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Optimisation thermodynamique
en temps fini du moteur de Stirling
endo- et exo-irréversible
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Summary — Finite-time thermodynamics optimisation of an endo- exo-irreversible Stirling Motor. This work deals
with the finite time thermodynamic optimization of a Stirling engine. An endo- and exo-irreversible cycle is considered.
The internal irreversibilities are due to the internal conductance of the plant and to the non-adiabatic regenerator. Also,
the general irreversibilities of the non-quasistatic cycle are taken into account. The external irreversibilities are due to the
linear interactions between the heat sources and the working fluids at finite temperature gaps.

A sensitivity analysis was performed in order to optimize the operation conditions leading to maximum power output.
The results obtained are in good agreement with the experimental data.

1 m INTRODUCTION

Bien que l'intérét pour I'ensemble des problémes
du moteur de Stirling ait connu des fluctua-
tions, tenant compte des plus récentes réalisations
[1-4], on remarque néanmoins une préoccupation
soutenue pour leur perfectionnement.

Tout en considérant les difficultés liées a ce per-
fectionnement des machines de Stirling comme une
motivation de plus en vue du développement, on
considére aussi qu’il faut accorder une attention
particuliére a la recherche théorique et expérimen-
tale dans le domaine d’application de ces machines
thermiques constituant une alternative pour résou-
dre les probléemes énergétiques et écologiques de la
société.

En suivant loptimisation des systémes
thermoénergétiques nucléaires, dans le cas par-
ticulier endoréversible, Novikov [5] a obtenu
en 1957, probablement le premier, I'expression
connue aujourdhui sous le nom de The Nice

Radical [n* =1—-+/To/T < Yoz =1~ (To/T)], qui
représente la valeur du rendement thermique as-

socié au régime de production d'une puissance
mécanique maximale. Plus tard, ce résultat a été

* Correspondance et tirés a part
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confirmé, notamment grace aux travaux de Curzon
et Ahlborn {6]. Maintenant, ce résultat est bien
accepté dans la thermodynamique en temps fini.

Le trait spécifique des modeéles d’analyse basés
sur la thermodynamique en temps fini consiste dans
la prise en considération et dans l'optimisation des
différences finies de certains paramétres intensifs
(temps A,, température AT, pression Ap, etc).
Ceux-ci sont liés aux dissipations internes et
externes qui apparaissent dans le fonctionnement
des systémes considérés, optimisation ayant pour
but la maximisation des performances.

Ce travail est un prolongement des modéles
d’analyse du moteur de Stirling a cycle idéal
endo-réversible mais exo-irréversible développés sur
la base de la thermodynamique en temps fini
[7-11]. 11 propose une approche plus compléte de
Poptimisation des conditions de fonctionnement du
moteur pour produire une puissance mécanique
maximale.

z. MODELISATION DU CYCLE POUR
LE MOTEUR DE STIRLING

Les hypothéses qui constituent les fondements
du modéle d’analyse théorique du moteur de
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Stirling endo- et exo-irréversible considéré sont les
suivantes.

a) On consideére le cycle idéal du moteur de Stir-
ling (fig 1), formé de deux processus isothermiques
(T = T12 = cte; Tp = T34 = cte) et de deux pro-
cessus isochores (V,, = V23 = cte ; Var = V1,4 = cte),
avec les parameétres adimensionnels suivants :

-—e= Y rapport volumétrique de compression
isothermiqﬁe ;

-8 = I—;A—'[— rapport des pressions extrémes du

m

cycle ;

-7 = % rapport des températures moyennes
R
des sources de chaleur.
T
Kl .
T

SANN

(
3»‘}‘52 18T

) : {
=7
) ﬁ‘\ =C'. l‘.w
> §
T )
N
N

;}
Al
2 ///6c

ATR
SOUrse froude

WR7ZZ% 17
S %

S¢S, Siw/kl

Fig 1. Cycle du moteur de Stirling.

b) Par rapport au cycle idéal de Stirling endo-
et exo-réversible, dans ce modeéle, on introduit
les sources d’irréversibilité interne et externe
suivantes : des pertes de chaleur et des sources
d’irréversibilité interne.

