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Nomenclature 
 

𝐴  Surface 
𝛼  Absorptivité 
𝐵  Terme regroupant les irréversibilités 
𝐵𝑜  Boiling number 
𝑐  Vitesse moléculaire 
𝐶𝑝  Chaleur spécifique 
𝐶𝑣  Chaleur spécifique 
Δ𝑝𝑓  Chute de pression par friction 

Δ𝑝𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡  Chute de pression par laminage 
𝐷𝑒𝑥𝑡  Diamètre extérieur du tube d'absorbeur 
𝐷𝑖𝑛𝑡  Diamètre intérieur du tube d'absorbeur 
𝐷𝑝  Diamètre du piston 
𝑒  Epaisseur 
𝐸  Eclairement solaire 
𝐸𝑎𝑏𝑠  Largeur de l'absorbeur 
𝜀  Emissivité 
𝑓  coefficient de friction 
𝐹𝑟  Nombre de Froude 
𝐺  Flux de masse 
ℎ  Enthalpie spécifique 
ℎ𝑒𝑥𝑡  Coefficient d'échange convectif extérieur 
ℎ𝑖𝑛𝑡  Coefficient d'échange convectif intérieur 
𝑘  Ratio des chaleurs spécifiques 
𝑘′  Coefficient d'adiabaticité 
𝐿  Longueur de tube d'absorbeur 
𝜆  Conductivité thermique 
𝑚  Masse 
𝜇  Viscosité dynamique 

𝑚𝑒𝑎𝑢̇   Débit d'eau 
�̇�  Débit 
𝑁  Vitesse de rotation de l'élément de détente 
𝜂  rendement 
𝜂𝑎𝑙𝑡  Rendement de conversion électrique 

 
 



𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒  Rendement du cycle 
𝑁𝑢  Nombre de Nusselt 
𝑜  Tension superficielle eau/vapeur 
𝑝  Pression à l'équilibre 
𝑝𝑐   Pression en fond de cylindre 

𝑝𝑔𝑎𝑧,𝑚  Pression moyenne instantanée du gaz 
𝑝𝑝  Pression du piston 
𝑃𝑟  Nombre de Prandtl 
𝑃𝑢  Puissance électrique 
𝑄  Chaleur 
�̇�  Chaleur spécifique 
𝑞𝑠′′  Flux de chaleur en ébullition 
𝑅  Constante des gaz parfaits 
𝑅𝑎  Nombre de Rayleigh 
𝑅𝑒  Nombre de Reynolds 
𝜌  Masse volumique 

𝜌𝑚𝑖𝑟  Réflectivité du miroir 
𝑆  Entropie 
𝑠  Entropie spécifique 
𝜎  Source d'entropie 

𝑆𝑚𝑖𝑟  Surface de miroir 
𝑇  Température 
𝜏  Constante de temps 
𝑇𝑚,𝑖  Température moyenne instantanée 

𝑇𝑚𝑒𝑑,𝑖→𝑗  Température moyenne lors de la transformation i-j 
𝑈  Energie interne 
𝑢  Energie interne spécifique 
𝑈𝑔  Coefficient global de transfert de chaleur 
𝑢𝑚,𝑖  Energie interne moyenne insntantanée 
𝑉  Volume 
𝑣  Vitesse 
𝑊  Travail mécanique 
𝑤𝑝  Vitesse de piston 
�̇�  Travail spécifique 
𝑧  Course du piston 

 
 

 
 



1 Introduction 
 

Les ressources en énergies fossiles, utilisées de manière débridée depuis une centaine 
d’années, tendent à disparaître, à plus ou moins long terme. En effet, les réserves sont estimées à 47 
ans de consommations pour le pétrole, 60 pour le gaz et 167 pour le charbon [1], et ces trois grandes 
sources correspondent à plus de 85% de la consommation énergétique mondiale. 

 
Devant ce constat alarmant, il apparaît urgent de préparer l’après énergies fossiles et 

commencer dès maintenant à diversifier nos sources et produire notre énergie de manière plus 
réfléchie et optimisée.  

 
S’ajoute aussi a ce premier constat une problématique environnementale, ainsi comme 

chacun sait nous sommes confrontés à un important dérèglement climatique causé principalement 
par l’utilisation abusive d’énergies fossiles durant le siècle dernier. Il nous faut alors à l’heure actuelle 
penser à l’utilisation de sources d’énergie plus propre et moins impactante sur l’environnement. 

 
Ainsi le sujet étudié et développé dans ce rapport s’inscrit comme une réponse plausible à 

ces problématiques, en décrivant l’étude et l’optimisation par la Thermodynamique à Vitesse Finie 
(TVF) d’un dispositif fonctionnant sous un cycle de Rankine à source solaire destiné à la production 
d’électricité et d’eau chaude sanitaire d’une habitation individuelle. 

 
Ce système puisera la chaleur nécessaire à son fonctionnement à partir d’un dispositif de 

concentration solaire de type miroir cyclindro-parabolique permettant de réchauffer le fluide cyclé 
(eau et divers fluides organiques ont été étudié) jusqu’au niveau de température et de pression 
désiré. 

 
Les performances de ce dispositif seront établit grâce à la thermodynamique à vitesse finie, 

une branche de la thermodynamique développée depuis près de 50 ans par le professeur  Stoian 
PETRESCU (Polytechnica, Bucarest) et Co, qui permet de modélisé de manière très proche de la 
réalité tout dispositif fonctionnant avec un système piston/cylindre. Cette méthode tient compte des 
irréversibilités internes et externes du cycle et sera présentée plus en détail dans la suite de ce 
rapport. 

 
Le but de l’étude présentée ici sera de dimensionner le système de concentration solaire 

nécessaire à la production d’une puissance électrique donnée et d’établir l’influence des 
irréversibilités grâce à la thermodynamique en vitesse finie. Il sera aussi abordé l’utilisation de fluides 
organiques (cycle Rankine organique) afin d’en définir les avantages et les inconvénients. 
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2 Recherche bibliographique 

2.1 Bref historique 
 

Au début du 19ème siècle les performances d’une machine thermique étaient évaluées à l’aide 
de la thermodynamique classique qui permet de modéliser un cycle de manière la plus simple 
possible (on parle alors de cycles thermodynamiques « parfaits ») sans tenir compte 
malheureusement des contraintes qui peuvent exister au sein d’une machine thermique « réelle ». 
 

Très vite cet outil a montré ses limites, ce qui a poussé la communauté scientifique à 
développer de nouvelles théories afin de modéliser ces systèmes d’une manière plus précises et plus 
proche de la réalité. Ces nouveaux outils tentent de tenir compte des différentes irréversibilités 
(externes et internes) que l’on peut rencontrer dans le fonctionnement de toutes machines 
thermiques et qui influent grandement sur les performances du système considéré. 
 
 Ainsi en 1982, BEJAN [2], [3] a imaginé que l’optimisation de machine thermique pouvait être 
représentée sous la forme d’un triangle dont chacun des sommets représente une facette du 
problème à prendre en compte : 

- A : la thermodynamique classique 
- B : la mécanique des fluides 
- C : les transferts de chaleur 

 
Figure 1 Triangle de BEJAN [4] 

 
 L’énergie perdue dans n’importe quelles machines thermiques est due à deux causes 
d’irréversibilités : 

o Les irréversibilités internes dues aux chutes de pression occasionnées par des 
phénomènes de friction ou laminage à l’intérieur de la machine. 
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o Les irréversibilités externes dues à des pertes de chaleur vers le milieu 
environnant (gradient de température) 

 
L’optimisation parfaite d’une machine thermique serait seulement possible avec une 

méthode qui réunirait l’ensemble des trois sommets du triangle de BEJAN. 
 

Ainsi diverses méthodes ont été développées dans le but d’obtenir une optimisation la plus 
efficace possible. 
 

La thermodynamique en temps fini (FTT), étudiée depuis 1958 par NOVICOV, AHLBORN, 
ANDRESEN, FEIDT et LAMPINEN [5]–[9], permet de « connecté » les sommets A et C du triangle de 
BEJAN en offrant une méthode pour l’optimisation de cycle thermodynamique tenant compte des 
irréversibilités externes. 

 
BEJAN [2], [3] a quand à lui élaboré une méthode basée sur la génération d’entropie due aux 

irréversibilités internes et externes, permettant ainsi de faire le lien entre les sommets B et C du 
triangle. 

 
La connexion entre les sommets A et C du triangle a pour la première fois été introduite par 

M.PAUL en 1939 [10] qui cherchait à établir l’influence de la vitesse finie du piston (vitesse d’un 
projectile dans un canon dans le cas des recherches de M. PAUL) lors de la détente adiabatique d’un 
gaz dans un canon. Ces recherches n’ont cependant pas eu beaucoup d’écho dans la communauté 
scientifiques. 

 
Il a alors fallu attendre 1964 pour voir L.STOICESCU et S.PETRESCU commencer à développer 

la thermodynamique à vitesse finie (FST) avec de nombreuses publications [11]–[21] traitant des 
problèmes liés aux interactions mécaniques du couple piston-gaz en vitesse finie (vitesse du piston). 

 
 Ces recherches ont permit d’établir une nouvelle expression du premier principe de la 

thermodynamique tenant compte des irréversibilités internes pour différentes transformations et 
ainsi relier les sommets A et C du triangle de BEJAN. 

 
Afin d’offrir plus de clarté dans le travail qui sera présentée dans la suite de ce rapport, les 

outils TVF et TTF seront développés un peu plus en détails dans les quelques paragraphes suivants. 
 

2.2 La Thermodynamique à Vitesse Finie (TVF) 
 
L’ensemble des informations et illustrations présentées dans cette partie sont issus de la source  
[22]. 
 

2.2.1 Introduction à la TVF appliquée à des systèmes simples 
 

3 
 



2.2.1.1 Nouveaux concepts nécessaire à l’introduction de la TVF 
 

Afin de décrire une transformation irréversible en thermodynamique en vitesse finie il est 
nécessaire d’introduire de  nouvelles grandeurs qui permettront de modéliser le problème de 
manière plus précise. 
 
2.2.1.1.1 Pression instantanée du gaz dans le système 
 

C’est la pression du gaz dans le cylindre à un instant donné, elle évolue avec la position du 
piston qui est lui-même animé par une vitesse 𝑤𝑝. On ne connait pas exactement quelle est 
l’évolution de cette pression au sein du cylindre, mais dans une première approximation on peut 
considérer qu’elle est linéaire. 
 
2.2.1.1.2 Pression moyenne instantanée du gaz 
 

La pression moyenne instantanée du gaz 𝑝𝑔𝑎𝑧,𝑚 est utilisée comme base pour la description 
du problème, elle vient remplacer la pression à l’équilibre 𝑝 qui est utilisé pour modéliser des 
transformations réversibles en thermodynamique de l’équilibre (RET). 
 
2.2.1.1.3 Pression du piston 
 

En n’importe quel point du système la pression du piston  𝑝𝑝 est différente de la pression du 
gaz 𝑝𝑔𝑎𝑧,𝑚. 
 

En compression la pression du piston est supérieure à celle du gaz, la pression du gaz atteint 
un minimum en fond de cylindre, 𝑝𝑐. 
 

En détente la pression du piston est inférieure à celle du gaz, la pression du gaz atteint un 
maximum en fond de cylindre. 
 

Ainsi, la modélisation d’une transformation en FST nécessite l’utilisation de deux pressions 
(𝑝𝑔𝑎𝑧,𝑚 et 𝑝𝑝) alors qu’une seule est nécessaire en thermodynamique de l’équilibre. Dans un 
diagramme P-V un processus en FST est alors représenté par deux courbes. 
 
2.2.1.2 Comparaison entre la RET et la TVF en compression et détente 
 

Lors de transformations réversibles les courbes représentant une compression et une 
détente se superposent, ainsi les aires sous chacune de ces courbes représentant les travaux de 
compression et de détente sont identiques. 
 

En tenant compte des irréversibilités en FST les processus de compression et détente 
nécessitent chacun 2 courbes (𝑝𝑔𝑎𝑧,𝑚 et 𝑝𝑝)  pour être décrit, et ces courbes sont différentes pour 
chacun des processus. Par conséquence l’aire sous la courbe 𝑝𝑝 en compression diffère de celle en 
détente. 
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2.2.1.2.1 Application de la première loi de la TVF 

 
Les bases de la thermodynamique à vitesse finie ont été développées entre 1961 et 1972 par 

L Stoicescu et S Petrescu [11], [12], [17], [19]–[21]. Dans un premier temps une seule cause 
d’irréversibilité a été étudiée, la vitesse finie du piston. 
 

Ces études ont permis de définir une nouvelle expression du premier principe de la 
thermodynamique décrivant des processus à vitesse finie en système fermé. 
 

Le premier cycle irréversible étudié en vitesse finie, le cycle d’Otto, a permis de poser les 
bases de ce qui sera lus tard appelée la méthode directe.  
 

Pour un cycle réversible la première loi de la thermodynamique s’écrit 
𝑑𝑈𝑟𝑒𝑣 = 𝛿𝑄𝑟𝑒𝑣 − 𝛿𝑊𝑟𝑒𝑣 

 
D’une manière similaire pour un cycle irréversible on a 

𝑑𝑈𝑖𝑟𝑟 = 𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟 − 𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟 
  
 Bien que ces deux expressions semblent identiques ils existent des différences. Le terme 𝑑𝑈 
représentant la variation d’énergie interne du système s’exprime de manière différente. En 
réversible le système passe successivement par des états d’équilibre tandis qu’en irréversible il passe 
successivement par des états de non-équilibre. Dans un cycle réversible l’énergie interne spécifique 
𝑢 est uniforme dans tout le système 

𝑈 = 𝑈𝑟𝑒𝑣 = 𝑚.𝑢 
 

Une expression similaire est impossible en irréversible, en effet la pression et la température 
varient à chaque moment du système, c’est pourquoi il est nécessaire d’introduire les concepts de 
température moyenne instantanée 𝑇𝑚,𝑖 et d’énergie interne instantanée 𝑢𝑚,𝑖.   
 
 Ainsi l’énergie interne 𝑈𝑖𝑟𝑟  s’écrit 

𝑈𝑖𝑟𝑟 = �𝑢.𝑑𝑚 = 𝑚.𝑢𝑚,𝑖 

 Et l’équation de Joule pour un gaz parfait 
𝑑𝑈𝑖𝑟𝑟 = 𝑚.𝑑𝑢𝑚,𝑖 = 𝑚. 𝑐𝑣 .𝑑𝑇𝑚,𝑖 

  
Qui s’écrivait pour un système réversible 

𝑑𝑈𝑟𝑒𝑣 = 𝑚. 𝑐𝑣 .𝑑𝑇 
 
 Il est important de noter la différence entre 𝑇𝑚,𝑖 et 𝑇. 
 

Ainsi la variation totale d’énergie interne d’une transformation irréversible 1-2 est donnée 
par la relation 

∆𝑈 = 𝑚. 𝑐𝑣 . ( 𝑇𝑚,2 − 𝑇𝑚,1) 
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 Et la relation correspondante pour une transformation réversible 
∆𝑈 = 𝑚. 𝑐𝑣 . (𝑇2 − 𝑇1) 

 
 Ces deux relations sont encore une fois différentes, 𝑇𝑚,𝑖 représente la température moyenne 
instantanée au point 𝑖 tandis que 𝑇𝑖 est la température à l’équilibre au point 𝑖 qui est alors uniforme 
dans tout le système. 
  
 Ainsi (𝑇2 − 𝑇1) = ∆𝑇𝑟𝑒𝑣 ≠ ∆𝑇𝑖𝑟𝑟 = �𝑇𝑚,2 − 𝑇𝑚,1� 
 
2.2.1.3 Expression du travail dans une transformation irréversible en TVF 
 

Le travail d’une transformation irréversible en thermodynamique en vitesse finie s’exprime 
par la relation 

𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑝.𝑑𝑉 
 
 Où 𝑝𝑝 est la pression du piston qui est différente de la pression instantanée moyenne du gaz 
𝑝𝑚,𝑖. Par conséquence un des plus grands problèmes rencontrés en FSIT est la détermination d’une 
expression liant 𝑝𝑝 à 𝑝𝑚,𝑖 et à d’autres paramètres du système comme 𝑇𝑚,𝑖 ou la vitesse du piston 𝑤𝑝 
tel que 

𝑝𝑝 = 𝑓(𝑝𝑚,𝑖,𝑤𝑝,𝑇𝑚,𝑖,𝑅,𝑘… ) 
 
 Cela a prit 7 ans à S Petrescu et L. Stoicescu pour développer 4 modèle décrivant l’interaction 
gaz-piston en vitesse finie pour des systèmes fermés. 
 
2.2.1.3.1 Simple kinetic-molecular model 
 

𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑚,𝑖. �1 ±
𝑎.𝑤𝑝
𝑐

+
𝑏.𝑤𝑝2

𝑐²
± ⋯� .𝑑𝑉 = 𝑝𝑝.𝑑𝑉 

Avec 𝑎 = 2 ; 𝑏 = 5  et 𝑐 = �3.𝑅.𝑇𝑚,𝑖 
 
2.2.1.3.2 Advanced kinetic-molecular model, basé sur les équations de Maxwell-Boltzmann 
 

𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑚,𝑖. �1 ± 2.764.
𝑤𝑝
𝑐

+ 3
𝑤𝑝2

𝑐²
± 1.283.

𝑤𝑝3

𝑐3
+ ⋯� .𝑑𝑉 

 
2.2.1.3.3 Phenomenological analysis based on propagation of pressure waves 
 

𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑚,𝑖. �1 ±
𝑎.𝑤𝑝
𝑐 � . 𝑑𝑉 

 
Avec 𝑎 = √3𝑘, k est le ratio de chaleur spécifique et 𝑐 = �3.𝑅.𝑇𝑚,𝑖 la vitesse moléculaire. 
 
2.2.1.3.4 Second law approach, based on the linear phenomenological thermodynamics and 

Prigorine 
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𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑚,𝑖. �1 ± 𝐾1.𝑤𝑝�.𝑑𝑉 

 
Où 𝐾1 est une constante dépendant des paramètres du système. 
 

Ainsi chacune de ces relations est le produit de 𝑝𝑚,𝑖 et d’un terme entre parenthèses 
contenant la vitesse finie du piston 𝑤, ce terme entre parenthèse représente les irréversibilités. 
 

Ces différentes équations permettent d’obtenir la première loi de la thermodynamique à 
vitesse finie pour un système simple 

𝑑𝑈𝑖𝑟𝑟 = 𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟 − 𝑝𝑚,𝑖. �1 ±
𝑎.𝑤𝑝
𝑐 � . 𝑑𝑉 

 
En comparaison avec la thermodynamique classique réversible on peut voir 3 nouveaux 

éléments apparaitre : 
- L’utilisation de paramètres instantanée comme la pression moyenne instantanée 

𝑝𝑚,𝑖 qui est différente de la pression à l’équilibre 𝑝 utilisé pour des transformations 
réversibles et qui, au contraire de 𝑝𝑚,𝑖,  est uniforme dans tout le système et égale à 
la pression du piston. 

- L’apparition du terme 𝑤 dans l’équation qui est la principale cause d’irréversibilités. 
- Le signe ±, ainsi en compression on aura un signe (+) et en détente, un signe (-). 

