grande lorsque & devient petit.

7.3. Evolution du rendement au maximum de travail utile en fonction de %

7.3.1. Cas lorsque ¢ est constant

Si € est constant, alors le maximum de travail utile est atteint lorsque le travail adimensionné W,

atteint sa valeur maximale (c’est-a-dire en 8° avec y = 1%)
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Or, le travail adimensionné W, est déefini par les parametres adimensionnels «, 8, 8, y, donc il est
possible de calculer le rendement associé¢ a ce maximum de travail utile a partir de 1’expression du
rendement a I’optimum d’énergie par rapport aux température chaude et froide du convertisseur (n*)
établi precédemment [27]. On aboutit alors aux graphiques suivants :

Evolution du rendement en fonction de (1/delta) en beta® pour alpha=1/4
06

0,5 e — —e

—@—casgamma=1%

o
i

cas gamma=10%

cas gamma=25%

Rendement
o
(8]

cas gamma=50%

=]
(]

—@—cas gamma=75%

—8—cas gamma=90%

01 —@—Cas gamma=99%

0
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

1/delta

) ) . . . ; 1
Figure 16. Evolution du rendement au maximum de travail utile, en fonction de la valeur de 5 pour

epg s . s s 1
différentes valeurs du paramétre y (définie en 5° avec a = Z)

L’analyse graphique de la figure 16 ci-dessus met en évidence la faible importance du parametre y
dans la détermination du rendement au maximum de travail utile définie en §°. De plus, on peut en
conclure que ce rendement est le plus grand lorsque y est faible (y = 1%), ce qui est un résultat
concordant avec I’expression générale du rendement établie précédemment [17]. Enfin, cette figure

permet de mettre en évidence que pour une valeur de « fixée (ici a = %), lorsque & devient petit (ici § <
1073) ; le paramétre ° compense trés bien I’influence du paramétre y sur la valeur du rendement.

Evolution du rendement en fonction de (1/delta) pour beta® et gamma=1%

0,9 <
0,8 - Py
Py —@— cas alpha=1/1000
0,7 —8— casalpha=1/100
06 - —@— cas alpha=1/20
—8—casalpha=1/8
s casalpha=1/4
0,4 casalpha=3/8
0,3 casalpha=1/2
—e— casalpha=5/8
0,2
—&—casalpha=3/4
01 /.//"/ )y —8—casalpha=7/8
; '/.._———ﬁ

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
1/delta

Rendement
o
n

. ] . . . . 1
Figure 17. Evolution du rendement au maximum de travail utile, en fonction de la valeur de 5 pour

différentes valeurs du rapport de température ;ﬁ (définie en B° et avec y = 1%)
HS

7.3.2. Cas lorsque ¢ varie en fonction d’un ou plusieurs paramétres

Lorsque ¢ varie en fonction d’une variable quelconque noté z (peut étre le temps ou tout autre variable
choisi arbitrairement), alors le maximum de travail utile n’est alors pas forcement atteint lorsque le
travail adimensionné W, est définie en 8°, mais il est alors atteint pour une valeur de g (noté g') tel

que la tangente de W, en B’ est égale a la valeur de la dérivée de € en ', mais de signe opposeé. En effet,
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€ étant égale au produit de la conductance totale par la température de la source chaude, il est toujours
possible d’exprimer € en fonction du paramétre 5. On peut donc toujours definir g’ tel que:

’ dGrTys ¢
tan W; (.8) = _T('B) [43]
7.4. Conclusion de I’'analyse de sensibilité paramétrique du rendement au maximum de travail
utile

L’analyse paramétrique permet de conclure a I’importance relative des parametres adimensionnels
dans la détermination de la valeur du rendement au maximum de travail utile tel qu’on peut les classer
ainsi dans I’ordre d’importance (du plus important au moins important) : {6 ,8,a,v}.

De plus, il apparait que le parametre adimensionnel y est le paramétre le moins influent dans la
détermination de la valeur du rendement au maximum de travail, et que la valeur optimale du rendement

est atteinte lorsque la valeur Y est faible.

Enfin, Dans le cas 6u le paramétré e est constant, nous pouvons conclure en premiére approximation
que le maximum de travail utile correspond a la valeur maximale du travail a I’optimum en énergie par
rapport aux tempérarures chaude et froide du convertisseur {T ", T, "} définie en B° avec y = 1%. Nous
pouvons également conclure en premiére approximation que le rendement au maximum de travail utile
correspond au rendement a I’optimum d’énergie par rapport aux températures chaude et froide du
convertisseur (n*) définie en B° avec y = 1%.