— Des pertes Q, dues a la conductance thermique
interne entre la partie chaude, I, et la partie
froide, R, du moteur. Ces pertes sont directement
proportionnelles a la différence de température
entre les deux extrémités de la machine [12], et
le flux de chaleur perdu aura donc lexpression
suivante :

Qp = K,(Tp — Tc) (2.1)

ot K, (WK™) > 0, représente la conductance
thermique de perte elle est fortement influencée
par les solutions constructives adoptées, a la limite,
dans le cas idéal de I'isolement parfait K, = 0.

— Des pertes de régénérateur, R,, non-
adiabatique par rapport au milieu extérieur ; ces
pertes sont précisées par le coefficient adiabatique
du régénérateur, p. < 1, défini comme le rapport
entre la chaleur cédée dans le régénérateur par

lagent cyclé 4 son passage vers l'espace de com-
pression Q4 et la chaleur saisie du régénérateur

par lagent cyclé & son passage vers l'espace de
détente Q2,2r. Dans I'hypothése du gaz idéal, le
coefficient adiabatique du régénérateur est donné
I'expression :

Q2.2 _ Ty —-Tc
Qa1 T Tp-Tc

Ha = (2.2)

Pour le cas idéal de lisolation parfaite du régé-
nérateur, u, = 1.

—~ Des pertes dues a lirréversibilité du cycle
thermodynamique déterminées par les processus
non quasi statiques du cycle ; ainsi, de équation

de Clausius pour les cycles irréversibles / Q <0,

T
il résulte :
QD Q2’3 |Qc| |Q |
- <0 2.3
(TD Ty ) ( Te  Tyw 3
ot @y représente la puissance thermique
consommée en plus, pour compenser le flux de

chaleur QY = Q, perdu au régénérateur non-
adiabatique.

Dans la relation (2.3), les températures moyen-
nes des processus (2'-3) et (4-4'), dans hypothése
du gaz idéal, sont exprimées par la relation :

Q23 Qv Tp — Ty

Tpg=—""—=Thy = — = 24
2',3 AS2I,3 4,4 AS4,4' ln(TD/Tzl) ( )

Pour prendre en considération lirréversibilité
du cycle, on emploie un paramétre global ¢. Ce
parameétre est déterminé [13] par l'irréversibilité de
Péchange de chaleur avec les sources :

©=AS8r/AS; >0 (2.5)

oit ASr et AS: sont respectivement les échanges
d’entropie du coté froid et du c6té chaud de la
machine. Dans le cas du cycle endoréversible ¢ = 1.
Ainsi, a I'aide de ce parametre, le bilan entropique
(relation 2.3) devient :

|QCi |Qfg| QD Qz'
( Tc T4’4I ) L4 (TD Ty > =0 (2.6)
¢) Des sources d’irréversibilité externe.

— Léchange de chaleur agent -cyclé—source
chaude (le réchauffeur du moteur étant a la
température moyenne T;) a lieu a différence finie
de température (AT; = T; — Tp). Ainsi, la puis-

sance thermique obtenue dans le réchauffeur aura
Pexpression :

Qr = krAr(Tr — Tp) 2.7

— Léchange de chaleur agent cyclé—source froide
(le réfrigérant du moteur étant a la température
moyenne Tg) a lieu aussi 4 différence finie de
température (ATr = Tc — Tr). Et donc la puis-
sance thermique cédée dans le réfrigérateur aura
P’expression :

Qr = krAr(Tc — Tr) (2.8)
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Dans les relations (2.7) et (2.8), on a considéré
le cas des interactions thermiques linéaires [7]. Ici,
k; et A; représentent respectivement le coefficient
global et la surface efficace de Péchangeur de
chaleur i considéré. Leur produit représente la
conductance thermique de I'échangeur de chaleur :
considéré (K; = k; A;).

3- INDICES DE PERFORMANCE
DU MOTEUR DE STIRLING

Les relations (2.1)«2.8) représentent la base du
modele proposé pour I'analyse du moteur de Stirling
endo- et exo-irréversible. Pour faciliter Finterpréta-
tion et la comparaison des nouveaux résultats avec
ceux publiés [7-11], on va utiliser des grandeurs
adimensionnelles.