 
Par la suite seront introduit deux autres causes d’irréversibilités, friction et laminage, qui 

dépendent elles aussi de la vitesse du piston 𝑤𝑝. Ainsi l’optimisation de la vitesse  𝑤𝑝 est un des buts 
les plus importants de la méthode directe. 
 
2.2.1.4 Transfert de chaleur en vitesse finie 
 

Après avoir établit une expression du travail en vitesse finie il est nécessaire de s’intéresser 
aux irréversibilités externes causées par le transfert de chaleur. 
 

Le transfert de chaleur 𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟  est généré par l’existence d’un gradient de température entre 
le gaz et la source de chaleur externe. 
 
 𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟  peut être exprimée ainsi 
 

𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟 = 𝑄.𝑑𝜏 = 𝑈𝑔 .𝐴. �𝑇𝑚,𝚤 − 𝑇𝑠�𝑑𝜏̇  
 

Où 𝑈𝑔 représente le coefficient global de transfert de chaleur. 
  

Quand la source de chaleur est la paroi d’un cylindre 𝑈𝑔 est égale au coefficient de 
convection ℎ𝑐𝑣 qui dépend de la vitesse du fluide dans le cylindre, de sa température et des 
propriétés du fluide. 
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La surface de transfert 𝐴 entre la source de chaleur et le gaz peut être une constante ou une 
variable de la position du piston. Une surface moyenne peut alors être utilisée. 
 

A l’aide des relations établies précédemment on peut réécrire la première loi de la 
thermodynamique à vitesse finie pour des systèmes simples tel que 
 

𝑚𝑐𝑣𝑑𝑇𝑚,𝑖 = 𝑈𝑔.𝐴. �𝑇𝑚,𝑖 − 𝑇𝑠�𝑑𝜏 − �1 ±
𝑎𝑤𝑝

�3𝑅𝑇𝑚,𝑖
+

𝑏𝑤𝑝2

3𝑅𝑇𝑚,𝑖
± ⋯� .𝑝𝑚,𝑖.𝑑𝑉 

 

Avec = |𝑑𝑉|
𝑤𝐴𝑝

 , une valeur absolu est ajouté au terme 𝑑𝑉 car celui-ci est (-) en compression et 

(+) en détente. 
 

De plus le coefficient global de transfert de chaleur 𝑈𝑔 est positif lorsque la chaleur est reçu 
par le système et négatif lorsque la chaleur est évacuée du système. Ainsi il sera ajouté un signe ± 
devant 𝑈𝑔. 
 

De plus pour un gaz parfait la pression 𝑝𝑚,𝑖  est égale à 
 

𝑝𝑚,𝑖 =
𝑚𝑅𝑇𝑚,𝑖

𝑉
 

On peut alors réécrire le premier principe 
 

𝑚𝑐𝑣𝑑𝑇𝑚,𝑖 = ±𝑈𝑔.𝐴. �𝑇𝑚,𝑖 − 𝑇𝑠�.
𝑑𝑉
𝑤𝑝𝐴𝑝

 − �1 ±
𝑎𝑤𝑝

�3𝑅𝑇𝑚,𝑖
+

𝑏𝑤𝑝2

3𝑅𝑇𝑚,𝑖
± ⋯� .

𝑚𝑅𝑇𝑚,𝑖

𝑉
.𝑑𝑉 

 
Cette équation peut être écrite sous une forme adimensionnelle en divisant par 𝑚𝑅𝑇𝑚,𝑖 

 

𝑚𝑐𝑣𝑑𝑇𝑚,𝑖

𝑚𝑅𝑇𝑚,𝑖
= �±

𝑈𝑔 .𝐴.𝑉
𝑤𝑝𝐴𝑝𝑚𝑅

.�1 −
𝑇𝑠
𝑇𝑚,𝑖

� .
𝑑𝑉
𝑤𝑝𝐴𝑝

 − �1 ±
𝑎𝑤𝑝

�3𝑅𝑇𝑚,𝑖
+

𝑏𝑤𝑝2

3𝑅𝑇𝑚,𝑖
± ⋯�� .

𝑑𝑉
𝑉

 

 
On peut appeler cette équation l’équation fondamentale de la thermodynamique à vitesse 

finie. 
 

Malheureusement les variables de cette expression ne peuvent être séparées, une 
intégration directe n’est alors pas possible. Cependant l’équation peut être résolue par 

- Une intégration numérique 
- Une intégration analytique pour différents cas particuliers 
- Par itération successive à partir d’un point moyen 

 
 
2.2.1.5 Détermination du travail mécanique en vitesse finie par la 

phenomonological irreversible thermodynamics of Onsager and 
Prigorine (PIT) 
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On considère un système cylindre-piston contenant une masse 𝑚 de gaz aux propriétés 

𝑝𝑔,𝑉,𝑇, les phénomènes de friction seront négligés. 
 

A l’état initial le piston est exposé à une pression externe 𝑝𝑝 et à une pression interne 𝑝𝑔 
 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑔 + ∆𝑝 
 

Le piston est tout d’abord bloqué à l’aide de « stopper », au moment où l’on enlève ces 
« stoppers » le piston commence à se déplacer sous l’action du surplus de pression ∆𝑝 à une vitesse 

𝑤𝑝 et sur une distance 𝑑𝑉
𝐴𝑝

, où 𝐴𝑝 est la surface du piston. 

 
On peut alors écrire l’expression de la source d’entropie 𝜎 représentant l’augmentation 

d’entropie dans le temps due aux irréversibilités interne générées dans le système 
 

𝜎 =
𝑑𝑆𝑖
𝑑𝜏𝑖

 

  
En accord avec le second principe on peut écrire 

 
𝑑𝑆 = 𝑑𝑆𝑒 + 𝑑𝑆𝑖  

 
Où 𝑑𝑆𝑒 correspond à la variation d’entropie externe du aux échanges de chaleur avec 

l’extérieur et 𝑑𝑆𝑖 la variation interne d’entropie du aux irréversibilités qui apparaissent au sein du 
système. 
 

Dans le cas étudié, processus adiabatique en vitesse finie, les échanges de chaleur sont nuls. 
 

𝑑𝑆𝑒 =
𝛿𝑄
𝑇

= 0 

Ainsi 𝑑𝑆 = 𝑑𝑆𝑖 et 𝜎 = 𝑑𝑆
𝑑𝜏

 

 
Avec l’expression mathématique de l’entropie on peut écrire 

 

𝑑𝑆 =
𝑑𝑈 + 𝑝𝑔 .𝑑𝑉

𝑇
 

 
De plus pour une transformation adiabatique on a 

 
𝑑𝑈 = 𝛿𝑊 = 𝑝𝑝.𝑑𝑉 

 
Ainsi on a 

𝑑𝑆 =
−𝑝𝑝.𝑑𝑉 + 𝑝𝑔.𝑑𝑉

𝑇
= −

∆𝑝
𝑇
𝑑𝑉 
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 Ce qui permet d’écrire 
 

𝜎 = −
∆𝑝
𝑇

.
𝑑𝑉
𝑑𝜏

  

 
En remplaçant l’expression de la variation du volume 𝑑𝑉 par une fonction de la vitesse du 

piston 𝑤𝑝 et de la surface du piston 𝐴𝑝 on obtient finalement (en admettant la convention de signe 
pour la vitesse de piston, (+) en compression et (-) en détente). 
 

𝜎 = −
∆𝑝
𝑇

.𝐴𝑝.𝑤𝑝 

 
 Maintenant à partir de cette expression de source d’entropie on peut identifier quels sont les 
termes qui représentent la force thermodynamique. Cette force doit être une grandeur décrivant le 
développement de la transformation. Dans notre cas il semblerait que cette grandeur contienne ∆𝑝, 
la différence de pression responsable du mouvement du piston. Ainsi la force thermodynamique 𝑋 a 
été choisie comme étant fonction de 𝐴𝑝,∆𝑝 𝑒𝑡 𝑇 tel que 
 

𝑋 = −𝐴𝑝.
∆𝑝
𝑇

 

 
 Il est aussi nécessaire d’identifier les termes de flux thermodynamique, une grandeur 
décrivant l’effet généré par la force thermodynamique à savoir le mouvement du piston matérialisé 
par la vitesse de piston 𝑤𝑝. 
 

𝐽 = 𝑤𝑝 
 

En utilisant l’hypothèse de base de la PIT, l’existence d’une relation linéaire entre les flux et 
les forces thermodynamiques on peut écrire 
 

𝐽 = 𝐾𝑋 
 

Qui dans notre cas devient 
 

𝑤𝑝 = 𝐾.
𝐴𝑝.∆𝑃
𝑇

  

 
En combinant cette relation avec les expressions précédentes on obtient (toujours avec la 

même convention de signe) 
 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑔 .�1 ±
𝑇

𝐾𝐴𝑝𝑝𝑔
.𝑤𝑝� 

 Ou  
𝑝𝑝 = 𝑝𝑔(1 ± 𝐾1.𝑤𝑝) 

 
 On peut alors obtenir une expression du travail irréversible en vitesse finie 𝑤 

10 
 



 
𝛿𝑊𝑤 = 𝑝𝑔�1 ± 𝐾1.𝑤𝑝�.𝑑𝑉 

 
 Cependant cette relation ne peut être directement utilisée, le coefficient 𝐾1 devant être 
évalué expérimentalement ou à partir d’une théorie structurel (kinetic molecular-theory…). 
 
 On peut comparer cette expression du travail avec celle trouvé précédemment, on peut ainsi 
voir que dans chacune des expressions le coefficient 𝐾 contient la vitesse du piston 𝑤𝑝. On peut alors 
dire que toutes les relations de 𝛿𝑊 établies ici sont conséquences du second principe de la 
thermodynamique (source d’entropie). 
 
 On peut alors introduire 𝛿𝑊 dans le premier principe 
 

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟 − 𝑝𝑔 . �1 ± 𝐾1.𝑤𝑝�.𝑑𝑉  

 
 Cette équation combine à la fois le premier et le deuxième principe de la thermodynamique, 
on peut alors dire qu’elle est l’équation fondamentale de la thermodynamique irréversible en vitesse 
finie (TFS). 
 

2.2.2 Introduction à la TVF appliquée à des systèmes complexes 
 

Après cette première introduction on peut maintenant s’intéresser à l’utilisation de la 
thermodynamique à vitesse finie afin de modéliser des systèmes complexes. 
 
 Un système complexe est un système piston-cylindre dans lequel les irréversibilités ne sont 
pas seulement due à la vitesse finie du piston mais aussi à des phénomènes de friction entre le piston 
et le cylindre et à des phénomènes de laminage pouvant avoir lieu au passage des valves, échangeurs 
ou régénérateurs du système. 
 
 Ainsi on va ajouter à la première loi de la thermodynamique à vitesse finie pour des systèmes 
simples deux nouvelles causes d’irréversibilités, qui seront exprimés en fonction de la vitesse du 
piston : 

- La friction du piston sur le cylindre 
- Les effets de laminage induit par le passage du fluide a travers divers éléments 

(valves, échangeurs ou régénérateur). 
 
2.2.2.1 Effets dus au laminage 
 

Commençons par nous intéresser aux effets de laminage en prenant l’exemple d’un gaz 
parfait s’écoulant à travers un régénérateur. 
 
 Le rôle d’un régénérateur de chaleur est quelque peu différent de celui d’un échangeur, il 
permet en effet d’emmagasiner de la chaleur dans un matériau. Le fluide, circulant dans un sens, 
cède de la chaleur au régénérateur, cette chaleur lui est ensuite restituée lorsque le fluide traverse le 
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régénérateur dans l’autre sens. Ce dispositif peut permettre, par exemple, de moduler les échanges 
de chaleur ayant lieu dans un moteur de Stirling. 
 
 Ainsi lorsque le fluide traverse un régénérateur, il subit une chute de pression : 

- que l’on soit en phase de détente 
 

 
Figure 2 Evolution des pressions au sein du cylindre en phase de détente [22] 

 
- ou en phase de compression 
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Figure 3 Evolution des pressions au sein du cylindre en phase de compression [22] 

 
 Ainsi la pression sur le piston 𝑝𝑝 peut s’exprimer avec la pression moyenne instantanée 𝑝𝑚,𝑖  
(comme vu précédemment) de la façon suivante 
 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑚,𝑖 ∓
∆𝑝𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡

2
= 𝑝𝑚,𝑖.�1 ∓

∆𝑝𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡
2.𝑃𝑚,𝑖

� 

 
Avec le signe + pour une compression et – pour une détente. 

 
Le régénérateur peut prendre différentes places dans le cylindre dépendant de l’utilisation 

que l’on veut lui donner. Ces différentes positions modifie l’expression de 𝑝𝑝, il nous faut donc 
introduire un coefficient 𝑏 traduisant l’influence du positionnement du régénérateur. Ceci est 
détaillé sur le schéma suivant. 
 

13 
 



 
Figure 4 Influence de la position du régénérateur dans le cylindre [22] 

 
 On a alors l’équation générale suivante : 
 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑚,𝑖 .�1∓
𝑏.∆𝑝𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡

2.𝑝𝑚,𝑖
� 

 
 Et 

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊 
𝛿𝑊 = 𝑝𝑝.𝑑𝑉 

 
2.2.2.2 Effets dus aux phénomènes de friction entre le piston et le cylindre 
 

Dernière sources d’irréversibilités introduites ici, les phénomènes de friction entre le piston 
et le cylindre. Ces phénomènes peuvent avoir une très grande influence sur les performances du 
système et induire des irréversibilités absolument non-négligeables. 
 
 Afin de mettre en lumière ces phénomènes, prenons l’exemple d’une transformation 
adiabatique d’un gaz parfait, cette fois on ne négligera pas les effets de friction. 
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Figure 5 Friction en phase de détente et compression [22] 

 Le travail perdu lors de la friction est dissipé dans le piston et le cylindre, leur énergie interne 
augmente au même titre que leurs températures. Les températures du cylindre et du piston sont 
supérieures à celle du gaz, on a alors un transfert de chaleur entre le piston, le cylindre et le gaz. 
 
 On peut ainsi écrire 
 

𝑑𝑈𝑔 = ∓𝑓.∆𝑝𝑓 .𝑑𝑉 − 𝑝𝑚,𝑖.𝑑𝑉 

𝑑𝑈𝑔 = −𝑝𝑚,𝑖.�1 ∓ 𝑓. �
∆𝑝𝑓
𝑃𝑚,𝑖

�� . 𝑑𝑉 

 
Avec le signe + en compression et – en détente. 

 
On peut alors généraliser cette équation et établir l’expression de l’énergie interne dans le 

cas d’un système où les phénomènes de friction sont pris en compte. 
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𝑑𝑈𝑖𝑟𝑟 = 𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟 − 𝑝𝑚,𝑖 .�1 ∓ 𝑓.�
∆𝑝𝑓
𝑝𝑚,𝑖

�� .𝑑𝑉 

 
2.2.2.3 Expression de la première loi de la TVF appliquée à des systèmes 

complexes 
 

A partir des expressions d’énergies internes établit précédemment on peut réécrire une 
première loi de la thermodynamique en vitesse finie tenant compte de l’ensemble des irréversibilités 
dues à : 

- la vitesse finie du piston 
- les phénomènes de laminage 
- les effets de frictions. 

 

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 − 𝑃𝑚,𝑖. �1∓
𝑎𝑤
𝑐
∓
𝑏∆𝑃𝑡ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡

2.𝑃𝑚,𝑖
∓ 𝑓.

∆𝑃𝑓
𝑃𝑚,𝑖

� .𝑑𝑉  

 
 Cette équation fondamentale permet de modéliser les 5 transformations thermodynamiques 
usuelles (adiabatique, isotherme, isobare, isochore, poly-tropique) avec la thermodynamique en 
vitesse finie. 
 
 C’est ainsi cette équation qui servira de base à cette étude, son application sera détaillée 
précisément dans une partie suivante. 
 

2.3 La Thermodynamique à Temps Finis (TTF) 
 

La thermodynamique à temps finis est un autre outil permettant de modéliser des machines 
thermiques de manière très proche de la réalité. 
 
 Elle nécessite cependant d’établir dès le départ plusieurs hypothèses sur le système 
considéré : 

- Le fluide est supposé en équilibre à tout moment, on parlera de cycle endo-
réversible. 

- Les températures de fluide, de source et de puit sont différentes : 𝑇𝑠ℎ > 𝑇ℎ > 𝑇𝑐 >
𝑇𝑠𝑐 

- Les phénomènes de friction sont inexistants. 
 

La TTF montre tout de même quelques limites, en effet elle ne permet que de considérer les 
irréversibilités externes, sans tenir compte des irréversibilités internes, alors que la TVF tient compte 
des deux. 
 

L’un des grands challenges de la recherche actuelle serait de réunir la TVF et la TTF dans une 
même théorie qui permettrait d’évaluer et d’optimiser les performances d’une machine thermique 
avec un maximum de précision. 
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2.4 L’énergie solaire thermique, état de l’art 
 

Le rayonnement solaire sera l’unique source d’énergie du système étudié dans ce rapport, il 
peut alors être judicieux avant de commencer tout calculs d’établir un rapide aperçu de l’état de l’art 
des systèmes thermodynamiques fonctionnant grâce à l’énergie solaire. 
 

Les avantages de l’énergie solaire sont sa gratuité et son infinité, à l’heure de la raréfaction 
des énergies fossiles il est alors judicieux de profiter d’une telle énergie et de l’utiliser comme source 
de chaleur dans la conception de machines thermodynamiques. 
 

Tout d’abord, on peut s’intéresser aux dispositifs permettant de canaliser l’énergie solaire et 
ainsi atteindre des niveaux de température nécessaires au fonctionnement de machines 
thermodynamiques (cycle de Rankine, Brayton-Joule ou autres). 
 

En effet afin de pouvoir utiliser l’énergie solaire de manière optimale il est nécessaire de la 
canaliser vers un récepteur à l’aide de miroir. Les centrales solaires thermodynamiques développées 
actuellement sont toutes composées d’un dispositif concentrateur d’énergie constitué de miroirs qui 
peuvent prendre différentes formes. On distingue alors quatre types de centrale. 
 

2.4.1 Les centrales à tour 
 

Le rayonnement solaire est concentré sur un récepteur par un champs de réflecteurs appelés 
héliostats. Le rayonnement concentré permet de réchauffer un liquide caloporteur circulant dans des 
tubes. 
 

Un héliostat est un miroir mobile qui permet de suivre la course du soleil grâce à un dispositif 
de traçage et ainsi concentré le rayonnement sur un point fixe peu importe l’heure de la journée. 
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Figure 6 Centrale de Themis (source : google images) 

 
 Parmi les nombreuses centrales solaires thermodynamiques à tour existantes, on peut citer 
la centrale SOLAR ONE implantée près de BARSTOW en Californie (USA) pouvant produire une 
puissance électrique de 10MW. Elle est de plus équipée d’un dispositif de stockage d’énergie, ce qui 
peut lui permettre de fonctionner même sans la présence du soleil. 
 

 
Figure 7 Schéma de principe de SOLAR ONE [4] 

 

2.4.2 Les centrales à miroirs cylindro-paraboliques 
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Ce sont ce type de dispositifs qui seront utilisé dans la suite de cette étude, cette partie sera 
donc sensiblement plus détaillée. 
 