8. Conclusion de I’'analyse comparée du rendement maximum et du rendement au maximum
de travail utile

L’analyse paramétrique permet de conclure a I’importance primordiale du paramétre § dans la
détermination de I’existence d’un rendement.

Cette analyse a également confirmer I’importance du paramétre a associée au rapport de tempeérature
dans la détermination de la valeur maximale du rendement.

De plus, le parametre adimensionnel g est le parametre déterminant dans la variation du rendement
entre la valeur du rendement maximum et celle du rendement au maximum de travail utile

Enfin, le paramétre adimensionnel y est le paramétre le moins influant dans la détermination de la
valeur du rendement maximum et a forciori dans la détermination du rendement au maximum de travail
utile. Dans les deux cas, la valeur optimale du rendement est atteinte lorsque sa valeur est faible.

REYIN[U[=A A noter que les définitions de S**et de °° sont fondamentalement les mémes, 1’écart
observable entre les deux courbes est uniquement imputable a la précision des valeurs sur les
parameétres adimensionnels associées aux points S* et £° choisis pour construire les courbes.

9. Exemple d’étude comparative du rendement maximum et du rendement au maximum de
travail utile dans le cas alpha=1/4

Afin de pouvoir comparer le rendement maximum et le rendement au maximum de travail utile, cette
¢tude se fait dans I’hypothése ou G, Ty est constant.
. T 1 : . , S
Dans le cas d’un rapport de température Tﬁ =7 la reprise des ¢élements d’analyse présentés
HS
précédamment conduit a représenter 1’encadrement de 1’évolution de £ dans en fonction de § et de y
ainsi :
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Evolution de beta* et beta® en fonction de (1/delta) pour alpha=1/4

Zone d'évolution
du maximum de
travail utile

casbaa® [gamma=1%) —e—casbeta® gamma=99% casbetd (gamma=1% casbetd (gamma=99%

Zone d'évolution
du rendement
maximum

Figure 18. Evolution du beta optimal, en fonction de la valeur de % dans le cas d’'un rendement

. , : i T
maximal et dans le cas d’'un rendement au maximum de travail utile (avec Tﬂ = Z)'
HS

1

De plus, il st possible de représenter 1’évolution du travail et du rendement dans le cas d’un cycle de

Carnot moteur irréversible.
Soit A et B les rapports adimensionnels tel que :

_ " (Max W) (8%
Max (1) n°(B)

o W (Man) Wi E) _ W)
MaxW™ ~ W ()~ Wi (5)

[44]

[45]

I1 est alors possible de représenter 1’évolution de ces deux rapports en fonction de § et de y ainsi :

Evolution des rapport A et B en fonction de (1/delta) pour alpha=1/4

1,005

0,995

0,99

0,985

0,975

0,97

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

1/delta

Figure 19. Evolution des rapports A et B, en fonction de la valeur de % , pour

—@— A (gamma=1%)
B (gamma=1%)
—8— A (gamma=99%)
B (gamma=99%)

Tcs _ 1
ThHs

Ce graphique permet de synthétiser 1’évolution des rapports entre le rendement maximal et le
rendement au travail utile maximale, ainsi que le rapport entre le travail utile maximal et le travail utile
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au rendement macimal, en fonction de la valeur sur les paramétres & et y, ici dans le cas d’un rapport de
/ T 1

température =% = =,

THs 4

N=EVINNe]8[=R Pour réaliser la figure 19, la valeur de S a été approximée avec une precision absolue de
1074+ 10°*

10. Conclusion-Discussion

Cette étude et ces résultats permettent d’établir une expression du rendement au maximum de
puissance utile, dans le cas d’un cycle de Carnot irreversible, ainsi que d’¢tudier I’influence des différents
facteurs sur 1’évolution du rendement du convertisseur, ou systeme.

La méthode de resolution présentée est transposable pour 1’ensemble des cycles thermodynamique
moteur ou recepteur, a combustion interne ou externe.

Il est possible d’étendre 1’étude au cas d’un cycle de Carnot moteur non adiabatique.

Des prolongements a cette étude sont actuellement envisagées par chacuns des auteurs, cependant, la
reprise de cette méthode de résolution pour chacun des autres cycles moteurs ou recepteurs, a combustion
interne ou externe, n’est pas présentement envissagée. Les auteurs encouragent donc tout lecteur
souhaitant transposer la methode présentée dans cette étude a d’autres cycles afin d’en établir les
expressions du rendement dans le cas irréversible.
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