En considérant la nécessité de compenser les
pertes de chaleur du régénérateur non adiabatique,
la puissance thermique regue par I'agent cyclé a la
source chaude sera :

Qsc =Qp + Qz’,s (3.1)

ou le flux thermique Qp, pris par l'agent cyclé
dans le processus de détente isothermique 3-4, se
détermine avec la relation :

Qp = mRTpIn(e) (3.2)

et le flux thermique Q. 3, pris par P'agent cyclé
dans le processus de chauffage isochore 2'-3,
nécessaire pour compenser les pertes thermiques
du régénérateur, a I'expression :
- . R
Q21,3 = mm(TD —_ T2/) (33)
Dans les relations (3.2) et (3.3), 7, R et k sont
respectivement le débit massique, la constante des
gaz parfaits et 'exposant adiabatique de l'agent
cyclé.
De la relation (2.2) de définition du coefficient
adiabatique du régénérateur, on peut déterminer
Pexpression de la température Ty :

Tor = paTp + (1 — pa)Te (3.4)

Tout en considérant aussi les pertes dues a
la conductance thermique interne du moteur, le
bilan des puissances thermiques échangées dans
le réchauffeur permet d’exprimer la puissance
thermique Qsc regue par I'agent cyclé a la source
chaude :

Qsc = Qr — |Qyl (3.5)
ou le flux Q; regu dans le réchauffeur, sous forme
adimensionnelle, est :

Qr ATy _

Q=g =T,

(3.6)
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et le flux thermique |Qp| perdu a cause de la
conductance thermique interne du moteur, sous
forme adimensionnelle, a I’expression :

|Qp| — ﬁTD —Tc
K[T] KI kTI

Tp —T¢
Ty

Q| = =K, (3.7)

Dans les relations (3.6) et (3.7), on a utilisé les
notations suivantes :

_AL - _ K
=5 K=t (38)

La puissance thermique |Qsr| cédée par I'agent
cyclé au puits froid, dans le cas oit les pertes de
chaleur de régénérateur ont été considérées, se
détermine avec la relation :

1Qsr| = 1Qc| + Q5| (3.9)

o le flux |Qc| cédé par lagent cyclé dans le
processus isothermique de compression 1-2 est
calculé a partir de la relation :

|Qc| = mRTc In(e) (3.10)

et le flux thermique QF¢ cédé au régénérateur par
l'agent cyclé, dans le processus de réfrigération
isochore 4-4', et perdu par celui-ci vers le milieu
extérieur, dans I’hypothése du gaz idéal, se calcule
avec la relation (3.3).

En considérant les pertes thermiques dues a la
conductance interne du moteur, le bilan des puis-
sances thermiques échangées permet d’exprimer le
flux cédé par 'agent cyclé a la source froide :

|QsF| = |Qr| - |Qy| (3.11)

ot le flux |Qr| cédé sous forme adimensionnalisée,
a 'expression :

19r] _KrTaATh _ K (3.12)

IQrl = KiT;  KiTr Tm 7

Dans la relation (3.12), on a utilisé les notations :

ATrg +—
=—— 3 = —= .1
Tn K 7 (3.13)

Sur la base des différences relatives de tempéra-
ture z et y (relations 3.8 et 3.13), les températures
des processus isothermiques du cycle thermodyna-
mique endo- et exo-irréversible considéré auront les
expressions :

Tp =Tr—ATp = T](l—:l:); Tec =Tr+ATr = TR(1+y)
(3.14)

En utilisant les expressions (3.14), dans la rela-
tion (3.7), on obtient, sous forme adimensionnelle,
les pertes thermiques dues a la conductance interne
du moteur :

1Qp| = K[l —z — (1 +y)/7] (3.15)
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Aussi, sur la base des relations (3.14), pour les
températures T (relation 3.4), Tw 5 et Ty 4 (relation
2.4), on obtient les expressions :

Ty =[rpa(l —2) + (1 — pa)(1+9)]Tr  (3.16)

TyamTyp = (L= salr(l —2) = (19T

In[r(1 — z}/(Tpa(l — 2) + (1 - pa)(1 + 9))]
(3.17)