 Ce type de centrale utilise comme dispositif concentrateur des miroirs cylindro-
paraboliques, au contraire des héliostats présentés précédemment ce type de concentrateur est 
linéaire et non plus ponctuel. 
 

En effet, un miroir cylindro-parabolique réfléchit le rayonnement sur un tube horizontal de 
longueur 𝐿 (absorbeur) dans lequel circule le fluide caloporteur. 

 

 
Figure 8 Miroir cylindro-parabolique (sources: google images) 

 
L’absorbeur peut cependant prendre plusieurs formes: 

- Un tube simple 
- Un tube à vide dit de Dewar qui va permettre de minimiser au maximum les pertes 

entre le fluide et le milieu extérieur tout en conservant le maximum d’apport solaire. 
- Un serpentin augmentant ainsi la surface d’échange 

 
Ce type de dispositif peut être caractérisé par deux grandeurs, sa concentration géométrique 

𝐶 correspondant au ratio entre la surface du miroir et la surface projeté d’absorbeur 𝐶 = 𝑆𝑚𝑖𝑟
𝑆𝑎𝑏𝑠𝑝𝑟𝑜𝑗

, et 

la température maximale possible que peut atteindre le fluide circulant dans le dispositif. Ces deux 
caractéristiques sont étroitement liées. 
 

On peut distinguer, de manière simpliste, deux groupes de collecteur à miroirs cylindro-
paraboliques (Prabolic-Trough solar Collector abrégé PTC) [23]: 

- Les PTCs haute température permettant de chauffer un fluide à une température de 
300 à 400°C, ont généralement une concentration géométrique de l’ordre de 20 à 30 
voire plus, sachant que pour ce type de collecteur la concentration géométrique 
maximale est de 100. 

- Les PTCs basse température permettant de chauffer un fluide à une température de 
l’ordre de 100 à 250°C avec une concentration comprise en 15 et 20. 

 
Après la première crise pétrolière ce type de dispositif, ainsi que les technologies solaires en 

général, ont fait l’objet de nombreuses recherches, on a alors vu apparaitre sur le marché les 
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premiers PTCs commerciaux. On peut ainsi citer plusieurs constructeurs de PTCs (Acurex Solar Corp, 
Géneral Electric, Honeywell Inc) qui ont développé et mis sur le marché des modèles de PTCs ayant 
une concentration d’environ 20 et pouvant échauffer un fluide jusqu’à une température de 300 à 
320°C [23]. 
 

 
Figure 9 Miroir cylindro-paraboliques [23] 

 
Depuis ces premiers modèles le marché n’a cessé de se développé et les technologies 

continuent de s’améliorer. 
 

Les applications des PTCs sont nombreuses et variées, la situation de crise énergétique 
actuelle en fait une très bonne alternative aux énergies fossiles, on peut citer : 

- La production d’électricité par couplage avec un cycle thermodynamique 
o A grande échelle avec des centrales solaire de taille très importante (SOLAR 

ONE, Nevada, USA, d’une puissance de 64MWe pour une surface occupée 
totale de 162ha, 2007 [24], [25]). 

o A petite échelle destiné à des habitations individuelles (cas étudiée ici) 
- La production d’eau chaude sanitaire, de vapeur directement ou de chaleur par 

fluide caloporteur destiné à l’industrie (Modesto (CALIFORNIE), FRITO-LAY Inc, 
5065m², chauffage de l’huile utilisé pour la cuisson de frites et chips [26] ) 

- La réfrigération ou climatisation par couplage avec un cycle thermodynamique (Long 
Island, NewYork (USA), STEINWAY&SONS, 533m², air conditionnée et production de 
vapeur, 2009 [27]) 

- La désalination afin de produire de l’eau potable a partir d’eau de mer (Al-Wagan 
(Emirats Arabes Unis), 675m², 500m3 d’eau par jour [28]) 

- L’irrigation  
- Procédés de chimie industrielle. 

 
 

2.4.3 Les centrales Dish-Stirling paraboliques 
 

Ces centrales sont composées d’un miroir parabolique concentrant le rayonnement solaire 
sur un récepteur sur lequel est couplé un moteur fonctionnant sous le cycle de Stirling (ou Brayton 
(turbine à gaz) ou Rankine (turbine à vapeur)). 
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Figure 10 Centrale Dish-Stirling (sources: google images) 

 
Ce type de dispositif a été développé dans de nombreux pays comme l’URSS, la France, le 

Japon, la Chine ou les USA pour des puissances de l’ordre de la centaine de Watt. 
On peut voir ci-dessous le schéma de base de fonctionnement d’une telle centrale, il peut cependant 
s’y ajouter des dispositifs de stockage d’énergie. 

 
Figure 11 schéma de fonctionnement d'une centrale Dish Stirling parabolique [4] 

 
 

2.4.4 Les centrales à miroirs de Fresnels 
 

Le système concentrateur de ce type de centrale est constitué de miroir plan, miroir de 
Fresnels, qui peuvent chacun pivoté selon un axe horizontal. Ce sont des collecteurs linéaires. 
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Figure 12 Centrale à miroir de Fresnel (sources: google images) 

 

3 Présentation du système 
Le système considéré est constitué : 

- D’un dispositif de concentration solaire formé de miroir cylindro-parabolique et 
d’absorbeur. Les concentrateurs solaires se présentent sous la forme de modules 
composés d’un miroir de 4m sur 5m (20m²) et d’un absorbeur formé d’un tube de 
0.0123𝑚 de diamètre intérieur en serpentin sur une longueur de 5m et une largeur de 
0.16m (12 allers-retours). 

- D’un dispositif de détente (machine à piston) 
- D’un condenseur 
- D’une pompe. 

 
Figure 13 Schéma du dispositif 

 
Le système fonctionne sous le cycle de Rankine entre une pression basse 𝑝2 et une pression 

haute 𝑝1. 
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Pour la suite des calculs on considérera une pression basse 𝑝2 = 1𝑏𝑎𝑟 et une pression haute 
𝑝1 que l’on fera varier. 
 

 
Figure 14 cycle de Rankine 

 
 On a : 

- 1-2r : Détente réversible 
- 1-2irr : Détente irréversible 
- 2-3 : Condensation 
- 3-4r : Pompe (réversible) 
- 3-4irr : Pompe (irréversible) 
- 4-5 : Chauffage 
- 5-6 : Evaporation 
- 6-1 : Surchauffe 

 
La puissance électrique fournit par le système est fixée à 3kW. 

 

4 Etude de l’influence des 
irréversibilités 
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4.1 Equations fondamentales de la TVF 
 

En réalité il existe des irréversibilités au sein de la détente et de la pompe modifiant alors les 
points 2𝑟 et 4𝑟 en 2𝑖𝑟𝑟 et 4𝑖𝑟𝑟. Ces irréversibilités influent grandement sur les performances du 
cycle. 
 

Le calcul de ces phénomènes est basé sur la première loi de la thermodynamique en vitesse 
finie, établit précédemment et tenant compte de l’ensemble des irréversibilités. 
 

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟 − 𝑝𝑖 �1∓
𝑎.𝑤𝑝
𝑐

∓
𝑓.∆𝑝𝑓
𝑝𝑖

∓
∆𝑝𝑡ℎ𝑟
𝑝𝑖

� .𝑑𝑉 

 Où  

𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑖 �1 ∓
𝑎.𝑤𝑝
𝑐

∓
𝑓.∆𝑝𝑓
𝑝𝑖

∓
∆𝑝𝑡ℎ𝑟
𝑝𝑖

� . 𝑑𝑉 

 
 Ces expressions prenant le signe + pour une compression et le signe – pour une détente. 
 
 Le terme 𝑝𝑖  représente la pression instantanée moyenne du système, une grandeur 
introduite par la thermodynamique à vitesse finie qui constitue la principale différence avec la 

thermodynamique classique avec le terme �1 ∓ 𝑎.𝑤𝑝

𝑐
∓ 𝑓.∆𝑝𝑓

𝑝𝑖
∓ ∆𝑝𝑡ℎ

𝑝𝑖
� qui lui représente les différentes 

formes d’irréversibilités. 
 

Ainsi on peut noter les différents termes représentant chacune des formes d’irréversibilités : 
 

- 𝑎.𝑤𝑝

𝑐
  qui représente les irréversibilités dues à la vitesse finie du piston 𝑤𝑝, avec 𝑎 = √3.𝑘 

et 𝑐 = √3.𝑅.𝑇 
 

- 𝑓.∆𝑝𝑓
𝑝𝑖

, les pertes par friction entre les différents éléments mécaniques du système. Avec  

𝑓 , un coefficient de friction (0 < 𝑓 < 1) . 
 

 

- ∆𝑝𝑡ℎ𝑟
𝑝𝑖

 représente les pertes par laminage au sein des valves du système. 

 
Les pertes par friction et laminages sont exprimées comme suit 
 

∆𝑝𝑓 = 𝐴.𝑤𝑝 + 𝐵′ 
∆𝑝𝑡ℎ𝑟 = 𝐶.𝑤𝑝² 

 
Avec 𝐴 = 0.94, 𝐵′ = 0.45 et 𝐶 = 0.45 [29]. 
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4.2 Application de la TVF 
 

Les équations énoncées précédemment permettent de déterminer les nouvelles 
caractéristiques des points 2 et 4 (2𝑖𝑟𝑟 et 4𝑖𝑟𝑟), la connaissances des états 2𝑖𝑟𝑟 et 4𝑖𝑟𝑟 permettront 
par la suite d’évaluer les performances du cycles (rendement…) en tenant compte de l’influence des 
irréversibilités. 

 
Dans le cas de la détente 1 − 2𝑖𝑟𝑟 adiabatique (𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟 = 0), on a 
 

𝑚.𝐶𝑣 .𝑑𝑇 = 𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑖 �1 ∓
𝑎.𝑤𝑝
𝑐

∓
𝑓.∆𝑝𝑓
𝑝𝑖

∓
∆𝑝𝑡ℎ𝑟
𝑝𝑖

� .𝑑𝑉 

 
Afin d’intégrer cette équation, on commence par assimiler le terme contenant les 

irréversibilités à une grandeur notée 𝐵. 

𝐵 = 1 −
𝑎.𝑤𝑝

�3.𝑅.𝑇𝑚𝑒𝑑 1→2
∓

𝑓.∆𝑝𝑓
𝑝𝑚𝑒𝑑 1→2

∓
∆𝑝𝑡ℎ𝑟

𝑝𝑚𝑒𝑑 1→2
 

 
Où 𝑇𝑚𝑒𝑑 1→2𝑖𝑟𝑟 est la température moyenne lors de la transformation 
 

𝑇𝑚𝑒𝑑 1→2𝑖𝑟𝑟 =
𝑇1 + 𝑇2𝑖𝑟𝑟

2
 

 
Afin d’évaluer ce terme on va admettre en première approximation que la température 𝑇2𝑖𝑟𝑟 

est sensiblement égale à 𝑇2𝑟. Ainsi on peut utiliser l’équation suivante pour une transformation 
réversible adiabatique 

𝑇2
𝑇1

= �
𝑝2𝑟
𝑝1
�
𝑘′−1
𝑘′  

 
Le coefficient 𝑘′ est un coefficient d’adiabaticité [30] correctif traduisant la différence 

existante entre un gaz parfait et la vapeur d’eau utilisée ici. Ce coefficient est établit en comparant 
les valeurs de 𝑇2𝑟 calculés grâce à l’équation d’une transformation réversible adiabatique à entropie 
constante et les valeurs trouvées dans les tables de la thermodynamique (logiciel EES).  
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Ainsi 𝑇𝑚𝑒𝑑 1→2𝑖𝑟𝑟 = 𝑇1
2

.�1 + �𝑝2
𝑝1
�
𝑘′−1
𝑘′ � 

 
𝑝𝑚𝑒𝑑 1→2 est donné par la relation 
 

𝑝𝑚𝑒𝑑,12 =
𝑝1 + 𝑝2𝑟

2
=
𝑝1
2
�1 +

𝑝2𝑟
𝑝1
� 

 
Après substitution on obtient l’expression de 𝐵 suivante 
 

𝐵 = 1 −
𝑎.𝑤𝑝

�3
2 .𝑅.𝑇1 �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1

𝑘′−1
𝑘′ �

−
�𝐴 + 𝐵′.𝑤𝑝�
𝑝1
2 . �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1
�
−

𝐶. �𝑤𝑝�
2

𝑝1
2 . �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1
�

 

 
On peut alors intégrer l’équation tel que 
 

𝑚. 𝑐𝑣 .𝑑𝑇
𝐵.𝑚.𝑅.𝑇

= −
𝑑𝑉
𝑉

 

 

Avec 𝑐𝑣 = 𝑅
𝑘′−1

 on a 
1

𝐵. (𝑘′ − 1) .
𝑑𝑇
𝑇

= −
𝑑𝑉
𝑉

  

 
   

En intégrant cette équation sur la transformation 1 − 2𝑖𝑟𝑟 on obtient 
 

ln �
𝑇2𝑖𝑟𝑟
𝑇1

� = −𝐵(𝑘′ − 1). ln �
𝑉2𝑖𝑟𝑟
𝑉1

� = ln �
𝑉1
𝑉2𝑖𝑟𝑟

�
𝐵�𝑘′−1�

 

 

k' = -1E-12(p1)3 + 6E-09(p1)2 - 1E-05(p1) + 1,3168 
R² = 0,9999 

1,304 

1,306 

1,308 

1,31 

1,312 

1,314 

1,316 

200 400 600 800 1000 1200 1400 

k'
 

p2(kPa) 

k'(détente)=f(p1) 

26 
 



 Et ainsi obtenir l’expression de 𝑇2𝑖𝑟𝑟 fonction de la vitesse de piston 𝑤𝑝 et tenant compte de 
toutes les irréversibilités. 

𝑇2𝑖𝑟𝑟 = 𝑇1. �
𝑝1
𝑝2𝑟

�
𝐵�𝑘′−1�
1+𝐵(𝑘′−1)

 

 
 En réalisant la même méthode pour la transformation 3 − 4𝑖𝑟𝑟 on obtient l’expression de 
𝑇4𝑖𝑟𝑟. 

𝑇4𝑖𝑟𝑟 = 𝑇3. �
𝑝1
𝑝2𝑟

�
𝐵′′(𝑘′′−1)

𝐵′′(𝑘′′−1)+1 

 
 Avec 

𝐵′′ = 1 +
𝑎′.𝑤𝑝

�3
2 .𝑅.𝑇3 �1 + 𝑝1

𝑝2𝑟

𝑘′′−1
𝑘′′ �

+
�𝐴′ + 𝐵′′.𝑤𝑝�
𝑝2𝑟
2 . �1 + 𝑝1

𝑝2𝑟
�

+
𝐶′. �𝑤𝑝�

2

𝑝2𝑟
2 . �1 + 𝑝1

𝑝2𝑟
�

 

 
 

 

 
 
 

k''(pompe) = 3E-11(p4)2 - 2E-08(p4) + 1,0001 
R² = 0,9981 

1,000088 

1,00009 

1,000092 

1,000094 

1,000096 

1,000098 

1,0001 

500 600 700 800 900 

k'
 

p4(kPa) 

k''(pompe)=f(p4) 

k'(pompe) = 0,0072(T4)2 - 1,4452(T4) + 73,024 
R² = 0,9998 

1,000088 

1,00009 

1,000092 

1,000094 

1,000096 

1,000098 

1,0001 

99,68 99,685 99,69 99,695 99,7 99,705 99,71 99,715 

k'
 

T4(°C) 

k''(pompe)=f(T4) 
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Grâce aux tables de la thermodynamique on peut définir les caractéristiques (ℎ, 𝑠,𝑇…) des 
points 2𝑖𝑟𝑟  et 4𝑖𝑟𝑟. Mais il est plus judicieux d’établir des expressions analytiques pour chacune des 
caractéristiques de chacun des points, ce qui permettra de définir les performances du système de 
manière totalement analytique. 
 

4.3 Expressions analytiques 
 

Ces expressions sont définies à partir des tables de la thermodynamique (logiciel EES) en 
établissant des corrélations à partir des données obtenues grâce au logiciel. Ainsi pour chacun des 
points on a le tableau suivant (voir page suivante). 

 
La précision de ces corrélations à été vérifiée en comparant les valeurs obtenues grâce aux 

expressions analytiques avec les données connues issues des tables. Il apparait que l’erreur de calcul 
varie selon les corrélations entre 0.01% et 2%, ce qui apparait tout à fait acceptable. 

 
La seule inconnue (de manière analytique) reste les caractéristiques du point 4𝑖𝑟𝑟  mais nous 

verrons par la suite comment ces grandeurs ont été approximées. 
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 Etat 1 Etat 2r Etat 2irr Etat 3 Etat 4r Etat 4irr Etat 5 Etat 6 

𝐓 

𝑇1
= 9.10−8.𝑝13
− 0.0003.𝑝12
+ 0.5346.𝑝1
+ 76.689 

𝑇2𝑟

= 𝑇1. �
𝑝2𝑟
𝑝1
�
𝑘′−1
𝑘′  

𝑇2𝑖𝑟𝑟

= 𝑇1. �
𝑝2𝑟
𝑝1
�

𝐵′(𝑘′−1)
𝐵′(𝑘′−1)+1 

𝑇3
−  𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 

𝑇4𝑟
= 7.10−5.𝑝1
+ 99.65 

𝑇4𝑖𝑟𝑟

= 𝑇3. �
𝑝1
𝑝2𝑟

�
𝐵′′(𝑘′′−1)

𝐵′′(𝑘′′−1)+1 

 
 

𝑇5
= 32.706.𝑝10.2468 𝑇6 = 𝑇5 

𝐩 𝑝1 − 𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 𝑝2𝑟 − 𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 𝑝2𝑖𝑟𝑟 = 𝑝2𝑟 𝑝3 = 𝑝2𝑟 𝑝4𝑟 = 𝑝1 𝑝4𝑖𝑟𝑟 = 𝑝1 𝑝5 = 𝑝1 𝑝6 = 𝑝1 

𝐬 𝑠1 = 𝑠2𝑟 𝑠2𝑟 − 𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 

𝑠2𝑖𝑟𝑟
= −5.10−6.𝑇2𝑖𝑟𝑟2

+ 0.0053.𝑇2𝑖𝑟𝑟
+ 6.7874 

𝑠3
− 𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 𝑠4𝑟 = 𝑠3 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑠5

= 0.5242.𝑝10.2099 
𝑠6
= 9.3179.𝑝1−0.05 

𝐡 

ℎ1
= 2.10−7.𝑝13
− 0.0006.𝑝12
+ 1.0218.𝑝1
+ 2630 

ℎ2𝑟 − 𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 
ℎ2𝑖𝑟𝑟
= 1.9817.𝑇2𝑖𝑟𝑟
+ 2478.5 

ℎ3
− 𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 

ℎ4
= 0.001.𝑝1
+ 417.31 

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 ℎ5
= 131.69.𝑝10.2543 

ℎ6
= 5.10−8.𝑝13
− 0.0002.𝑝12
+ 0.2298.𝑝1
+ 2669.1 

𝐱  𝑥2𝑟 = 1  𝑥3 = 0   𝑥5 = 0 𝑥6 = 1 

𝐵′ = 1 −
𝑎.𝑤𝑝

�3
2 .𝑅.𝑇1 �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1

𝑘′−1
𝑘′ �

−
�𝐴 + 𝐵.

