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Rezumat. Aceastd lucrare abordeazd problema optimizdrii unitare a ciclurilor directe deschise de tip Joule-
Brayton, Otto gi Diesel, obiectivul constituindu-l maximizarea puterii produse. Analiza efectuatd pune in evidentd
faptul ¢i regimurile de putere dezvoltatd maximd sunt diferite de cele de economicitate maximd.

1. INTRODUCTION

La thermodynamique, en sa qualité de science de
I'énergie doit répondre a la nécessité de trouver des
nouvelles méthodes pour I'augmentation du rendement
de transformation de [l'énergie chimique des
combustibles épuisables en travail mécanique. La
transformation de la chaleur Q dégagée dans un
processus de combustion en travail mécanique L,
suppose une analyse en détail des causes qui influencent
le niveau du rendement thermique m,=L/Qet,

implicitement, la quantité spécifique de combustible
consumé ¢ [g comb/kWh].

Cette transformation est produite d'une manigre
continue dans des systémes qui fonctionnent sur la base
des cycles thermodynamiques directs, fermés ou ouverts.

11 est connu que les systémes thermoénergétiques
avec des turbines & vapeur développent une puissance
maximale quand les différences de température entre les
sources thermiques extérieures et 'agent de travail sont
optimisées. Dans ce cas, le rendement thermique est
donné par l'expression devenue célébre:

T,
anax=1' ?0<1‘1T°"='ﬂc (1)

dans laquelle /T /T représente le bien connu "nice

radical” et T, T, représentent les températures des deux
sources de chaleur,

On observe que la relation précédente peut aussi
étre écrite comme:

i i e
Pmax = 17 ==
TIEX JT : TO T

ce qui met en évidence le fait que le systtme
thermoénergétique développe une puissance maximale
sur la base d'un cycle Carnot délimité par la température

moyenne géométrique /T T, et par celle de I'environ-
nement T,. On observe immédiatement que:

T, <y T-Ty<T

Il est connu aussi que, dans le cas des compresseurs
i piston biétagés, la puissance minimale "injectée"
correspond 2 la pression intermédiaire optimale de
compression :
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pi™ = o 'P

Celle-ci représente la moyenne géométrique de la
pression initiale p, (éventuellement la pression baro-
métrique) et de la pression finale p. ' i

On se propose d'étudier |'existence d'une possibilité
pour que les systémes thermoénergétiques ouverts
comme les turbines & gaz, les turbomoteurs d'avions ou
les moteurs & combustion interne qui fonctionnent sur
des cycles ouverts (quasicycles) soient capables de
développer des puissances maximales dans des
conditions semblables a celles des systtmes thermo-
énergétiques fermés avec des turbines 4 vapeur.

2. OPTIMISATION DU CYCLE JOULE-BRAYTON

Peour clarifier le probleme, on va considérer
premiérement le cycle Joule-Brayton. Les installations
qui fonctionnent sur la base de ce cycle sont les
installations de turbines 4 gaz (ITG) et les turbomoteurs
d'avions de type turbopropulseur. Ce cycle a une
structure relativement simple parce qu'il est composé
par deux isentropes et deux isobares, donc par des
transformations équidistantes, de sorte que son analyse
est relativement facile a effectuer.
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Fig. 1. Cycle Joule-Brayton.

Le cycle considéré est représenté dans le
diagramme T-s conformément A la figure 1. Les
transfomrations qui le composent sont: -2 compression
isentropique entre p; = p, et p;, réalisée dans un
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turbocompresseur, 2-3 combustion isobare, dans la
chambre de combustion, durant laquelle la température
augmente de T; & Tpa (admissible pour la sécurité
thermomécanique des ajutages et des palettes), 3-4
détente isentropique dans une turbine A gaz et 4-i
refroidissement isobare du gaz briilé et évacué dans
I'atmosphere.

On observe que I'étude de ce cycle doit étre faite
dans des conditions restrictives de températute, laquelle
doit se trouver dans le domaine AT =T, -T,.