De la relation (3.3), en utilisant les relations
(3.9), (3.11) et (3.16), pour le flux thermique Q. 3 il
résulte 'expression :

. 1— g
Qus= g

In(e)k—1 /(7‘1 ;z — 1> +1—pta
(3.18)

En utilisant les relations (3.5) et (3.11), le bilan
des puissances du cycle moteur permet d’exprimer
la puissance mécanique P fournie par le moteur de
Stirling comme :

P = Qsc - |Q5F| = QI - QR (3.19)

Sur la base des relations (3.6) et (3.12), la puis-
sance mécanique fournie par le moteur devient
Iexpression adimensionnelle suivante :

P= P =m—£y (3.20)

(Qr — Q)

Entre les deux variables z et y de la puissance
mécanique, il y a la relation de liaison du bilan
entropique pour le cycle irréversible considéré
(relation 2.6) qui, aprés traitement, devient :

T . _ ‘p .
<1+y —A(z,y)> |Qrl = £

+ (11y S —A(w,y)) Q5] (3:21)

ou l'on a utilisé les notations :

_ T 4 p—1
A(z,y) - B(m’y) <1 J,-y - 1—z + C(-T:y)(l —:l:))
(3.22.1)
B(z,y) = Tﬂa
ln(E)k'l/(‘rl;:; —1) +1—pa
(3.22.2)
ety
(z,9) = ln[‘l‘(l —z)]|/[T1e(1 — ) + (1—pa)(1+ y)]
(3.22.3)

En divisant la relation (3.21) par le produit KT}
et en utilisant les relations (3.6), (3.12) et (3.17), on
obtient :

T K _ oz
(ﬁ—y‘c(””vy)) TV= 1%

+E, (ﬁ— o C(w,y)) (1-2-12Y) a2y)

Pour le rendement thermique du moteur de
Stirling endo- et exo-irréversible considéré, sur la
base des relations (3.5), (3.6), (3.15) et (3.20), il
résulte 'expression suivante :

P P _ rT-TY
Qsc  Q;-1Q,l z—f,,(l—m—Hy)

T

77:

(3.24)

4. RESULTATS ET COMMENTAIRES

Sur les figures 2 a 5, sont présentés les résultats
obtenus pour une étude de sensibilité, basée sur
la thermodynamique en temps fini [7], qui met en
évidence I'influence des irréversibilités considérées
en plus du cas endoréversible mais exo-irréversible.

Les indices de performance analysés sont la
puissance mécanique fournie P, relation (3.20), et le
rendement thermique du moteur P, relation (3.24).
Ils sont fonction des parameétres spécifiques de perte
et d’irréversibilité interne (K,, ¢, et u.) et externe
(K, z et y). Les variables z et y, sont corrélées par
la relation (3.23), qui peut uniquement étre résolue
par des méthodes numériques. Dans ces conditions,
Yétude de sensibilité va aussi suivre I'influence de
la valeur maximale de la puissance mécanique
Pra: fournie par le moteur, sur les conditions
de fonctionnement correspondantes (les valeurs
optimales z.p: et y.,: des différences relatives de
température), et aussi sur le rendement thermique
optimal 7,,:, qui correspond au régime de puissance
maximale,

Les résultats de cette application numérique
sont obtenus en considérant les valeurs spécifiques
suivantes pour les moteurs de Stirling : 7 = 4,
e=1,5k=1,4et K = 100.

Linfluence de l'irréversibilité du cycle non quasi
statique, considérée par lintermédiaire du pa-
rametre global , sur la puissance P et sur le ren-
dement 7 est présentée sur la figure 2. Ainsi, pour
v passant de 1 (cas idéal) 4 2, on constate une
diminution des performances (P,,., baisse de 60 %
et 7,p,: baisse de 42 %) dans les conditions ot z,p:
baisse de 0,50 a 0,28 et y,5: = 0,01 = cte.