𝑤𝑝
100. 𝑧�

𝑝1
2 . �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1
�
−

𝐶. �
𝑤𝑝

100. 𝑧�
2

𝑝1
2 . �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1
�

 𝐵′′ = 1 +
𝑎′.𝑤𝑝

�3
2 .𝑅.𝑇3 �1 + 𝑝1

𝑝2𝑟

𝑘′′−1
𝑘′′ �

+
�𝐴′ + 𝐵′.

𝑤𝑝
100. 𝑧�

𝑝2𝑟
2 . �1 + 𝑝1

𝑝2𝑟
�

+
𝐶′. �

𝑤𝑝
100. 𝑧�

2

𝑝2𝑟
2 . �1 + 𝑝1

𝑝2𝑟
�

 

𝑘′ = −1. 10−12.𝑝13 + 6.10−9.𝑝12 − 1.10−5.𝑝1 + 1.3168
= 1.10−10.𝑇13 − 2.10−7.𝑇12 + 2.10−5.𝑇1 + 1.3146 𝑘′′ = 3.10−11.𝑝12 − 2.10−8.𝑝1 + 1.0001 = 0.0072.𝑇4𝑟2 − 1.4452.𝑇4𝑟 + 73.024 
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4.4 Influence des irréversibilités 
 

Afin de définir l’influence des irréversibilités sur les performances du cycle nous allons utilisés 
les expressions établit précédemment.  

Les caractéristiques des points 2𝑟 et 3 sont connues 

 Etat 2r Etat 3 
𝒑 (bar) 1 1 
𝑻 (°C) 99,63 99,63 

𝒔 (kJ/kg.K) 7,359 1,303 
𝒉 (kJ/kg) 2675,1 417,61 

 

 La pression 𝑝1 est un paramètre variant (2 < 𝑝1 < 12) mais elle sera par la suite fixée. 

 On distinguera 3 expressions du coefficient 𝐵, une pour chaque forme d’irréversibilités, afin 
d’étudier leurs impacts de manière séparée. 

- Irréversibilités dues à la vitesse du piston seule 

𝐵𝑤𝑝, = 1 ±
√3.𝑘′.𝑤𝑝 

�3
2 .𝑅.𝑇1 �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1

𝑘′−1
𝑘′ �

 

- Irréversibilités dues à la vitesse de piston et à la friction 

𝐵𝑤𝑝,𝑓𝑟 = 1 ±
√3.𝑘′.𝑤𝑝

�3
2 .𝑅.𝑇1 �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1

𝑘′−1
𝑘′ �

±
�𝐴 + 𝐵.

𝑤𝑝
100. 𝑧�

𝑝1
2 . �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1
�

 

- Irréversibilités dues à la vitesse du piston, à la friction et aux phénomènes de laminage 

𝐵𝑤𝑝,𝑓𝑟,𝑡ℎ𝑟 = 1 ±
√3.𝑘′.𝑤𝑝

�3
2 .𝑅.𝑇1 �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1

𝑘′−1
𝑘′ �

±
�𝐴 + 𝐵.

𝑤𝑝
100. 𝑧�

𝑝1
2 . �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1
�

±
𝐶. �

𝑤𝑝
100. 𝑧�

2

𝑝1
2 . �1 + 𝑝2𝑟

𝑝1
�

 

𝒘𝒑 (m/s) 0 - 6 
𝒇 0,8 
𝑨 0,94 
𝑩′ 0,45 
𝑪 0,45 
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𝒛 (m) 0.1 
  

4.4.1 Contraintes techniques 
 

Il s’avère que les miroirs utilisés pour notre installation ne peuvent pas réchauffer le fluide à 
une température 𝑇1 supérieure à 220°𝐶. C’est une contrainte technique dont il faut tenir compte. 

 De plus il est nécessaire au bon fonctionnement du système de détente à piston d’effectuer 
exclusivement la détente dans le domaine gazeux. Ainsi dans le cas du cycle réversible avec une 
détente isentropique avec une 𝑇1 = 220°𝐶 on ne peut avoir une pression 𝑝1 > 3,2𝑏𝑎𝑟𝑠.   

 Cependant comme on peut le voir sur le cycle les irréversibilités ont pour effet de d’éloigner 
le point 2𝑖𝑟𝑟  de la courbe de saturation, on peut alors profiter des irréversibilités pour augmenter la 
pression 𝑝1 tout en respectant les contraintes techniques énoncées précédemment. 

 Afin de déterminer dans quelle mesure cette pression peut être augmenté on utilise la 
procédure suivante. 

 Tout d’abord on peut déterminer grâce au logiciel EES une corrélation reliant la pression 𝑝1 à 
l’entropie 𝑠1 pour la température 𝑇1 constante 𝑇1 = 𝑐𝑠𝑡𝑒 = 220°𝐶. 

𝑝1(𝑇1 = 220°𝐶) = 803.25. 𝑠1² − 12494. 𝑠1 + 48767 

 En réversible 𝑠1 = 𝑠2𝑟, avec les irréversibilités 𝑠2𝑖𝑟𝑟 = 𝑠2𝑟 + ∆𝑠.  

Ainsi tant que 𝑠1 > 𝑠2𝑟 − ∆𝑠 la transformation 1 − 2𝑖𝑟𝑟  s’effectuera dans le domaine gazeux. 

 A l’aide des expressions analytiques établit précédemment et des équations de la 
thermodynamique en vitesse finie on peut établir la valeur de ∆𝑠 pour une pression 𝑝1 donnée et 
ainsi déterminer la nouvelle valeur de 𝑠1 qui permet ensuite grâce à la corrélation ci-dessus de 
déterminer une nouvelle valeur de 𝑝1 qui respectera les exigences techniques du système. 

 Cependant les irréversibilités dépendent de la valeur de cette pression 𝑝1, il est alors 
nécessaire de refaire les calculs avec cette nouvelle pression et cela jusqu’à obtenir la convergence 
des solutions. Cette procédure a été réalisée grâce au logiciel MAPLE. 

 Ainsi pour 𝑤𝑝 = 3.5 𝑚/𝑠 et en tenant compte de toutes les formes d’irréversibilités on a une 
pression 𝑝1𝑚𝑎𝑥 = 4.94𝑏𝑎𝑟, c’est cette valeur de pression qui sera retenue pour la suite des calculs.  

 

4.4.2 Travail de la pompe 
 

Le travail spécifique à fournir à la pompe est donnée par la relation 

�̇�𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 = ℎ4𝑖𝑟𝑟 − ℎ3 
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 Ce travail est calculé grâce aux tables. On peut alors tracer le travail spécifique de la pompe 
en fonction de la vitesse de piston. 

 

𝒘𝒑 (m/s) 𝑾𝒘𝒑
̇ (kJ/kg) �̇�𝒘𝒑,𝒇𝒓 

(kJ/kg) 
�̇� 𝒘𝒑,𝒇𝒓,𝒕𝒉 

(kJ/kg) 
0 0,82379 0,83676 0,83676 

0,5 0,82426 0,83754 0,83756 
1 0,82473 0,83832 0,8384 

1,5 0,8252 0,8391 0,83927 
2 0,82567 0,83988 0,84019 

2,5 0,82614 0,84065 0,84114 
3 0,82661 0,84143 0,84213 

3,5 0,82707 0,84221 0,84316 
4 0,82754 0,84299 0,84423 

4,5 0,82801 0,84377 0,84534 
5 0,82848 0,84455 0,84649 

5,5 0,82895 0,84533 0,84768 
6 0,82942 0,84611 0,8489 

 

 

 Les variations de ce travail spécifique sont très faibles. En effet ℎ4𝑖𝑟𝑟 ne diffère que très peu 
de ℎ4𝑟. 

𝒘𝒑 (m/s) 𝒉𝟒,𝒘𝒑 (kJ/kg) 𝒉𝟒,𝒘𝒑,𝒇𝒓 
(kJ/kg) 

𝒉𝟒,𝒘𝒑,𝒇𝒓,𝒕𝒉𝒓 
(kJ/kg) 

0 ℎ4𝑟 =418,4338 418,4468 418,4468 
0,5 418,4343 418,4475 418,4476 
1 418,4347 418,4483 418,4484 

1,5 418,4352 418,4491 418,4493 

0,82 

0,825 

0,83 

0,835 

0,84 

0,845 

0,85 

0,855 

0 1 2 3 4 5 6 

W
po

m
pe

(k
J/

kg
) 

wp(m/s) 

Wpompe=f(wp) 

W w 

W w,fr 

W w,fr,th 

W rev 
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2 418,4357 418,4499 418,4502 
2,5 418,4361 418,4507 418,4511 
3 418,4366 418,4514 418,4521 

3,5 418,4371 418,4522 418,4532 
4 418,4375 418,4530 418,4542 

4,5 418,4380 418,4538 418,4553 
5 418,4385 418,4546 418,4565 

5,5 418,4390 418,4553 418,4577 
6 418,4394 418,4561 418,4589 

 

 Ainsi afin de réaliser la suite des calculs de manière analytique la valeur ℎ4𝑖𝑟𝑟 a été 
approximée à celle de ℎ4𝑟, pour laquelle nous disposons d’une expression analytique. 

 

4.4.3 Travail de détente 
 

Le travail de détente est donné par l’expression 

�̇�𝑑é𝑡 = ℎ1 − ℎ2𝑖𝑟𝑟  

 

Figure 15 Tableau : travail spécifique de détente (kJ/kg) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour différentes formes 
d'irréversibilités 
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Figure 16 Graphique : travail spécifique de détente (kJ/kg) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour différentes 
formes d'irréversibilités 

 

4.4.4 Travail du cycle 
 

Le travail spécifique du cycle est en théorie donnée par la relation 

�̇�𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = ℎ1 − ℎ2𝑖𝑟𝑟 − (ℎ4𝑖𝑟𝑟 − ℎ3) 

 Mais après l’approximation réalisée sur le point 4𝑖𝑟𝑟  

�̇�𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = ℎ1 − ℎ2𝑖𝑟𝑟 − (ℎ4𝑟 − ℎ3) 
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Figure 17 Tableau: travail spécifique du cycle (kJ/kg) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour différentes fomres 
d'irréversibilités 

 

Figure 18 Graphique : travail spécifique du cycle (kJ/kg) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour différentes formes 
d'irréversibilités 

 Ainsi ce travail spécifique du cycle est très influencé par les irréversibilités et notamment par 
les phénomènes de friction. 
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4.4.5 Débit du fluide 
 

Le débit est donné par la relation suivante 

�̇� =
𝑃𝑢

𝜂𝑎𝑙𝑡. �(ℎ1 − ℎ2𝑖𝑟𝑟) − (ℎ4𝑟 − ℎ3)�
 

Où 𝑃𝑢 est la puissance électrique fixée à 3 𝑘𝑊 et 𝜂𝑎𝑙𝑡 le rendement de conversion électrique 
fixée à 0.9. 

 

Figure 19 Tableau : débit de fluide (kg/s) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour différentes formes 
d'irréversibilités 
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Figure 20 Graphique : débit de fluide (kg/s) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour différentes formes 
d'irréversibilités 

 

 

4.4.6 Rendement du cycle (selon divers paramètres) 
 

Le rendement du cycle correspond au rapport entre le travail spécifique du cycle et la chaleur 
spécifique à fournir au fluide, on peut l’exprimer par la relation suivante : 

𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
ℎ1 − ℎ2𝑖𝑟𝑟 − (ℎ4𝑟 − ℎ3)

ℎ1 − ℎ4𝑟
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Figure 21 Tableau :rendement du cycle (%) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour différentes formes 
d'irréversibilités 

 

Figure 22 Graphique : rendement du cycle (%) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour différentes formes 
d'irréversibilités 

Ainsi ce rendement de cycle est très influencé par les irréversibilités et notamment par les 
phénomènes de friction. 
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On peut aussi s’intéresser à l’évolution de ce rendement selon divers paramètres . 

 

4.4.6.1 La pression haute 𝑝1 

Il n’a pas été tenu compte ici des contraintes techniques. 

 

Figure 23 Tableau : Rendement du cycle (%) en fonction de la pression haute 𝒑𝟏 (bars) pour différentes formes 
d'irréversibilités 

 

Figure 24 Graphique : Rendement du cycle (%) en fonction de la pression haute 𝒑𝟏 (bars) pour différentes formes 
d'irréversibilités (seulement vitesse du piston et irrév totale pour des soucis de lisibilité) 

 

 Le rendement du cycle est d’autant plus important que la pression haute est élevée. 
Cependant le système est soumis à certaine contraintes techniques limitant le cycle en température 
et ainsi en pression. (cf. partie suivante) 

 

4.4.6.2 Le coefficient de friction 𝑓 
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Figure 25 Tableau : Rendement du cycle (%) en fonction  du coefficient de friction 𝒇 pour la forme d’irréversibilités 
vitesse du piston + friction 

 

Figure 26 Graphique : Rendement du cycle (%) en fonction  du coefficient de friction 𝒇 pour la forme d’irréversibilités 
vitesse du piston + friction 
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4.4.6.3 La course du piston 𝑧 

 

 

Figure 27 Tableau : Rendement du cycle (%) en fonction de la course du piston 𝒛 (m) au maximum des irréversibilités 

 

Figure 28 Graphique : Rendement du cycle (%) en fonction de la course du piston 𝒛 (m) au maximum des irréversibilités 
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4.4.7 Dimensionnement de la course de piston et du diamètre de piston en 
détente 

 

Comme on peut le voir précédemment la course de piston peut avoir un impact sur 
l’efficacité du cycle. 

 Il existe une relation entre la vitesse de piston 𝑤𝑝, la course du piston 𝑧 et la vitesse de 
rotation du dispositif de détente 𝑁 [4]. 

𝑧 =
60.𝑤𝑝

2.𝑁
 

 Pour être en accord avec les vitesses de rotation utilisées usuellement pour ce type 
d’installation, la vitesse de rotation a été fixée tel que 𝑁 = 1500 𝑡𝑟𝑠/𝑚𝑖𝑛. 

 

Figure 29 Tableau : course du piston 𝒛 (cm) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour une vitesse de rotation 𝑵 de 
𝟏𝟓𝟎𝟎𝒕𝒓/𝒎𝒊𝒏 

 Le diamètre de piston quant à lui dépend du débit calculé précédemment tel que 

𝐷𝑝 = �
4. �̇�

𝜌1.𝜋.𝑤𝑝
 

 Avec 𝜌1 établit grâce à la relation analytique suivante (issue des tables de la 
thermodynamique) 

𝜌1 = 0.0168.𝑝10.7702 
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Figure 30 Tableau : Diamètre du piston 𝑫 (cm) en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour différentes formes 
d'irréversibilités  

 

4.4.8 Conclusion sur l’influence des irréversibilités 
 

Les données établit précédemment parlent d’elles mêmes, les irréversibilités ont une influence 
absolument non-négligeable sur les performances du cycle. 

Le rendement peut diminuer de plusieurs % à cause de ces irréversibilités, et plus 
particulièrement à cause des phénomènes de friction qui représente l’irréversibilité la plus 
handicapante. 

4.5 Cycle de référence 
 

 En tenant des éléments étudiés précédemment on peut définir un cycle de référence 
fonctionnant entre les pressions 𝑝2𝑟 = 1 𝑏𝑎𝑟 et 𝑝1 = 4.94 𝑏𝑎𝑟𝑠 admettant une température 
maximale 𝑇1 = 220°𝐶.  

 Ce cycle tiendra compte de l’ensemble des irréversibilités (vitesse de piston, friction et 
laminage) pour une vitesse de piston 𝑤𝑝 = 3.5 𝑚/𝑠. 

 L’élément de détente associé sera dimensionné comme suit 

𝑧 = 7 𝑐𝑚 

𝐷𝑝 = 5.59 𝑐𝑚 
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 1 2irr 3 4irr 5 6 
p (bars) 4,94 1 1 4,94 4,94 4,94 

T (°C) 220 99,63 99,63 100 151,9 151,9 
s (kJ/kg.°C) 7,154 7,359 1,303 1,307 1,861 6,821 

h (kJ/kg) 2898 2675,1 417,61 418,45 418 640,4 
 

 

Figure 31 Diagramme du cycle de référence en T-s 

 Ce cycle possède les performances suivantes 

𝒘𝒑 (m/s) 3,5 
𝒛 (cm) 7 
�̇� (kg/s) 0,015 

�̇�𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 (kJ/kg) 222,06 
𝜼𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 (%) 8,96 

 

4.6 Rendement de cogénération 
 

Il est possible d’utiliser la chaleur fournit par le fluide afin de réchauffer de l’eau sanitaire 
d’une température 𝑇𝑓 = 20°𝐶 à une température𝑇𝑐 = 70°𝐶. Cette chaleur est puisé durant la 
transformation (condensation) 2𝑖𝑟𝑟 − 3. 

 Ainsi la chaleur fournit par le cycle à l’eau est donné par la relation 
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�̇�𝑓 = �̇�. (ℎ2𝑖𝑟𝑟 − ℎ3) 

�̇�𝑓 = 43.56 𝑘𝑊 

 De même la chaleur reçue par l’eau sanitaire 

�̇�𝑒𝑎𝑢 = 𝑚𝑒𝑎𝑢̇ .𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑓) 

 En supposant un échangeur d’efficacité 𝜂𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 = 0.95  

𝜂𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 =
�̇�𝑒𝑎𝑢
�̇�𝑓

 

 On peut alors déterminer le débit d’eau que peut couvrir le système. 

𝑚𝑒𝑎𝑢̇ =
𝜂𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟. �̇�𝑓
𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢. �𝑇𝑐 − 𝑇𝑓�

 

𝑚𝑒𝑎𝑢̇ = 712 𝑙/ℎ 

 

 Le rendement incluant la cogénération du système est donné par 

𝜂𝑐𝑜𝑔é =
𝑃𝑢 + �̇�𝑓
�̇�𝑢

 

 Avec une puissance électrique 𝑃𝑢 = 3 𝑘𝑊, on atteint ainsi des rendements de près de 98% 
ce qui démontre l’intérêt de l’utilisation de la cogénération. 

 

 

5 Détermination de la surface de miroir 

5.1 Présentation du dispositif 
 

Après avoir établit l’influence des irréversibilités grâce à la thermodynamique à vitesse finie il 
est maintenant étudié la partie solaire du système. Dans cette partie il sera dimensionné tout le 
dispositif de concentration solaire pour le cycle de référence présenté dans la partie précédente.  

 
Ce dispositif se présente, comme vu précédemment, sous la forme de modules unitaires qui 

seront connectés afin de couvrir les besoins du système en énergie. Chaque module est composé de 
20𝑚² de miroir et d’un absorbeur en serpentin dont toutes les caractéristiques sont supposées 
connues. 
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L’absorbeur est représenté ci-dessous (sans la partie isolante, abordée plus loin) ainsi que ses 
caractéristiques utiles. 
 