L'agent thermique véhiculé dans le cycle (air, gaz briilé)
regoit la quantité de chaleur Q. [J/kg=W/(kg/s)]
développée lors du processus de combustion en qualité
de source intérieure de chaleur, et céde la quantité de
chaleur Q. [Jkg=W/(kg/s}] a l'environnement pendant
le processus de refroidissement des produits de
combustion, la différence entre les deux quantités de
chaleur étant la puissance mécanique spécifique Ps
(J/kg= Wi/(kg/s)] développée par l'unité de débit
massique d'agent:

Py =Qs —|Qosl (2)

On observe que, dans des conditions théoriques,
l'augmentation d'entropie As [J/(kgK)=W/(kg/s)K] pen-
dant le processus de combustion est équivalente i sa
diminution pendant le refroidissement des produits de la
combustion. On va faire l'opération de remplacement du
cycle réel 1-2-3-4-1 avec le cycle Carnot équivalent 1c-
2¢c-3c-4c-1c délimité par les températures moyennes
thermodynamiques:

25‘—<me et T =Q;'S>TD
As As
qui se trouvent dans le domaine de température
AT, =Ty=Th <AT = Tiy =Ty

Dans l'analyse qui suit, le comportement du cycle
Joule-Brayton sera étudié dans des conditions restric-
tives de température définies par le paramétre:

Tn = (3)

mo

T= o (4)
To
auquel on associe le taux de compression:
=22 (5)
P
On note:
k-1
- k-1
o Kk T
gt oo bl & oy o g
Iy T, P1

le rapport des températures pendant la compression.

En conséquence, le travail mécanique spécifique du
cycle (ou la puissance spécifique de l'agent véhiculé
dans le cycle) sera:

Py=l=1ly, ‘|]z-z|=
Py i
| k k
a8 i DB E L Epn [P lF
k-1 { P2 | k-1 Py
qui conduit &:
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PS=T-§-1-RT0(B—1{3—1] { i 1 7

k~ e kg/s |
Dans une forme adimensionnée:
= B k g
Pi=—2—=——0-1] =—=1|=f(8,1,k 8
s = RT el {B ] @k (®)

On doit remarquer que Pgsannule si ©=1lou
0 = T ce qui suggeére le fait que pour une certaine valeur
optimale 6., , la puissance spécifique de l'agent
devienne maximale en satisfaisant la condition:
P
e
I1 en résulte I'équation

T T
Pl R - | S P
0 ( ]93

9)

de sorte que:

eopl = '\E > Tﬂ
et ' T (10)

R = (]

On calcul aussi:

Qs =q=
k
=¢ (T, -T,)=——RT,(1-6
p(mdx 2) k-1 0( )|'w-l
3 i f——1 (1)
;Qosl=|qo|= Lkg/s |
k T
=c, (T, -T,}=——RT,| = -1
e
Dans une forme adimensionnée:
i Qs k
== (10
Qs RT, -l [J -
Qe =2 - K T ) 1
" RT, k-1{0 J

@ - o)y

Dans les conditions optimales, le rendement
thermique optimal sera:

.an:lx :Psmax 21—L=
E Q:;P‘ T

formule qui contient le "nice radical” [T, /T, .

Généralement, le rendement thermique est précisé
par:
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T]{==§-—=1—
5

L
=l-— (15)

Bk

La représentation graphique des fonctions
Qs =f(8), Ps=f(B)et 1 =f(0)est donné par la
figure 2 pour T=5 et k = 1.4. Dans ces conditions, on

constate que:
8, =224 B, =167

@ |—

n™ =0,554 <1~ TT° =0,8

Q™ =969 QF=434 P™ =535
L'optimisation présentée permet le calcul des

températures moyennes thermodynamiques, respec-
p Y ¥ q P
tivement :
apt _ mopt ot
To'pl o QS = Tmax T2 =T ¥ enp: (]6)
A T, 5 T
Sopt Jp 22X In
T2°P1 eopt
T
c'est-d-dire —=—=3,44
Tﬂ
et
Trnax oo
2 T By
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mo
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T
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rig. 2. Variation des paraméires.