La figure 3 présente linfluence des pertes
de chaleur dues & la conductance interne de
la machine, exprimées par le parameétre K,. A
Paugmentation de K, de 0 (cas idéal) a 2 correspond
une diminution de la puissance mécanique P
fournie, dans les conditions ot le rendement 75
est constant. En ce qui concerne l'influence sur
le régime de puissance maximale, on constate que
Praz €t 1o baissent respectivement de 48 % et de
42 %, dans les conditions ol zop: €t yop: passent
respectivement de 0,50 4 0,64 et de 0,01 a 0,02.
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Lieffet des pertes de chaleur dues au régénéra-
teur non adiabatique, introduites avec le parameétre
la, Sur les indices de performance du moteur de
Stirling, est présenté sur la figure 4. Ainsi, on peut
remarquer que lors de la diminution de y, de 1
(cas idéal) a 0,80, les indices de performance bais-
sent également (P,,.. baisse de 37 % et 7n,,: baisse
de 44 %). Sur la figure 5, sont présentées les in-
fluences des pertes de chaleur et des irréversibilités
internes sur les indices de performance du moteur
P et 7. Ainsi, a partir des courbes (a) pour le cas
endo-réversible mais exo-irréversible (p = 1, K, = 0
et u, = 1), sont graduellement introduites, par su-
perposition, les sources d’irréversibilités internes
considérées. D’abord, les courbes (b) prennent en
compte lirréversibilité interne due au cycle non
quasi statique (¢ = 1,1, K, = 0 et u, = 1), alors que
les courbes (c) considérent en plus les pertes dues
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Fig 2. influence du paramétre ¢ sur les performances P
etn.
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4 la conductance interne de la machine (p = 1,1,
K, = 0,1 et y, = 1). Bt enfin, les courbes (d) tien-
nent aussi compte des pertes dues au régénérateur
non adiabatique (¢ = 1,1, K, = 0,1 et p, = 0,9).
Pour les valeurs considérées des parameétres ¢, K,
et u,, on constate une influence différente pour le
régime de puissance maximale. Ainsi, dans le cas
(b), il résulte une diminution respective pour P
et nop: de 9,3 % et de 5 % ; dans le cas (¢}, il résulte
une diminution respective de 5,8 % et 4,6 %, et dans
le cas (d), il résulte respectivement une diminution
de 29 % et de 32 %. On remarque que la perte due
au régénérateur non adiabatique a Yinfluence la
plus forte. Ainsi, en comparaison avec le cas en-
doréversible [7], dans le cas de la superposition des
irréversibilités considérées en plus, on constate une
diminution des performances d’environ 40 % pour
le régime de puissance maximale P,,,. et nop:.
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Fig 4. Influence du paramétre p., sur les performances P
etn.
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5- CONCLUSION

Ce travail représente une application de la ther-
modynamique en temps fini afin d’optimiser les
conditions du fonctionnement du moteur de Stir-
ling endo- et exo-irréversible, en vue d’obtenir un
régime de puissance maximale.

Par une étude de sensibilité, nous avons mis en
évidence Yinfluence des pertes de chaleur et des
irréversibilités internes dans le cas endoréversible,
sur les indices de performance du moteur, c’est-a-
dire la puissance mécanique fournie P et sur le
rendement thermique 7. Nous avons aussi suivi
les effets de ces irréversibilités sur la valeur
maximale de la puissance mécanique (Pq.) et sur
le rendement correspondant 7,p¢.

Les résultats obtenus sur la base du modéle
proposé mettent en évidence le fait que, dans le
cas endo-irréversible, pour le régime de puissance,
les indices de performance du moteur de Stirling
baissent d’environ 40 % par rapport au cas en-
doréversible. Il résulte aussi que, des trois sources
d’irréversibilités internes considérées (cycle non
quasi statique, conductance interne de la machine
et régénérateur non adiabatique), la diminution
la plus importante des performances (~ 30 %) est
due au régénérateur non adiabatique. Dans le cas
du régime de puissance maximale, les résultats du
modele endo- et exo-irréversible mettent en évidence
les sources de non-concordance entre les résultats
théoriques et les résultats expérimentaux obtenus
pour yop:, dans le cas du modéle endoréversible
[10]. Tous ces résultats sont en concordance avec
les données expérimentales connues pour le moteur
de Stirling [1-4].
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