  

 
Figure 32 Schéma de l'absorbeur (pour un module) sans la partie isolante 

   
Longueur totale 𝑳 m 5 
Largeur totale 𝐸 m 0,16 
Diamètre extérieur 𝐷𝑒𝑥𝑡 m 0,0133 
Epaisseur de tube 𝑒 m 0,0005 
Diamètre intérieur 𝐷𝑖𝑛𝑡 m 0,0123 
Conductivité thermique de l’abs  𝜆𝑎𝑏𝑠 W/m.°C 380  
Absorptivité de l’absorbeur 𝛼𝑎𝑏𝑠  0.9 
Emissivité 𝜀𝑎𝑏𝑠    0,9 
Nombre de passage du fluide 𝑛   12 
Conductivité de l’isolant  𝜆𝑖𝑠𝑜 W/m.°C 0.04 
Emissivité de l’isolant 𝜀𝑖𝑠𝑜   0.5 
Epaisseur d’isolant 𝑒𝑖𝑠𝑜 m 0.02 

 
 De plus pour des raisons de performance la partie arrière de l’absorbeur (non soumises au 
rayonnement concentré par le miroir) est supposée isolée par une couche de matériaux isolant type 
laine de verre. 
 

5.2 Détermination du débit de fluide, de la chaleur à fournir au 
système et des grandeurs caractéristiques du fluide 
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Le débit se détermine simplement à partir de la puissance électrique et du rendement de 
conversion électrique par la relation 

 

�̇� =
𝑃

𝜂𝑎𝑙𝑡. (ℎ1 − ℎ2𝑖𝑟𝑟)
 

 
 Ainsi le débit nous permet de calculer la puissance nécessaire au fluide pour chacune des 
phases de chauffage (voir la représentation du cycle de référence): 

o Chauffage 4 − 5 
o Changement d’état 5 − 6 
o Surchauffe 6 − 1 

 

Grâce à la relation 

𝑄𝑢,𝑖𝑗 = �̇�. (ℎ𝑗 − ℎ𝑖) 

 

 On peut aussi déterminer la vitesse du fluide 

𝑣𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 =
4. �̇�

𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 .𝜋.𝐷𝑖𝑛𝑡
 

 Et le nombre de Reynolds 

𝑅𝑒𝑖𝑛𝑡 =
𝑣𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 .𝐷𝑖𝑛𝑡.𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒

𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒
  

 Les caractéristiques du fluide étant établit grâce aux tables de la thermodynamique (logiciel 
Equation Engineering Solver EES), il est ensuite fait une moyenne de ces caractéristiques pour 
chacune des phases de chauffage. 

 

5.3 Bilan thermique au niveau de l’absorbeur 
 

Pour dimensionner le miroir il nous faut réaliser le bilan thermique sur l’absorbeur. Afin de 
simplifier les calculs l’absorbeur est assimilé à un tube droit qui sera ensuite « enroulé » en 
serpentin. 

Basons-nous sur les schémas et données suivants 
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Figure 33 Schéma en coupe d'un tube de l'absorbeur avec les flux thermique qui lui sont associé 

 
Figure 34 Modèle thermique d'un tube de l'absorbeur 

 
(f) Fluide (4) paroi externe isolant 
(1) paroi interne du tube (0) environnement extérieur 
(2) paroi externe du tube (c) ciel 
(3) paroi externe du tube (côté isolant) 
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Flux (W/m) 
(par 

longueur de 
tube) 

Mode de transfert 

Description du flux 

De à 

𝑸𝒓𝒂𝒚,𝒂𝒃𝒔 Rayonnement Rayonnement solaire incident Surface externe du tube rayonné 
𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅,𝟐𝟏 Conduction Surface externe du tube rayonné Surface interne du tube rayonné 
𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗,𝟏𝒇 Convection Surface interne du tube rayonné Fluide cyclé 

𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅,𝟏𝟑 Conduction Surface interne du tube Surface externe du tube côté 
isolation 

𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅,𝟑𝟒 Conduction Surface externe du tube côté 
isolation Surface externe de l'isolant 

𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗,𝟐𝟎 Convection Surface interne du tube rayonné Air extérieur 
𝑸𝒓𝒂𝒚,𝟐𝒄 Rayonnement Surface externe du tube rayonné Ciel 
𝑸𝒓𝒂𝒚,𝟒𝒄 Rayonnement Surface externe de l'isolant Ciel 
𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗,𝟒𝟎 Convection Surface externe de l'isolant Air extérieur 

 
 

5.3.1 Rayonnement solaire incident sur le tube 𝑸𝒓𝒂𝒚,𝒂𝒃𝒔 
 

Seule la moitié du tube face au miroir est soumise à ce rayonnement, donné par la relation. 

𝑄𝑟𝑎𝑦,𝑎𝑏𝑠 = 𝐸.𝐶. 𝜂0.𝛼𝑎𝑏𝑠.
𝜋.𝐷𝑖𝑛𝑡.𝐿

2
 

 Rappelons que 𝐿 est rapporté à l’unité et que tout les flux, ici, sont exprimé en Watts par 
mètre linéaire de tube. 

 

5.3.1.1 Détermination du rendement optique 𝜂0 

Tout le rayonnement reçu par le miroir n’est pas réfléchi sur l’absorbeur, le rendement 
optique traduit cette imperfection, ceci peut s’expliquer par différents phénomènes : 

- La réflectivité imparfaite du miroir 
- Des erreurs d’alignement du miroir 
- La présence de poussière ou d’impuretés à la surface du miroir 
- La présence d’ombrage sur le miroir 
- Des erreurs du système de suivi solaire 
- D’autres erreurs minimes in-quantifiables 

 
Ainsi le rendement optique global peut être exprimé par le produit de différentes grandeurs 

traduisant l’influence de ces phénomènes [31] 
 

𝜂0 = 𝜌𝑚𝑖𝑟.𝜂𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦. 𝜂𝑑𝑖𝑟𝑡 .𝜂𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤. 𝜂𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔.𝜂𝑢𝑛𝑎𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑑 
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Ces différentes grandeurs ont été choisies comme celles préconisées dans la publication de 
FORRISTALL (2003) [31] qui reprend plusieurs valeurs établit aussi bien expérimentalement que 
analytiquement [32]–[34] 

 
𝝆𝒎𝒊𝒓 = réflectivité du miroir 0,9 
 𝜼𝒈𝒆𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓𝒚 = erreur d’alignement 0,98 
 𝜼𝒅𝒊𝒓𝒕 = impuretés sur le miroir 0,98 
 𝜼𝒔𝒉𝒂𝒅𝒐𝒘 = ombrages 0,935 
 𝜼𝒕𝒓𝒂𝒄𝒌𝒊𝒏𝒈 = erreur de suivi 0,96 
 𝜼𝒖𝒏𝒂𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕𝒆𝒅 = in-quantifiables 0,96 
 𝜼𝟎 = rendement optique global 0,74 

 

5.3.2 Transfert par conduction dans la paroi du tube (partie soumise au 
rayonnement) 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅,𝟐𝟏 

 

Ce transfert par conduction est donné par la relation suivante, où la conductivité du 
matériau constituant l’absorbeur est supposée constante et indépendante de la 
température. 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,21 =
𝐿.𝜋. 𝜆𝑎𝑏𝑠. (𝑇2 − 𝑇1)

ln �𝐷𝑒𝑥𝑡𝐷𝑖𝑛𝑡
�

 

5.3.3 Transfert par convection entre la paroi interne du tube et le fluide 
 

Ce transfert par convection est donné par la relation  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,1𝑓 =
𝜋.𝐷𝑖𝑛𝑡.𝐿

2
.ℎ𝑖𝑛𝑡. �𝑇1 − 𝑇𝑓� 

 La principale inconnue de cette équation est le coefficient d’échange convectif intérieur ℎ𝑖𝑛𝑡.  

ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑁𝑢. 𝜆𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒

𝐷𝑖𝑛𝑡
 

Ce coefficient peut être établit à partir de corrélation du nombre de Nusselt, le choix de ces 
corrélations dépend de l’état du fluide et de ses conditions d’écoulement. On distingue plusieurs cas. 

5.3.3.1 Etat monophasique 

Lorsque le fluide est phase de chauffage 4 − 5 et de surchauffe 6 − 1 le fluide est en état 
monophasique respectivement liquide puis gazeux, ces deux états induisent la même corrélation. 

Il faut cependant rester attentif au régime d’écoulement, laminaire ou turbulent. 

5.3.3.1.1 Cas laminaire 
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Pour un nombre de Reynolds inférieur à 2300 l’écoulement est considéré comme laminaire. 
Dans ce cas le nombre de Nusselt est constant tel que pour une conduite horizontale [35] 

𝑁𝑢 = 4.36 

5.3.3.1.2 Cas turbulent (ou transition) 

Pour un nombre de Reynolds supérieur à 2300 l’écoulement est considéré comme turbulent 
(ou en phase de transition), on utilise alors la corrélation de Gnielinski [36] 

𝑁𝑢ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑓
8 . (𝑅𝑒 − 1000).𝑃𝑟

1 + 12.7.�𝑓8 . �𝑃𝑟2 3� − 1�
 

 Domaine de validité : 

o 0.5 < 𝑃𝑟 < 2000 
o 2300 < 𝑅𝑒 < 5.106 

 Avec 𝑓 un coefficient de friction tel que [37] 

𝑓 = (0.79. ln(𝑅𝑒)− 1.64)−2  

 Ce coefficient de friction est valable pour une conduite parfaitement lisse [38] et pour 
2300 < 𝑅𝑒 < 5.106, ce qui est supposé ici.  

5.3.3.2 Changement d’état 

En changement d’état le fluide passe par différente phase, ses propriétés diffèrent, les 
échanges convectifs ayant lieu durant ces phases sont beaucoup plus importants qu’en 
monophasique. 

  

Figure 35 différentes phases d'ébullition dans une conduite cylindrique horizontale [38] 

 Le coefficient d’échange convectif subit des variations au cours du changement d’état et est 
dans l’ensemble beaucoup plus élevé qu’en monophasique. 
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 Afin de calculer ce coefficient on peut utiliser la corrélation de Shah [39], qui convient pour 
des tubes aussi bien verticaux que horizontaux et pour n’importe quel fluide, corrélation détaillé 
dans [38]. 

 Notations : Toutes les caractéristiques du fluide annotées d’un indice 𝒍 sont établit (grâce 
aux tables de la thermodynamique) au point de saturation liquide (point 𝟓), celles annotées d’un 
indice 𝒈 sont établit au point de saturation vapeur (point 𝟔). 

 La corrélation de Shah introduit un coefficient d’échange convectif adimensionné ℎ qui 
dépend de trois autres paramètres adimensionnés 

ℎ = 𝑓(𝐶𝑜,𝐵𝑜,𝐹𝑟) 

 Ce coefficient est défini comme le rapport entre le coefficient d’échange convectif local en 
ébullition ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑏𝑜, dont on cherche à déterminer une moyenne sur l’ensemble du changement de 
phase, et d’un autre coefficient convectif local qui tient compte uniquement de la phase liquide du 
fluide durant le changement d’état, ℎ𝑙. 

ℎ =
ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑏𝑜

ℎ𝑙
 

 Le ℎ𝑙 est déterminé de la même manière qu’en monophasique, à la différence que le nombre 
de Reynolds prit en compte est un Reynolds adapté aux conditions du problème, 𝑅𝑒𝑙 (voir plus loin). 

 Si 𝑅𝑒𝑙 < 2300 

ℎ𝑙 = 4.36. 𝜆𝑙
𝐷𝑖𝑛𝑡

 [35] 

 Sinon [36] 

ℎ𝑙 =
𝑓𝑙
8 . (𝑅𝑒𝑙 − 1000).𝑃𝑟𝑙

1 + 12.7.�𝑓𝑙8 . �𝑃𝑟𝑙
2
3� − 1�

. �
𝜆𝑙
𝐷𝑖𝑛𝑡

� 

 Avec 𝑅𝑒𝑙 = 𝐺(1−𝑥).𝐷𝑖𝑛𝑡
𝜇𝑙

 

 Et 𝐺 le flux de masse tel que 

𝐺 =
4. �̇�
𝜋.𝐷𝑖𝑛𝑡2

 

 Et le coefficient de friction 𝑓𝑙 toujours établit grâce à la corrélation de Petukhov [37] 

𝑓𝑙 = (0.79. ln(𝑅𝑒𝑙) − 1.64)−2 

 Le paramètre adimensionné 𝐶𝑜 est le nombre de convection défini tel que 

𝐶𝑜 = �
1
𝑥
− 1�

0.8
.�
𝜌𝑔
𝜌𝑙
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 Et 𝐵𝑜, le Boiling Number 

𝐵𝑜 =
𝑞𝑠′′

𝐺. (ℎ6 − ℎ5) 

 Et 𝑞𝑠′′ le flux de chaleur au niveau de la paroi [38] pendant la phase d’ébullition, ce flux sera 
exprimé comme une moyenne sur l’ensemble du processus d’ébullition. En effet il dépend de l’écart 
de température entre le fluide et la paroi, la température de paroi n’est pas constante durant toute 
l’ébullition. On exprimera donc 𝑞𝑠′′ de la température de paroi moyenne 𝑇1𝑚𝑜𝑦 qui sera admise étant 
égale à 𝑇1. 

𝑞𝑠′′ = 𝜇𝑙 . (ℎ6 − ℎ5).�
𝑔. �𝜌𝑙 − 𝜌𝑔�

𝜊
.

𝐶𝑝𝑙 . �𝑇𝑓 − 𝑇1�
𝐶𝑛𝑏. (ℎ6 − ℎ5).𝑃𝑟𝑙𝑛

 

 Avec 

-  𝑜, la tension superficielle liquide/vapeur (calculé grâce à EES) 
- 𝐶𝑛𝑏 = 0.013 en cas d’absence de données ou 0.0127 pour un couple fluide/tube 

eau/cuivre. [38] 
- 𝑛 = 1 pour de l’eau et 1.7 pour n’importe quel autre fluide. [38] 

On a ensuite le nombre de Froude, 𝐹𝑟 

𝐹𝑟 =
𝐺2

𝜌𝑙2.𝑔.𝐷𝑖𝑛𝑡
 

La détermination du terme adimensionnel ℎ dépendant de 𝐵𝑜, 𝐶𝑜 et 𝐹𝑟 est facilité par 
l’utilisation du terme 𝑁 tel que 

- Pour 𝐹𝑟 > 0.04, 𝑁 = 𝐶𝑜 
- Pour 𝐹𝑟 < 0.04, 𝑁 = 0.38.𝐶𝑜.𝐹𝑟−0.3 

On peut ensuite déterminer le coefficient ℎ 

ℎ𝑐𝑏 = 1.8.𝑁−0.8 

- Si 𝐵𝑜 > 0.3.10−4, ℎ𝑛𝑏 = 230.√𝐵𝑜 
- Si 𝐵𝑜 < 0.3.10−4, ℎ𝑛𝑏 = 1 + 46√𝐵𝑜 

 

- Si 𝐵𝑜 > 11.10−4, ℎ𝑏𝑠1 = 14.7.√𝐵𝑜. 𝑒2.74.𝑁−0.1
 et ℎ𝑏𝑠2 = 14.7.√𝐵𝑜𝑒2.47.𝑁−0.15

 

- Si 𝐵𝑜 < 11.10−4, ℎ𝑏𝑠1 = 15.43.√𝐵𝑜. 𝑒2.74.𝑁−0.1
 et ℎ𝑏𝑠2 = 15.43.√𝐵𝑜𝑒2.47.𝑁−0.15

 

Finalement 

- Si 𝑁 < 0.1, ℎ = 𝑀𝐴𝑋(ℎ𝑐𝑏 ,ℎ𝑏𝑠2) 
- Si 0.1 < 𝑁 < 1.0, ℎ = 𝑀𝐴𝑋(ℎ𝑐𝑏 ,ℎ𝑏𝑠1) 
- Si 𝑁 > 1, ℎ = 𝑀𝐴𝑋(ℎ𝑐𝑏 ,ℎ𝑛𝑏) 

On a alors  

53 
 



ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑏𝑜 = ℎ.ℎ𝑙 

 Devant la complexité de cette procédure, ces calculs ont été réalisé sur MAPLE pour 
différentes valeurs de qualité en vapeur 𝑥 comprises entre 0 et 1. Les valeurs obtenues sont ensuite 
moyennées, on a alors un coefficient d’échange convectif moyen ℎ𝑖𝑛𝑡 pour la phase d’ébullition. 

 

5.3.4 Transfert par conduction entre la paroi interne et la paroi externe du 
tube (côté isolation) 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅,𝟏𝟑 

 

De la même manière que précédemment 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,23 =
𝐿.𝜋. 𝜆𝑎𝑏𝑠. (𝑇3 − 𝑇1)

ln �𝐷𝑒𝑥𝑡𝐷𝑖𝑛𝑡
�

 

5.3.5 Transfert par convection entre la paroi externe du tube et l’extérieur 
𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗,𝟐𝟎 

 

A la même manière que pour 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,1𝑓 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,20 =
𝜋.𝐷𝑒𝑥𝑡.𝐿

2
.ℎ𝑒𝑥𝑡1. (𝑇2 − 𝑇0) 

 Cependant le coefficient d’échange convectif externe entre la paroi du tube (sans isolation) 
et l’air extérieur ℎ𝑒𝑥𝑡1 dépend grandement des conditions ambiantes et notamment de la présence 
de vent plus ou moins important.  

On distingue alors deux cas bien distinct pour l’évaluation de coefficient : 

o Un cas sans vent 
o Un cas avec vent 

Afin de calculer ce coefficient, l’absorbeur est toujours assimilé à un cyclindre horizontal. 

ℎ𝑒𝑥𝑡1 = 𝑁𝑢ℎ𝑒𝑥𝑡1.
𝜆𝑎𝑖𝑟
𝐷𝑒𝑥𝑡

 

Toutes les caractéristiques de l’air extérieur nécessaire aux calculs sont établit à 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 

𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 =
𝑇2 + 𝑇0

2
 

Cependant la température 𝑇2 n’est pas encore connue. Donc afin de pouvoir calculer les 
caractéristiques de l’air il a été établit grâce au logiciel EES des corrélations pour chacune de ces 
caractéristiques en fonction de 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚. 

𝜌𝑎𝑖𝑟�𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚� = 4.10−6.𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚2 − 0.0026.𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 + 1.1903 
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𝜇𝑎𝑖𝑟�𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚� = −2.10−11.𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚2 + 4.10−8.𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 + 2.10−5 

𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟�𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚� = 0.7234.𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚−0.007 

𝜆𝑎𝑖𝑟�𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚� = −3.10−3.𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚2 + 6.10−5.𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 + 0.0256 

L’établissement du coefficient ℎ𝑒𝑥𝑡1 se fait à l’aide du logiciel MAPLE, cette température 𝑇2 
est d’abord approximée mais elle sera ensuite calculé et entrera dans un processus d’itération qui 
sera détaillé par la suite.  

5.3.5.1 Cas sans vent 

Dans le cas où le vent est nul, le régime de convection est clairement naturel. 

Commençons par calculer le nombre de Rayleigh 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟.𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟 

𝐺𝑟 =
𝑔. (𝑇2 − 𝑇0).𝐷𝑒𝑥𝑡3 .𝜌𝑎𝑖𝑟
�𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 + 273�.𝜇𝑎𝑖𝑟

 

 Le nombre est ensuite calculé à partir de la corrélation de Churchill and Chu [35] valable pour 
un long tube horizontal et pour 105 < 𝑅𝑎 < 1012, ce qui est le cas du problème étudié ici. 

𝑁𝑢ℎ𝑒𝑥𝑡1 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

0.6 +
0.387.𝑅𝑎

1
6

�1 + �0.559
𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟

�
9
16
�

8
27

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

2

 

5.3.5.2 Cas avec vent 

En présence de vent, le régime de convection est forcé. 

On admettra le cas le plus handicapant, la direction du vent est parallèle à la largeur de 
l’absorbeur. 

Le nombre de Nusselt est alors calculé grâce à la corrélation de Churchill et Bernstein (1977) 
[40] valable pour un tube horizontal et  1.102 < 𝑅𝑒𝑎𝑖𝑟 < 1.107 et 𝑅𝑒𝑎𝑖𝑟.𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟 > 0.2 

𝑅𝑒𝑎𝑖𝑟 =
𝜌𝑎𝑖𝑟.𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡.𝐷𝑒𝑥𝑡

𝜇𝑎𝑖𝑟
 

 𝑁𝑢ℎ𝑒𝑥𝑡1 = 0.3 + 0.62.𝑅𝑒𝑎𝑖𝑟
0.5 .𝑃𝑟

1
3

�1+�0.4
𝑃𝑟�

2
3�

0.25 . �1 + � 𝑅𝑒𝑎𝑖𝑟
2.82.105

�
0.625

�
0.8
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5.3.6 Transfert par rayonnement entre la paroi externe du tube et 
l’extérieur 𝑸𝒓𝒂𝒚,𝟐𝒄 
 

Le transfert de chaleur par rayonnement entre la paroi externe du tube non isolée et 
l’extérieur est donné par la relation 

𝑄𝑟𝑎𝑦,2𝑐 = 𝜎.
𝐷𝑒𝑥𝑡.𝐿.𝜋

2
. 𝜀𝑎𝑏𝑠. (𝑇2 − 𝑇𝑐) 

Avec 𝑇𝑐 la température du ciel évaluée à 𝑇𝑐 = 𝑇0 − 8. 

 

5.3.7 Transfer par rayonnement entre la paroi externe de l’isolant et 
l’extérieur 𝑸𝒓𝒂𝒚,𝟒𝒄 

 

De la même manière  

  

𝑄𝑟𝑎𝑦,4𝑐 = 𝜎.
𝐷𝑖𝑠𝑜. 𝐿.𝜋

2
. 𝜀𝑖𝑠𝑜. (𝑇4 − 𝑇𝑐) 

5.3.8 Transfert par convection entre la paroi externe de l’isolant et 
l’extérieur 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗,𝟒𝟎 

 

De la même manière que 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,20 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,40 =
𝜋.𝐷𝑖𝑠𝑜. 𝐿

2
.ℎ𝑒𝑥𝑡2. (𝑇4 − 𝑇0) 

 Le calcul de ℎ𝑒𝑥𝑡2 reprend les corrélations de la partie 5.3.5 (cas sans ou avec vent) mais pour 
la température 𝑇4 qui entrera elle aussi dans une procédure itérative. 

5.3.9 Mise en équation et résolution 
 

Reprenons le schéma précédent 
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Figure 36 Schéma en coupe d'un tube de l'absorbeur et les flux thermiques qui lui sont associés 

 Il vient alors le bilan suivant 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,1𝑓 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,21
𝑄𝑟𝑎𝑦,𝑎𝑏𝑠 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,20 + 𝑄𝑟𝑎𝑦,2𝑐 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,40 + 𝑄𝑟𝑎𝑦,4𝑐 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,1𝑓

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,13 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,34
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,34 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,40 + 𝑄𝑟𝑎𝑦,4𝑐

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,1𝑓 =
𝑄𝑢
𝐿𝑡𝑜𝑡

� 

 Précision : 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗,𝟏𝒇 correspond à la chaleur utile nécessaire au fluide exprimé en 𝑾/𝒎, 
cette chaleur nécessaire correspond à 𝑸𝒖 (exprimé précédemment) qui doit être divisé par la 
longueur totale de l’absorbeur 𝑳𝒕𝒐𝒕 afin de conserver l’homogénéité de l’équation. De plus cette 
longueur est une inconnue qui permettra par la suite de dimensionner l’ensemble du dispositif 
concentrateur. 

 Grâce aux expressions établit précédemment on peut résoudre ce système à l’aide du logiciel 
MAPLE. On peut alors obtenir les inconnues : 

o 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3 et 𝑇4 
o 𝐿𝑡𝑜𝑡 

Ce système est résolu indépendamment pour chacune des phases de chauffages 

o Chauffage 
o Evaporation 
o Surchauffe 

Avec les données suivantes extraites des tables de la thermodynamique 

Point 
 𝝆𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆 𝝁𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆   𝑷𝒓 𝝀𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆  𝑻𝒇  
kg/m3 kg/m.s   W/m.C °C 
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4 958,8 0,0002829 1,793 0,6652 100 
5 915,3 0,0001801 1,164 0,668 151,9 
6 2,668 0,00001406 1,021 0,0318 151,9 
1 2,014 0,0000191 0,9579 0,0413 220 

  

Cependant les coefficients convectifs ℎ𝑒𝑥𝑡1, ℎ𝑒𝑥𝑡2 et ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑏𝑜 dépendent respectivement des 
températures 𝑇2, 𝑇4 et 𝑇1. Il faut alors fixer des valeurs initiales le plus judicieusement possible pour 
ces températures, en déduire les coefficients convectifs, résoudre le système avec ces données, 
comparer les résultats obtenus avec les valeurs initiales puis recommencer cette opération jusqu’à 
obtenir une convergence entre les résultats et les valeurs initiales. 

 

Figure 37 Diagramme de résolution 
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 En choisissant les premières valeurs de manière logique cette procédure converge en 
quelques itérations. 

 

5.3.10 Rendement du concentrateur 
 

Le dispositif de concentration solaire peut être caractérisé par un rendement de 
concentrateur 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐. 

Ce rendement est simplement le rapport entre la puissance utile reçu par le fluide et la 
puissance induite sur l’absorbeur. Il peut être exprimé ainsi 

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 =
𝑄𝑟𝑎𝑦,𝑎𝑏𝑠 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑟𝑎𝑦,𝑎𝑏𝑠
 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,20 + 𝑄𝑟𝑎𝑦,2𝑐 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,40 + 𝑄𝑟𝑎𝑦,4𝑐 

 Ce rendement dépend : 

 Des caractéristiques techniques de l’absorbeur 
 De la vitesse du vent 
 De la puissance de l’ensoleillement 
 Du facteur de concentration 
 De la température du fluide 

L’influence de certains de ces paramètres sera étudiée dans une partie suivante. 

5.4 Résultats 
Note: Tous ces calculs ont été réalisé sur MAPLE, pour plus de détails, se reporter aux 

annexes. 

5.4.1 Données nécessaires aux calculs 
Outre les caractéristiques du fluide aux différents points du cycle (établit précédemment) les 

calculs nécessitent de nombreuses données concernant la technologie de l’absorbeur et les 
conditions extérieures. 

Grandeur Unité Description Valeur 
𝛼𝑎𝑏𝑠 − Absorptivité de l'absorbeur 0,9 
𝐶 − Facteur de concentration solaire 20 
𝐷𝑒𝑥𝑡 𝑚 Diamètre extérieur des tubes de l'absorbeur 0,0133 
𝐷_𝑖𝑛𝑡 𝑚 diamètre intérieur des tubes de l'absorbeur 0,0123 
𝐸 𝑊/𝑚² Puissance du rayonnement par unité de surface 800 
𝜀𝑎𝑏𝑠 − Emissivité de l'absorbeur 0,9 
 𝑒𝑖𝑠𝑜 𝑚 Epaisseur d'isolant 0,01 
𝜀𝑖𝑠𝑜 − Emissivité de l'isolant 0,5 
𝜆𝑖𝑠𝑜 𝑊/𝑚. °𝐶 Conductivité thermique de l'isolant 0,04 
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𝜂𝑎𝑙𝑡 − Rendement de conversion électrique 0,9 
𝑃 𝑘𝑊 Puissance électrique 3 
𝜎 − Constante de Stefan-Boltzman 5,67.10−8 
𝑇0 °𝐶 Température extérieure 20 

 

5.4.2 Influence de la vitesse de vent sur le rendement du concentrateur 
 

Le vent influe grandement sur les pertes convectives extérieures. Plus le vent est fort, plus les 
coefficients convectifs extérieurs ℎ𝑖𝑛𝑡1 et ℎ𝑖𝑛𝑡2 sont élevés réduisant de ce fait le rendement. 

A partir d’une certaine vitesse les performances du concentrateur tombent à 0. 

 

Figure 38 Graphique : Evolution du rendement du concentrateur en fonction de la vitesse de vent (m/s) 

 Pour la suite des calculs la vitesse de vent a été fixé de manière arbitraire à 

𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡 = 3𝑚/𝑠 = 10.8 𝑘𝑚/ℎ 

 

5.4.3 Influence du facteur de concentration sur le rendement du 
concentrateur 

 

Le facteur de concentration a une influence majeure sur les performances du système. Ainsi 
plus ce facteur est élevé plus le concentrateur pourra élever le fluide à haute température. Bien sûr 
une température maximale élevée ne pourra être que bénéfique pour les performances du cycle. 
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Pour notre concentration de 20, le concentrateur ne pourra pas assurer un fluide à plus de 
220°𝐶, passé cette limite le rendement du concentrateur tombe à 0. Les pertes 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 sont alors plus 
importantes que le rayonnement induit sur l’absorbeur. 

 

Figure 39 Graphique : évolution du rendement du concentrateur en fonction de la température de fluide (°C) pour une 
concentration C de 20 

 Ainsi pour une température moyenne de fluide de 154.6°𝐶 (cas du cycle étudié) on ne 
pourra espérer un rendement du concentrateur supérieur à une trentaine de pourcent. 

 Mathématiquement le facteur de concentration d’un miroir cyclindro-parabolique ne peut 
dépasser 100. On peut alors tracer l’évolution du rendement en fonction de la température de fluide 
pour diverses valeur de concentration (10 < 𝐶 < 100). 
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Figure 40 Graphique : Evolution du rendement du concentrateur en fonction de la température de fluide (°C) pour 
diverses concentrations C 

 

5.4.4 Calculs de la surface de miroir 
 

Les équations précédentes permettent de déterminer la longueur de tube d’absorbeur, 
connaissant  les dimensions d’un module il est alors aisé de relier longueur de tube et surface de 
miroir (un module de 20𝑚² de miroir est composé de 58𝑚 linéaire de tube). 

On a alors les résultats suivants : 

Phase 𝒉𝒆𝒙𝒕𝟏 𝒉𝒆𝒙𝒕𝟐 𝒉𝒊𝒏𝒕 𝜼𝒄𝒐𝒏𝒄 Surface de miroir Nombre de 
module Proportion 

- W/m².C W/m².C W/m².C   m²   % 
Chauffage 59 34 1609 0,45 11 1 6,32 

Evaporation 60 34 15572 0,33 141 7 81,03 
Surchauffe 61 34 622 0,14 22 1 12,64 
TOTAL (ou 
moyenne) 60 34 5934 0,31 174 9 100,00 

 

 Ainsi dans les conditions énoncées précédemment la surface de miroir nécessaire est de 

𝑆𝑚𝑖𝑟 = 174𝑚² 
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6 Cycle de Rankine Organique (ORC) 
Après avoir étudié le cycle de Rankine fonctionnant avec de l’eau, on peut s’intéresser aux 

cycles de Rankine organiques fonctionnant comme leurs noms l’indique avec des fluides organiques. 

L’utilisation de fluide organique permet de contrer (dans certaines conditions) certains des 
désavantages d’un cycle Organique classique dû aux propriétés intrinsèques de l’eau, comme [41] : 

o La nécessité d’une phase de surchauffe afin de prévenir tout risque de 
condensation durant la détente 

o Le risque de corrosion du dispositif de détente (notamment les turbines) 
o L’excès de pression dans l’évaporateur 

Ce type de système connait à l’heure actuelle un sérieux développement et fait l’objet de 
nombreuses recherches et publications. 

6.1 Etat de l’art 
 

Commençons tout d’abord par nous intéresser à la situation actuelle du point de vue des 
ORC. 

Les fluides utilisables dans un ORC sont très nombreux, on peut distinguer plusieurs familles 
de fluide (réfrigérants, huiles de silicone, hydrocarbure…), chacun ayant des caractéristiques, des 
utilisations et des avantages qui lui sont propre. 

Les principaux atouts des cycles de Rankine organiques est qu’ils peuvent s’adapter à tout 
type de sources, en fonction du fluide choisi, et sont tout particulièrement efficace pour la 
valorisation de source à basse ou moyenne température et pour des installations de faible puissance. 

On distingue trois types de fluide, classé selon l’allure de leurs courbes de saturation (cf. 
diagramme ci-dessous [42]) : 

o Les fluides humides, 𝑑𝑠
𝑑𝑇

< 0 en phase de détente 
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Figure 41 Courbe de saturation d'un fluide "humide" 

o Les fluides isentropiques, 𝑑𝑠
𝑑𝑇

= 0 en phase de détente 

 

Figure 42 Courbe de saturation d'un fluide isnetropique 

 

o Les fluides secs, 𝑑𝑆
𝑑𝑇

> 0 en phase de détente qui seront les plus intéressants dans 

le cadre de cette étude car ils permettent de se passer d’une phase de 
surchauffe. 
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Figure 43 Courbe de saturation d'un fluide "sec" 

Autre caractéristique très importante concernant les fluides organiques, leurs chaleur latente 
de vaporisation (ou de condensation) est beaucoup plus faible que celle de l’eau, ce qui peut 
constituer un avantage non-négligeable, en effet leurs courbes de saturation est plus « fine » que 
celle de l’eau [43] 

 

Figure 44 Courbes de saturation de différents fluides organiques et eau [43] 

 Les ORCs permettent l’exploitation de nombreuses sources et notamment celle à basse 
température qui sont inexploitables avec un cycle de Rankine classique : 

- La biomasse [44], [45], on peut citer la centrale de Stadwarme Lienz en Autriche 
produisant 1000kWél à partir de la combustion de biomasse [43]. 

- La géothermie [43], citons la centrale de Neustadt-Glewe en Allemagne capable de 
produire 210kWél à partir d’eau souterraine. 
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- L’énergie solaire, dont les applications diverses et variées sont détaillées ci-après. Citons 
un dispositif réalisé par Turboden en Italie produisant une puissance de 2MW maximum 
pour des rendements allant de 16 à 18%. [43] 

Les cycles organiques de Rankine solaire ont de nombreuses applications, au même titre 
qu’un cycle de Rankine solaire non-organique : 

- La production d’électricité [46]–[49] 
- L’irrigation [50] 
- La réfrigération [51], [52] 
- La désalination [53]–[55] 
- La régénération de chaleur [56]–[59] 

Ainsi les avantages des ORCs sont nombreux : 

-  ils peuvent s’adapter à de nombreuses sources d’énergies et fonctionner de manière 
performante à basse température 

- Beaucoup de fluide organique (fluide sec) permettent de se priver d’une phase de 
surchauffe. 

- Dans certain cas, ils peuvent nécessiter des technologies plus simples, (turbines bon 
marché, etc), ce point ne sera pas aborder ici. 

Les ORCs apparaissent comme une solution très envisageable pour le fonctionnement de 
centrale  de production d’électricité et/ou chaleur de petite échelle. C’est donc sur ce premier 
constat que débute l’étude suivante concernant l’utilisation d’ORCs pour le fonctionnement de notre 
dispositif. 

6.2 Choix du fluides 
 

Le choix du fluide est une partie très importante, elle doit être réfléchit car elle conditionnera 
ensuite les performances du système. 

De nombreuses publications traitent en détails ce point en caractérisant plus d’une centaine 
de fluide organiques .[42], [60]–[63] 

 Le but étant de comparer notre cycle de référence utilisant de l’eau comme fluide et des 
ORCs, il nous faut alors choisir des fluides qui pourront être utilisé sensiblement selon les mêmes 
conditions que l’eau. Ainsi le ou les fluides choisis devront pouvoir fonctionner dans un cycle ayant: 

- Les mêmes niveaux de pression et de température que le cycle de référence, au moins au 
niveau du condenseur 

- Ne pas dépasser une température maximale de 220°𝐶 afin de pouvoir fonctionner avec 
notre concentrateur solaire 

- Avoir une température basse de condensation de l’ordre de 90 à 100°𝐶 afin de 
permettre le couplage d’un module de cogénération destinée à la production d’Eau 
Chaude Sanitaire (ECS). 
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- Rester dans la courbe de saturation. 

Afin de profiter au mieux des avantages des fluides organiques il a été choisis des fluides dits 
« sec » qui permettent de se priver d’une phase de surchauffe, la détente s’effectuant quoiqu’il 
arrive dans le domaine gazeux. 

Les fluides sont donc comparés par rapport à l’eau selon divers critères : 

- Les niveaux de température/pression 
- La température 𝑇2 à 1𝑏𝑎𝑟𝑠 
- La pression 𝑝1 à une température d’évaporation de 220°𝐶 
- Le 𝐶𝑝 à 𝑇2, grandeur influant sur les performances de cogénération. 
-  Le type de fluide, humide, sec ou isentropique. 

Les références énoncées ci-dessus [42], [60]–[63] permettre de choisir deux fluides dont les 
caractéristiques sont ensuite testées avec le logiciel EES, le benzène et le siloxane_1. 

  Eau (cycle de référence) Siloxane_1 Benzène 
P1 [bars] 6 8 10 12 6 8 10 12 6 8 10 12 
P2 [bars] 1 1 1 

T6 [°C] 158,9 170,4 179,9 188 175 190,3 203,1 214 151.5 166.2 178.5 189 
Tcond à 

1bars [°C] 99,63 99,39 79.64 

Cp à 
Tcond 
[kJ/kg] 

4,217 1,739 1.939 

P1 à 220°C 
[bars] 4,94 (en tenant compte des irrev) 10,49 19.58 

Type de 
fluide humide sec sec 

 

 Le siloxane1, aussi appelé hexamethyldisloxane (MM), fait partie de la famille des siloxanes 
(huiles de silicone) qui possèdent les caractéristiques suivantes :[42] 

- Faible toxicité et inflammabilité 
- Plus souvent disponible mélangé à d’autre fluide qu’en solution pure 

Le benzène quant à lui est un hydrocarbone dit « aromatique » qui 

- A de très bonnes propriétés thermodynamiques 
- Est inflammable 

6.3 Cycles étudiés 
 

On peut alors définir deux cycles de Rankine Organique qui seront comparables et comparés 
à notre cycle de référence. 
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Afin de satisfaire les critères établit précédemment, la pression basse du cycle Benzène sera 
de 1.36𝑏𝑎𝑟𝑠 pour une température de condensation de 90°𝐶, de plus il aura une pression haute plus 
élevé 11.48𝑏𝑎𝑟𝑠, ce qui est du aux propriétés du fluide. 

Le principal élément influent sur les performances du concentrateur solaire est la 
température du fluide Afin de conserver une comparaison valable avec le cycle de référence il a été 
choisi d’établir le tracé des cycles organiques de manière à avoir une température moyenne de fluide 
dans l’ensemble de l’absorbeur 𝑇𝑓,𝑚𝑜𝑦  égale à celle du cycle de référence. 

𝑇𝑓,𝑚𝑜𝑦,𝑒𝑎𝑢 =
𝑇4 + 𝑇5 + 𝑇6 + 𝑇1

4
= 154.56°𝐶 

Cependant les ORCs (avec des fluides « sec ») n’ont pas besoin de surchauffe, les points 6 et 
1 sont alors confondus et égale à la température d’évaporation, de plus, la température 𝑇4 est 
sensiblement égale à la température de condensation 𝑇3 connue. 

𝑇𝑓,𝑚𝑜𝑦,𝑂𝑅𝐶 =
𝑇3,𝑂𝑅𝐶 + 3.𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑂𝑅𝐶

4
= 𝑇𝑓,𝑚𝑜𝑦,𝑒𝑎𝑢 

 Ainsi les cycles étudiés auront des températures d’évaporation telles que 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑆𝑖𝑙𝑜𝑥𝑎𝑛𝑒 = 180°𝐶 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑏𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛𝑒 = 186.4°𝐶 

 Correspondant à des pressions haute 

𝑝1,𝑆𝑖𝑙𝑜𝑥𝑎𝑛𝑒 = 6.6𝑏𝑎𝑟𝑠 

𝑝1,𝑇𝑜𝑙𝑢𝑒𝑛𝑒 = 11.48𝑏𝑎𝑟𝑠 

 Voici ces deux cycles présentés en réversible, l’influence des irréversibilités n’étant encore 
pas établit, ainsi que leurs caractéristiques point par point. 

 Le premier avantage flagrant de ces cycles est qu’ils ne nécessitent pas de phase de 
surchauffe réduisant ainsi en théorie la chaleur à apporter au fluide.  

- Siloxane1 
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Figure 45 Diagramme de l'ORC siloxane étudié en T-s 

  

  1 2r 2’ 3 4r 5 
p (bars) 6.6 1 1 1 6.6 6.6 

T (°C) 180 149 99.39 99.39 99.63 180 
s (kJ/kg.°C) 0.7605 0.7605 0.536 0.01652 0.01652 0.4507 

h (kJ/kg) 469.1 431.5 342.5 150.6 149.6 328.7 
 

- Benzène 
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Figure 46 Diagramme de l'ORC benzène étudié en T-s 

  1 2r 2’ 3 4r 5 
p (bars) 11.48 1.362 1.362 1.362 11.48 11.48 

T (°C) 186.4 112.8 90 90 90.33 186.4 
s (kJ/kg.°C) 1.201 1.201 1.119 0.05319 0.05319 0.5496 

h (kJ/kg) 523.6 436.9 406.1 19.09 20.35 224.4 
 

6.4 Calculs 

6.4.1 Influence des irréversibilités 
 

Grâce à la thermodynamique à vitesse finie on peut établir l’influence des irréversibilités sur 
chacun des cycles et ainsi la comparer a celle sur le cycle de référence. 

Ainsi on reprend les calculs effectué dans la partie 4 pour les fluides Toluène et Siloxane_1. 

Les trois cycles sont comparés au niveau du rendement de cycle 𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 mais afin d’effectuer 
une comparaison exploitable il a été introduit un rendement adimensionné 𝜂∗ par rapport au 
rendement de cycle réversible tel que 
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𝜂𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒∗ =
𝜂𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
𝑟𝑒𝑣

𝜂𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
𝑖𝑟𝑟  

 On a alors l’évolution de ce rendement adimensionné en fonction de la vitesse de piston 𝑤𝑝 
pour différentes formes d’irréversibilités et pour les trois cycles considérés 

 

Figure 47 Graphique : Evolution du rendement adimensionné de cycle en fonction de la vitesse de piston (m/s) pour 
diffénrentes formes d'irréversibilités et pour différents cycles 

 Ces calculs induisent deux nouvelles corrélations établit à partir des tables de la 
thermodynamique : 

- ℎ2𝑖𝑟𝑟,𝑠𝑖𝑙𝑜𝑥𝑎𝑛𝑒 = 1.8541.𝑇2𝑖𝑟𝑟,𝑠𝑖𝑙𝑜𝑥𝑎𝑛𝑒 + 155.44 
- ℎ2𝑖𝑟𝑟,𝑏𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛𝑒 = 1.52224.𝑇2𝑖𝑟𝑟,𝑏𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛𝑒 + 264.5 

Ainsi pour une vitesse piston fixé à 𝑤𝑝 = 3.5𝑚/𝑠 et en tenant compte de toutes les 
irréversibilités (vitesse du piston, friction et laminage) et avec les mêmes paramètre que 
précédemment (partie 4) les cycles ont les performances suivantes : 

  Référence 
de calcul Siloxane1 Benzène Eau 

𝒑𝟏 (bars) - 6.6 11.48 4,94 
𝒑𝟐 (bars) - 1 1.362 1 
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𝑻𝟏 (°C) - 180 186.4 220 
𝒉𝟐𝒊𝒓𝒓 (kJ/kg) (4.4) (*) 446.85 452.2  2675.1 

𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆,𝒊𝒓𝒓 (kJ/kg) (4.4.4) 22.25 71.4  222.06 
�̇� (kg/s) (4.4.5) 0.15 0.047 0.015 

𝑸𝒄𝒉𝒂𝒖𝒇𝒇𝒂𝒈𝒆 (kW) (5.2) 26.83 9.59 2.23 
𝑸𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (kW) (5.2) 21 14.06 31.53 
𝑸𝒔𝒖𝒓𝒄𝒉𝒂𝒖𝒇𝒇𝒆 (kW) (5.2) 0 0 2.23 
𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 (kW) (5.2) 47.86 23.65 37.08 

𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒆𝒖𝒓 (kW) (4.6) 44.43 20.35 33.86 
𝜼𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆,𝒊𝒓𝒓𝒆𝒗 (%) (4.4.6) 7.33 13.93 8.96 

𝜼𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆,𝒓é𝒗 (%) (4.4.6) 12.01 17.2 Cycle 
modifié 

𝜼𝒄𝒐𝒈é (%) (4.6) 99.1 98 99.4 
�̇�𝒆𝒂𝒖 (l/h) (4.6) 727 333 720 

 

(*) Le calcul de 𝒉𝟐𝒊𝒓𝒓 a été effectué avec 𝑹 = 𝟖𝟑𝟏𝟒/𝟕𝟖.𝟏 pour le benzene et 𝑹 = 𝟖𝟑𝟏𝟒/𝟏𝟔𝟐.𝟒 
pour le siloxane1. 

6.4.2 Dimensionnement des miroirs 
Le calcul de la surface de miroir s’effectue de la même manière que dans les parties 

précédentes. On a les données suivants nécessaire aux calculs des coefficients convectifs internes (en 
monophasique ou non) et externes. 

- Siloxane 

Point 
 𝝆𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆 𝝁𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆   𝑷𝒓 𝝀𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆  𝑻𝒇  
kg/m3 kg/m.s   W/m.C °C 

4 684.3 0.0002121 5.2 0.0857 99.63 
5 572.2 0.00008974 3.484 0.0617 180 
1 37.54 0.00001078 0.946 0.02472 180 

 

𝐶𝑝𝑙 = 2.329𝑘𝐽/𝑘𝑔. °𝐶 

𝜊 = 0.003396 

- Benzène 

Point 
 𝝆𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆 𝝁𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆   𝑷𝒓 𝝀𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆  𝑻𝒇  
kg/m3 kg/m.s   W/m.C °C 

4 803.2 0.0002817 4.366 0.125 90.33 
5 678.7 0.0001307 3.34 0.09172 186.4 
1 28.87 0.00001211 0.9208 0.02484 186.4 

 

𝑝𝑙 = 2.344𝑘𝐽/𝑘𝑔. °𝐶 

𝜊 = 0.009645 
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 On a alors pour le siloxane 

 

Phase 𝒉𝒆𝒙𝒕𝟏 𝒉𝒆𝒙𝒕𝟐 𝒉𝒊𝒏𝒕 𝜼𝒄𝒐𝒏𝒄 Surface de miroir Nombre de 
module Proportion 

- W/m².C W/m².C W/m².C   m²   % 
Chauffage 59 34 2963 0.39 102 5.5 38.06 

Evaporation 61 34 8670 0.19 166 8.5 61.94 
TOTAL (ou 
moyenne) 60 34 5816 0.29 268 14 100,00 

 

 Et pour le benzène 

Phase 𝒉𝒆𝒙𝒕𝟏 𝒉𝒆𝒙𝒕𝟐 𝒉𝒊𝒏𝒕 𝜼𝒄𝒐𝒏𝒄 Surface de miroir Nombre de 
module Proportion 

- W/m².C W/m².C W/m².C   m²   % 
Chauffage 59 34 1173 0.39 37 2 33.04 

Evaporation 62 34 28790 0.17 75 4 66.96 
TOTAL (ou 
moyenne) 60.5 34 14981 0.28 112 6 100,00 

 

6.5 Comparaison 
 

Les données établies précédemment permettent de comparer les deux cycles organiques avec 
le cycle de référence fonctionnant avec de la vapeur. 

On peut introduire la notion de rendement global du système qui traduit les performances du 
couple concentrateur/cycle. 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 .𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 

 On a alors les résultats suivants 

Grandeurs considérées Symboles Unité Eau Siloxane1 Benzène 
Puissance à fournir au fluide sur l'ensemble de la 
phase de chauffage 𝑄𝑢 kW  37.08  47.86 23.65 

Surface de miroir nécessaire 𝑆𝑚𝑖𝑟  m² 174 268 112 
Débit de production d'ECS �̇�𝑒𝑎𝑢 l/h  720 727 333 
Rendement du concentrateur solaire (pour une vitesse 
de vent de 4m/s) 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐  % 31 29 28 

Rendement du cycle irréversible (wp=3,5m/s, toutes 
formes d'irréversibilités prises en compte) 

𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒,𝑖𝑟𝑟   % 8.96 7.33 13.93 

Rendement de cogénération 𝜂𝑐𝑜𝑔é  % 99.4 99.1 98 
Rendement global du système cycle/concentrateur 𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  % 2.8 2.13 3.9 
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 Avant d’émettre n’importe quel jugement sur ces données, il est nécessaire de les relativiser 
et de les comparer aux données que l’on peut trouver dans la littérature sur des dispositifs déjà 
existants et opérationnels.   

Par exemple la société Turboden produit des modules de cogénération (qui peuvent exploiter 
de nombreuses sources de chaleur (biomasse, solaire, etc.) fonctionnant à partir d’un cycle de 
Rankine Organique de Rankine avec comme fluide, un siloxane. Ces dispositifs fonctionnent à des 
niveaux de température plus hauts (𝑇𝑚𝑜𝑦,ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒 ≅ 270°𝐶 mais une température basse moyenne de 
130°𝐶) que les cycles étudiés mais la comparaison reste valable. On peut citer les données 
suivantes [64], [65]: 

o 𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒,𝑟é𝑒𝑙 = 19.6% 
o 𝜂𝑐𝑜𝑔é = 98% 

Bien évidemment ce dispositif très optimisé fonctionnant à des niveaux de température plus 
hauts admet un rendement de cycle relativement élevé, mais permet de valider quelque peu les 
résultats établit ici. L’utilisation du siloxane est plus adapté dans ce dispositif, les températures de 
fonctionnement étant un peu plus haute. 

Si l’on devait émettre un classement entre les différents cycles étudiés, ce serait le benzène 
qui l’emporterait. Ceci s’explique par plusieurs raisons : 

- Aux niveaux de température considérés le benzène permet de monter plus haut en 
pression, la phase de détente est donc plus efficace, le rendement du cycle n’en est donc 
que meilleur. 

- Le benzène de part ses caractéristiques thermochimiques nécessite un apport de chaleur 
moindre, ce qui influe d’une part sur le rendement du cycle mais aussi sur la surface de 
miroir nécessaire (moins d’énergie à apportée induit un concentrateur moins important). 

Cependant le cycle fonctionnant au benzène ne permet pas de couvrir un besoins en eau 
chaude sanitaire aussi important que les cycles fonctionnant à l’eau  ou au siloxane. Les valeurs 
inscrites dans le tableau en 𝑙/ℎ sont des valeurs de production idéale qui peuvent être produite dans 
des conditions d’ensoleillement idéales. Ainsi on peut exprimer cette valeur en 𝑙/𝑗𝑜𝑢𝑟 pour plus de 
clarté en considérant 5ℎ d’ensoleillement de ce type par jour.  

Ce qui donnerait environ 3500𝑙/𝑗𝑜𝑢𝑟 pour l’eau et le siloxane et 1500𝑙/𝑗𝑜𝑢𝑟 pour le 
benzène. Sachant que les besoins en eau chaude pour un adulte sont évalués à 60𝑙/𝑗𝑜𝑢𝑟  [66], cette 
production d’eau serait largement nécessaire pour assurer les besoins d’une maison individuelle 
habitée par une famille et permettrait l’ajout de collecteurs d’eau chaude de grande dimension pour 
un plus grand confort d’utilisation. 

Les surfaces de miroir nécessaires aux systèmes peuvent paraitre importantes, avec une 
moyenne de près de 200𝑚² sur les trois systèmes, ceci est du à la simplicité technologique des 
concentrateurs solaires, les nouvelles technologies actuelles et les recherches actuellement faite 
faites sur le sujet permettrait d’améliorer significativement les performances du dispositif 
concentrateur/absorbeur solaire. 
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Ainsi, l’ensemble des évolutions et améliorations possibles sur le dispositif en lui-même ainsi 
que sur la méthode d’étude utilisée seront abordées dans la partie suivante. 

 

7 Evolutions et améliorations possibles 
Comme dit précédemment le sujet abordé dans ce rapport et la production d’électricité à 

base d’énergie solaire  fait l’objet de très nombreuses recherches, ce domaine est en évolution 
perpétuelle, les améliorations que l’on pourrait apporter au dispositif étudié peuvent donc être 
nombreuses. 

 Par exemple, le système concentrateur/absorbeur étudié est une technologie relativement 
ancienne qui a l’avantage d’être bon marché mais souffre de quelques inconvénients. Le principal 
point négatif du système est la technologie de l’absorbeur, induisant des pertes (notamment 
convectives)  très importantes. 

 Une des solutions les plus efficaces pour palier à ce problème est l’utilisation de tube à vide, 
cependant il est impossible de réaliser des serpentins de tube à vide. Un tube à vide est constitué 
d’un tube classique où circule le fluide de l’absorbeur situé dans un nombre tube cette fois en verre 
(ou matériau transparent), entre ces deux tubes est fait dans le meilleur des cas le vide, où alors 
circule une lame d’air à faible pression ou un autre gaz à l’instar des systèmes double vitrage dans 
l’habitation.  

Ces systèmes permettent de réduire considérablement les pertes au niveau de l’absorbeur, 
d’augmenter le rendement et d’élever un fluide à une température d’autant plus élevé. A l’heure 
actuelle c’est ce système qui est le plus utilisé et le plus étudié pour la conception des absorbeurs 
nouvelles générations.  [67], [68],[31] 

 D’autres améliorations sont possibles au niveau du système de concentration solaire, par 
exemple en améliorant la géométrie du miroir et les matériaux utilisés pour sa fabrication. [69],[70] 

 Une autre évolution possible est l’ajout d’un système de stockage de chaleur, en effet en 
absence de soleil le système ne peut fonctionner, ainsi en utilisant deux circuits indépendants pour le 
concentrateur et pour le cycle on peut très bien ajouter un système de stockage de chaleur qui 
stockera de l’énergie et la restituera au cycle en cas d’absence de soleil. 

 Ces systèmes profitent de la capacité calorifique, ou chaleur latente de certains matériaux, 
ou plus accessoirement de réactions thermochimiques. On peut citer comme procédés entre autres 
[71]–[73] : 

- Du stockage à partir de ballon d’eau 
- A partir d’huile de silicone 
- A partir de sels fondus. 
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Pour des installations à plus grande échelle on peut citer l’utilisation d’ORCs sub-critiques, le 
cycle s’effectuant en dehors de la courbe de saturation au dessus du point critique supprimant ainsi 
les désagréments dus aux changements d’états [73] 

 

8 Conclusion 
Ce travail a donc permit d’étudier en détails le fonctionnement d’un cycle de Rankine puisant 

la chaleur nécessaire à son fonctionnement à partir de l’énergie solaire par le biais d’un système 
concentrateur du rayonnement solaire. 

Ce travail peut être divisé en trois parties étroitement liées.  

Tout d’abord, la démonstration de l’influence des irréversibilités par la Thermodynamique à 
Vitesse Finie, il a ainsi été démontré que les irréversibilités externes et internes existante au sein du 
système sont absolument non-négligeables et doivent absolument être prises en compte avec un 
grand sérieux durant la conception d’un tel projet. 

Ensuite, le dimensionnement du système concentrateur. Il a été établit un modèle de calcul 
permettant de dimensionner avec une précision toute relative un miroir cylindro-parabolique. Bien 
sûr ce dimensionnement dépend de nombreux de facteurs, et spécialement des conditions 
extérieures qui peuvent énormément varier. Ce dimensionnement est donc un très bon ordre d’idée 
mais doit être couplé avec une étude de l’emplacement où pourrait être installé un dispositif de ce 
type afin d’évaluer au mieux l’évolution de ces conditions (ensoleillement, température extérieure, 
vitesse de vent, etc.). Ce travail dépend bien évidemment de la première étude sur les irréversibilités, 
les performances du cycle déterminant les besoins en énergie solaire et donc la taille du dispositif 
concentrateur. 

Finalement, il a été comparé au cycle étudié de base fonctionnant à l’eau/vapeur deux cycles 
de Rankine dits organiques fonctionnant avec des fluides organiques. Cette comparaison démontre 
que l’eau n’est pas l’unique possibilité, d’autres alternatives sont possibles, un choix de fluide 
judicieux peut être extrêmement bénéfique pour les performances du système. Ce choix doit 
cependant être adapté aux conditions étudiées, il est impossible d’établir une règle générale à ce 
niveau. 

Le travail effectué ici peut bien sûr être développé, de nombreux aspects n’ont pas pu être 
développés principalement par manque de temps. On peut citer la détermination des pertes de 
pression au sein des échangeurs, l’aspect pratique/technique des éléments constitutifs du système  
(pompes, dispositif de détente), une méthode de d’évaluation des coefficients d’échange plus précise 
(méthode à 2 dimensions voire 3, simulation numérique, etc.). 

D’une manière plus générale ce travail s’inscrit dans un domaine en pleine évolution et très 
porteur qui pourrait une partie de la solution à la situation énergétique mondiale actuelle. D. Mills  
suggère dans une de ses publications que d’ici 2050 la production d’électricité directe par énergie 
solaire pourrait devenir un domaine de premier plan sur le marché de l’énergie [74]. 
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D’un point de vue personnel ce travail m’a été très enrichissant, aussi bien culturellement 
que techniquement, et m’a permit de finaliser mes études de très bonne manière, de découvrir de 
nouvelles méthodes de travail et de faire évoluer mes compétences, spécialement en langues 
étrangères. 
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10 Annexes 

10.1 Corrélations 
 

p4 s4 T4 h4 h4 corr erreur 
kpa kj/kg.K °C kj/kg  % 
200 1,303 99,66337 417,71828 417,71 0,001982197 
250 1,303 99,66682 417,77044 417,76 0,00249898 
300 1,303 99,67027 417,8226 417,81 0,003015634 
350 1,303 99,67373 417,87477 417,86 0,003534552 
400 1,303 99,67717 417,92689 417,91 0,004041377 
450 1,303 99,68062 417,97904 417,96 0,004555252 
500 1,303 99,68407 418,03119 418,01 0,005069 
550 1,303 99,68752 418,08334 418,06 0,005582619 
600 1,303 99,69096 418,13549 418,11 0,00609611 
650 1,303 99,69441 418,18763 418,16 0,006607082 
700 1,303 99,69786 418,23977 418,21 0,007117927 
750 1,303 99,70131 418,29192 418,26 0,007631034 
800 1,303 99,70475 418,34406 418,31 0,008141624 
850 1,303 99,7082 418,3962 418,36 0,008652086 
900 1,303 99,71165 418,44834 418,41 0,009162421 
950 1,303 99,71509 418,50048 418,46 0,009672629 

1000 1,303 99,71854 418,55261 418,51 0,010180321 
1050 1,303 99,72198 418,60475 418,56 0,010690275 
1100 1,303 99,72543 418,65689 418,61 0,011200102 
1150 1,303 99,72887 418,70902 418,66 0,011707414 
1200 1,303 99,73232 418,76115 418,71 0,0122146 
1250 1,303 99,73576 418,81328 418,76 0,01272166 
1300 1,303 99,73921 418,86541 418,81 0,013228593 
1350 1,303 99,74265 418,91754 418,86 0,0137354 
1400 1,303 99,74609 418,96967 418,91 0,014242081 
1450 1,303 99,74954 419,02179 418,96 0,01474625 
1500 1,303 99,75298 419,07392 419,01 0,015252679 
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p4 T5 h5 s5 s5 corr erreur 
kpa °C kj/kg kj/kg.K  % 
200 120,241 504,80168 1,53036 1,55725122 1,75718284 
250 127,443 535,48809 1,60752 1,63032312 1,41852814 
300 133,555 561,61074 1,67211 1,69256531 1,22332297 
350 138,891 584,48114 1,72784 1,74704061 1,11124917 
400 143,643 604,90504 1,777 1,79564444 1,04920871 
450 147,938 623,41519 1,82105 1,83963722 1,02068707 
500 151,866 640,38336 1,86103 1,87990262 1,01409527 
550 155,492 656,07993 1,89768 1,9170858 1,02260631 
600 158,863 670,70809 1,93154 1,9516732 1,04233928 
650 162,017 684,42463 1,96305 1,98404131 1,06932144 
700 164,983 697,35329 1,99253 2,0144879 1,10201117 
750 167,786 709,59348 2,02026 2,04325282 1,13811175 
800 170,444 721,2264 2,04643 2,0705323 1,17777279 

y = 7E-05x + 99,65 
R² = 1 
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850 172,974 732,31927 2,07124 2,09648909 1,21903236 
900 175,388 742,92841 2,09483 2,12125975 1,26166581 
950 177,699 753,10149 2,11733 2,1449601 1,30494999 

1000 179,916 762,87927 2,13884 2,16768921 1,34882524 
1050 182,048 772,29688 2,15946 2,18953261 1,39259856 
1100 184,1 781,38481 2,17925 2,21056461 1,43694448 
1150 186,081 790,16972 2,1983 2,23085027 1,48070202 
1200 187,996 798,67507 2,21666 2,25044686 1,52422391 
1250 189,848 806,9216 2,23438 2,26940509 1,56755289 
1300 191,644 814,92776 2,25152 2,28777008 1,61002692 
1350 193,386 822,71004 2,26811 2,30558218 1,65213222 
1400 195,079 830,28322 2,28419 2,32287761 1,69371245 
1450 196,724 837,66063 2,29979 2,33968904 1,73489937 
1500 198,327 844,85432 2,31495 2,35604603 1,77524467 
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p4 T6 h6 s6 s6 corr erreur 
kpa °C kj/kg kj/kg.K  % 
200 120,241 2706,54438 7,12719 7,14934978 0,31091893 
250 127,443 2716,8473 7,05285 7,07002655 0,24354059 
300 133,555 2725,27864 6,9921 7,00586852 0,19691536 
350 138,891 2732,38833 6,9407 6,95207811 0,16393319 
400 143,643 2738,51206 6,89611 6,90581668 0,14075592 
450 147,938 2743,87044 6,85671 6,8652668 0,12479455 
500 151,866 2748,61656 6,82139 6,82919549 0,11442673 
550 155,492 2752,86116 6,78937 6,79672832 0,10838006 
600 158,863 2756,68706 6,76006 6,76722292 0,10595939 
650 162,017 2760,15786 6,73303 6,7401937 0,10639637 
700 164,983 2763,32352 6,70793 6,71526481 0,10934534 
750 167,786 2766,224 6,6845 6,69213945 0,11428602 
800 170,444 2768,8918 6,66251 6,67057922 0,12111374 
850 172,974 2771,35372 6,6418 6,65038976 0,12932884 
900 175,388 2773,63213 6,62221 6,63141061 0,13893564 
950 177,699 2775,74587 6,60363 6,61350772 0,1495802 

1000 179,916 2777,71101 6,58594 6,59656802 0,16137445 
1050 182,048 2779,54132 6,56907 6,58049526 0,173925 
1100 184,1 2781,24875 6,55292 6,56520681 0,18750123 
1150 186,081 2782,84368 6,53745 6,55063126 0,20162691 
1200 187,996 2784,33522 6,52259 6,53670646 0,21642419 
1250 189,848 2785,73139 6,50828 6,523378 0,23198141 
1300 191,644 2787,03932 6,4945 6,51059796 0,24787063 
1350 193,386 2788,26533 6,48119 6,49832394 0,26436406 
1400 195,079 2789,41511 6,46832 6,48651824 0,28134411 
1450 196,724 2790,49372 6,45587 6,47514719 0,29859944 
1500 198,327 2791,50577 6,44379 6,46418061 0,31643819 
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p4 s1 T1 h1 rho 1 h1 corr erreur 
kpa kj/kg.K °C kj/kg kg/m3  % 
200 7,359 166,83352 2802,99397 0,9994 2811,96 0,31987332 
250 7,359 190,8047 2848,85872 1,185 2851,075 0,07779536 
300 7,359 211,26929 2888,17725 1,362 2887,94 -

0,00821452 
350 7,359 229,20009 2922,76543 1,532 2922,705 -

0,00206756 
400 7,359 245,20518 2953,75529 1,697 2955,52 0,05974462 
450 7,359 259,69198 2981,90426 1,857 2986,535 0,15529472 
500 7,359 272,94774 3007,74622 2,014 3015,9 0,27109269 
550 7,359 285,18314 3031,67278 2,167 3043,765 0,39886297 
600 7,359 296,55762 3053,98044 2,317 3070,28 0,53371527 
650 7,359 307,19494 3074,89955 2,464 3095,595 0,67304475 
700 7,359 317,19324 3094,61291 2,609 3119,86 0,81584 

y = 5E-08x3 - 0,0002x2 + 0,2298x + 2669,1 
R² = 0,9989 
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750 7,359 326,63177 3113,26828 2,752 3143,225 0,96222739 
800 7,359 335,57541 3130,98676 2,893 3165,84 1,11317111 
850 7,359 344,07812 3147,86916 3,031 3187,855 1,27025102 
900 7,359 352,18523 3164,00026 3,168 3209,42 1,43551632 
950 7,359 359,93519 3179,45209 3,304 3230,685 1,61137544 

1000 7,359 367,36099 3194,28643 3,438 3251,8 1,80051386 
1050 7,359 374,49107 3208,55671 3,57 3272,915 2,00583302 
1100 7,359 381,3502 3222,30945 3,702 3294,18 2,23040497 
1150 7,359 387,96007 3235,58542 3,831 3315,745 2,47743668 
1200 7,359 394,33979 3248,4206 3,96 3337,76 2,75024115 
1250 7,359 400,50629 3260,84689 4,088 3360,375 3,0522166 
1300 7,359 406,47462 3272,89271 4,214 3383,74 3,38682932 
1350 7,359 412,25829 3284,58352 4,34 3408,005 3,75759908 
1400 7,359 417,86938 3295,9422 4,464 3433,32 4,16808887 
1450 7,359 423,31883 3306,98942 4,588 3459,835 4,62189504 
1500 7,359 428,61652 3317,74389 4,711 3487,7 5,12264104 
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p2 T2 h2 s2 h2 correl erreur 
kpa °C kj/kg kJ/kg.K  % 

100,000 99,633 2675,144 7,359 2675,943 -0,030 
100,000 102,702 2681,402 7,376 2682,024 -0,023 
100,000 105,770 2687,638 7,392 2688,105 -0,017 
100,000 108,839 2693,856 7,408 2694,186 -0,012 
100,000 111,908 2700,056 7,425 2700,268 -0,008 
100,000 114,977 2706,240 7,441 2706,349 -0,004 
100,000 118,045 2712,409 7,456 2712,430 -0,001 
100,000 121,114 2718,565 7,472 2718,512 0,002 
100,000 124,183 2724,709 7,488 2724,593 0,004 
100,000 127,251 2730,842 7,503 2730,674 0,006 
100,000 130,320 2736,965 7,518 2736,755 0,008 
100,000 133,389 2743,079 7,533 2742,837 0,009 
100,000 136,458 2749,185 7,548 2748,918 0,010 
100,000 139,526 2755,284 7,563 2754,999 0,010 
100,000 142,595 2761,376 7,578 2761,081 0,011 
100,000 145,664 2767,462 7,592 2767,162 0,011 
100,000 148,732 2773,543 7,607 2773,243 0,011 
100,000 151,801 2779,620 7,621 2779,324 0,011 
100,000 154,870 2785,692 7,636 2785,406 0,010 
100,000 157,939 2791,761 7,650 2791,487 0,010 
100,000 161,007 2797,827 7,664 2797,568 0,009 
100,000 164,076 2803,891 7,678 2803,649 0,009 
100,000 167,145 2809,952 7,691 2809,731 0,008 
100,000 170,213 2816,012 7,705 2815,812 0,007 
100,000 173,282 2822,070 7,719 2821,893 0,006 

y = 2E-07x3 - 0,0006x2 + 1,0218x + 2630 
R² = 0,9997 
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100,000 176,351 2828,128 7,732 2827,975 0,005 
100,000 179,420 2834,185 7,746 2834,056 0,005 
100,000 182,488 2840,242 7,759 2840,137 0,004 
100,000 185,557 2846,299 7,772 2846,218 0,003 
100,000 188,626 2852,356 7,785 2852,300 0,002 
100,000 191,694 2858,414 7,799 2858,381 0,001 
100,000 194,763 2864,472 7,812 2864,462 0,000 
100,000 197,832 2870,532 7,824 2870,543 0,000 
100,000 200,901 2876,593 7,837 2876,625 -0,001 
100,000 203,969 2882,656 7,850 2882,706 -0,002 
100,000 207,038 2888,720 7,863 2888,787 -0,002 
100,000 210,107 2894,786 7,875 2894,868 -0,003 
100,000 213,175 2900,855 7,888 2900,950 -0,003 
100,000 216,244 2906,925 7,900 2907,031 -0,004 
100,000 219,313 2912,998 7,913 2913,112 -0,004 
100,000 222,382 2919,074 7,925 2919,194 -0,004 
100,000 225,450 2925,152 7,937 2925,275 -0,004 
100,000 228,519 2931,233 7,949 2931,356 -0,004 
100,000 231,588 2937,317 7,961 2937,437 -0,004 
100,000 234,656 2943,404 7,973 2943,519 -0,004 
100,000 237,725 2949,495 7,985 2949,600 -0,004 
100,000 240,794 2955,589 7,997 2955,681 -0,003 
100,000 243,863 2961,686 8,009 2961,763 -0,003 
100,000 246,931 2967,787 8,021 2967,844 -0,002 
100,000 250,000 2973,891 8,033 2973,925 -0,001 
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10.2 Procédures MAPLE 

10.2.1 Irréversibilités 
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10.2.2 Pression maximale du cycle de référence 
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10.2.3 Dimensionnement des miroirs 
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rhol := rho(Tfilmparoi); 
rho2 := rho( 1Jilmiso); 
mhul := mhu ( Tfilmparoi); 
mhu2 == mhu ( Tfilmiso); 

Pr 1 == Pr ( 1Jilmparoi); 
Pr2 == Pr(Tfilmiso ); 
condl := co nd ( 1Jilmparoi); 
cond2 := co nd ( 1Jilmiso); 

rhoair · Vvent · Dext Rel == ~~~~~~~ 
mhuair 

rhoair · Vvent · Dextiso Re2 := ~~~~~~~~ 
mhuair 

g· (!paroi- Text) ·Dexfl·rho1 2
. 

Grl := 2 ' 
( 1Jilmparoi + 273) • mhul 

g· (Tiso- Text) ·Dextiso3 ·rho22 . 
Gr2 := 2 ' 

(1Jilmiso + 273) · mhu2 
Rai == Grl·Prl; 
Ra2 := Gr2·Pr2; 

Nul == 0.60 + _ ___,(_o._3_87_·_R_aJ_~ ..... ) __ 
8 

[ 
9]27 

• + ( i!;9 r6 
( 0.387· Ra2 i J Nu2 == 0.60 + _......>..,;_ ;;..;..;;...;;~=.;;;..__._ __ _ 

...!.. 

if Vvent = 0 then 
Nuparoi == Nul; 
Nuiso := Nu2; 

( 1+ ( o;~9 /· r 
print( "convection naturelleY; 
else 

2 

2 

- 08 ( 1 J 
._0.62·Rel

05
·Prl

3 
. ( ( Rel )

0
·
625

) ·. 

Md ·- 0.3 + [ 1+ ( !~ ) tf" 1+ 282000 , 

Nuparoi := Nu3; 

( 1 J - 08 
._0.62·Re2°

5
·Pr2 

3 
( ( Re2 )

0
·
625

) ·. 

Nu4 __ 0.3+ [ 1+ ( !~ ) ; r.25 . 1 
+ 282000 • 

Nuiso := Nu4; 
end il; 
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hextl := Nuparoi · com11 . 
Dext ' 

hextl := Nuiso · cond2 . 
Dextiso ' 

print ( "hext paroi •; hextl ) ; 
print ( "hext iso'; hext2); 
end proc: 

chgtdetat := proc(P, h2, hl, nalt, Dint, rhol, rhog, mhul, mhug, Prl, 
Prg, lal, lg, Qu,st, Cpl, Cnb, Tf, Tl, n, h5, h6); 

local deb, G,Fr, i,x, h2ph,q,Bo, ':Jt,Xtt,Fl,S,Pn,Fp,hb, h, hll, 
hint,f, Co, N, hnb, hbsl, hbs2, hcb; 

di := (h6- h5); 

deb := p · 
nalt· (hl - h2) ' 

G := eva/f ( deb · 4 J; 
1t·Din? 

Fr== eva/f( G
2 

)· 
rhol2 ·9.81·Dint ' 

:= mhul·Qu ·s rt( 9.81· (rhol- rhog) ) 
q deb q st 

. [ Cpl· (abs(lJ- Tl)) ]· 
Cnb·Qu ·Prfl ' 

deb 

Bo == q · 
!i:J2!!_ ' 

deb 
print( "Bo=': Bo); 
i := 1; 

hint== 0; 
for x from0.01 by0.01 to 0.99do 
Re ·- G · ( 1 - x) · Dint . 

·- mhul ' 
ifRe < 2300then 
hl := 4.36·lal . 

Dint ' 
el.se 
f:= (0.79·In(Re) -1.64)-2; 

hl== [ ( f· (Re- 1000) ·Prl) ]· ( _l!!!_)· 
( 

.! ) Dint ' 
1 + 12.7· Prl

3 
- 1 ·sqrt( f) 

end u; 
Co:= (l_- t)0.8·sqrt( rhog ); 

x rhol 
ifFr > 0.04then 
N:=Co; 
else 
N:= 0.38·Co·Fr- 0·3; 

end u; 



 

 

98 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

99 
 

ifRe < 2300then 
Nu:= 4.36 
else 

!== (0.79·1n(Re}- 1.64}-2
; 

Nu:= [ ( f· (Re- 1000) ·Prmoy) ]· 

1 + 12.7·sqrt( f) · (Prmoy f - 1) ' 

end if; 
hint := Nu ·/moy . 

Dint ' 
end proc: 



11 Résumés et mots clés 
La situation énergétique et économique actuelle nous pousse à revoir nos modes de 

productions d’énergie, il apparait urgent de développer des alternatives à l’utilisation des énergies 
fossiles. L’heure actuelle est donc au développement de systèmes utilisant des énergies propres dans 
le respect de l’environnement. De plus chaque système doit être étudié et optimisé au mieux afin de 
tirer le meilleur parti des sources à notre disposition. 

 Le travail réaliser dans ce rapport répond parfaitement à cette problématique. Il consiste en 
l’étude par la thermodynamique à vitesse finie d’un cycle de Rankine puisant l’énergie qui lui est 
nécessaire à partir de la source solaire par le biais d’un dispositif concentrateur. 

 Il sera tout d’abord alors étudié l’influence des irréversibilités sur les performances du 
dispositif grâce à la Thermodynamique à Vitesse Finie (TVF), une méthode d’étude très poussé qui 
permet de modéliser un système piston-cylindre au plus proche de la réalité. 

 Ensuite il sera dimensionné le concentrateur solaire, formé d’un miroir cylindro-parabolique 
concentrant le rayonnement solaire sur un absorbeur dans lequel circule le fluide cyclé. 

 Et pour finir, il sera comparé selon les mêmes critères les performances de divers Cycles de 
Rankine Organique, fonctionnant avec un siloxane ou du benzène. 

Mots-clés : Thermodynamique à vitesse finie (TVF), Energie solaire, cycle de Rankine, miroir cylindro-
parabolique, concentration solaire, cycle irréversible, solaire thermodynamique, cycle de Rankine 
Oragnique (ORC) 

 At the current time the economic and energetic situations forces us to rethink seriously our 
way to produce power. It seems an urgent need to find new alternatives to the use of fossil fuels. 
Now, we have to develop new technologies using clean and renewable energies and more 
environmental friendly. Furthermore, every system needs to be well studied and optimized in depth. 

 So, this study could give a perfect answer to this problematic. This work involves the study 
and the optimization of a solar Rankine cycle by the Finite Speed Thermodynamic. The cycle studied 
here is coupled with a solar concentrator in order to giving it the necessary heat for its working. 

 It will be studied the impact of the irreversibility on the system’s performances by the Finite 
Speed Thermodynamic (FST). This well-elaborated method allows us to study a piston-cylinder device 
as close as possible of the reality. 

 It will also be done the sizing of the solar-concentrator, a parabolic-trough reflector used to 
concentrate the solar radiations on an absorber in order to warm the cycled fluid. 

 Finally, we’ll compare several Organic Rankine Cycles (ORCs), one using siloxane as powering 
fluid and one using benzene.  

Keywords: Finite Speed Thermodynamic (FST), Solar energy, Rankine cycle, parabolic-trough solar 
collector, solar concentrating, irreversible cycle, thermal solar energy, Organic Rankine cycle (ORC) 
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