Il en résulte les différences relatives optimales de
température:
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opt ot ot 4T
AR T =1—T’“ / ° - 0.312
Ll Tiae T
opt opt opt
——ATmo =——-——Tm° T° —_-.T_n'..“’_.—l=0.53
Tﬂ TO TO
C'est évident que:
apt T
™ =1-—"=1-—2=0,554 Le raisonnement
8 Tm

appliqué au cycle Joule-Brayton sur la base duquel
fonctionnent les installations avec des turbines a gaz
(ITG) et les turbomoteurs d'avions peut étre étendu pour
le cas des moteurs & combustion interne (MCI).

3. L'OPTIMISATION DES CYCLES OTTO ET DIESEL

Pour jeter les fondements théoriques des conditions
pour lesquelles un moteur a piston développe une
puissance ‘maximale, on va considérer son cycle
théorique représenté en coordonnées T-s conformément
a la figure 3.

T >
P
‘L n_,_m’é(u‘-ml,/ va=vy
i ‘L 1y, 1 ~T1p 0 i
3¢ g £
Tm | B Ly :
§’/ Po g iy
*'-'E 1
| | %] i
moj= — T FheT TS £
=
Qaog
T
o a=g"
|
| |
so Sdy d fdp s

Fig. 3. Cycles moteurs.

Afin que les résultats obtenus soient étendus autant
que possible, le processus de combustion est modelé par
une transformation polytropique d'exposant n € (0,—e),

de sorte que la valeur particuliere n-— —e soit
attribuée au cycle Otto (avec allumage par étincelle
d'une bougie MAE) et la valeur n= 0 est spécifique au
cycle Diesel lent (avec allumage par compression
MAC). Evidement, les valeurs intermédiaires du n
pourraient correspondre au moteur Diesel rapide avec
allumage par compression, de sorte que la combustion
isochore-isobare peut étre remplacée globalement par
une polytrope. Comme dans le cas dITG, l'analyse
impose des conditions restrictives de température parce
que la température maximale de combustion est limitée
par le phénomeéne de dissociation thermique. Dans cette
étude, on va considérer les paramétres:

TI‘]\EX

= - le rapport des températures extrémes du cycle

]

V, )
E= v le rapport de compression du moteur .
<
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Ensuite, on procéde comme dans le cas d1TG, pour
les expressions des échanges énergétiques spécifiques:

: _RTO(I_L,_\_RTO i A
. v

\ <

k-1
r
|]a_cl=RT0(K1 ) _J_= W 1 (18)
k-1 kg kg/s |
R RT, { xa
l., =—IT.-T, )=—2
c=z n_l(c z) 1'1—1( )
k-1
]z_d=._R.T_’- 1-2&}: R'Tﬂt = e (19)
-1 z ) k-1 Vi

Mais comme T,v?™ =T.v*™ | il en résulte

k=1 Y1
v—“=l{e—] : 20)

ce qui conduit a:

k-1
RTO | 1 Ek-l -1
by = k—lT_eH[ - ] 1)

i

Les expressions mathématiques précédentes
peuvent étre simplifiées si on introduit, comme pour
ITG, le parametre

Tc k-1
B=—=¢ 22
T, (22)
En conséquence:
RT,
Il =—2(6-1
I =2 0-1)
RT RT, k-1
e, =—2(8-T)=—2——(6-1 23
¢ n—l( ' k—ln—l{ ) G2
ke
L, it k| B 150
k-1 Bl

La puissance spécifique (le travail mécanique
spécifique) de I'agent de travail du cycle sera:
Py=l=1,4+l_, _Ila—c| =
( k-1

£
RT, 1PN | k=l (24)
= “a[ﬂ J*m‘e iR

Dans une forme adimensicnnée on obtient:

k=1

— P 1[ 19)5 8-1 ©-1
= +

S:—-—-—_m —_——f -

== {23)
RT, k—l[ ol 1) n-1 k-l

-

On exprime aussi les échanges de chaleur avec les
SOUrces:
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Qs=g=c,(T,-T) =
e " = 26
=cvn kTo(t—e"")=&" kT (26)
n-1 k-1n-1

|Qos| = |q051 =c, (Ty-T,) =

o RTOlV A
|Qus1-k_lt( e] 1 @7

Dans une forme adimensionnée, les relations
précédentes deviennent:

= _ Qs _t=kr=g

e 2
Qs RT, n-tk-i o
Q| =

s oS 1 T \n-1
S b e 29

Ustm e (9] J (29)

Il est intéressant de particulariser ces relations pour
les deux cas limites:
— pour n — —eo (MAE)

- pour n =0 (MAC)

-  kt(1-6/7)-(1/96)" +1
Ps = k-1

On observe immédiatement que le rendement
thermique sera:

n-k (33)
n-1(t/9)"-! -1
“n-k wl-8/7)
avec les deux expressions particuliéres:
—pour n — —oa (MAE)
1/6-1 1 1
nt:l_m_l_gﬁl_F (34)

— pour n = 0 (MAC)

oA leie
¢ k 7(l-0/1)

Si on reprend le probléme de maximisation de la
puissance développée par le moteur, on constate que:

(35)
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—pour n— —e (MAE), ﬁs sannule 4 6=1ou &
8 =1; en conséquence, pour une certaine valeur 6, .

et implicitement €, , la puissance spécifique devient

opt 1
maximale, situation dans laquelle:
dPs _

L]s
49  k-1/6

de sorte que

1 L
B =Jr=12= ‘—T_;‘“ et e=72*D  (37)

Ensuite

.
—1—%(9—1)J=0 (36)
6‘

5] LTy T _\E—l
TET T
P max 1 Tu
T‘lt =[ —=l— ey
i
'J; max [39)
TD TO
=1~ <1- =N¢
VTmTo T

La derniére expression contient le "nice radical"
comme dans le cas du cycle Carnot du systeme
thermoénergétique et celui du cycle Joule- Brayton de
linstallation de turbine a gaz, c'est a dire dans la
situation ol les processus d'échange de chaleur se
déroulent comme processus équidistants isothermes,

isobares et isochores.  En observant l'expression du

nP™X  on peut exprimer la corrélation entre le

rendement optimal et les flux spécifiques:

(40)
- T Pmax,“"‘_'\/; Pmax
Qs k_IT'!; v Qos k“lﬂ:
En considérant par exemple T=8 et k=14, on
obtient:

B =VT=283; e, =13,45
NP 20,65 <1-~ =n, =0,875
T

B =8,35; QM =13; Q% =4,65

Evidemment, toutes les considérations sur le cycle
Carnot équivalent délimité par les températures
moyennes thermodynamiques T, et Tp, restent aussi
valables dans le cas MCI, sans gu'il soit nécessaire de
les reprendre.

Ce probléme de maximisation de la puissance du
moteur Diesel est d’un grand intérét théorique et
pratique, particuliérement dans le cas du moteur naval
lent. On peut faire les considérations suivantes:

— pour le moteur Diesel lent & deux temps (MAC), on
fait la constatation que Ps s'annule comme dans le cas
d’Otto, pour 6=71,; mais parce que les processus
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d'échange de chaleur se déroulent dans une évolution

isobare, respectivement isochore, l'annulation de Pg

correspond, ainsi que 'on montre, & une valeur 8> 1.
Pour trouver 8, il est convenable d'exprimer Ps

comme une fonction de la variable
Tmax

T
8T, (41)
de sorte que
k’r[ -l)ﬂckﬂ
= X
Ps = 42
: k-1 e

On considére que P =0 pour =1, clest A dire x
= 1, donc pour 0=1,55 dans I'hypothése oii T=8 et

k = 1,4. Pour maximiser la puissance spécifique, on doit
annuler la dérivée:

P. :
I pes T (43) .
dx )(2 ;
et on obtient:
al % x
Xopr = T¥H et Oy = =4 (44)
Xupt
En conséquence:
g 1ok,
I L (45)

11 en résulte immédiatement:

( | k.
kgl 1= |kt 4

ﬁsmax - t Tm J

A = 1~ (46)

Pour illustrer numériquement les résultats obtenus,
on va considérer le cas d'un Diesel naval lent caractérisé
par T=8etk=14

On obtient:
g 2B ¢ Q=530 1 B =005
PM™=1032; Q™ =1622; Q% =591
1
o
e =11 T 6636
T+l —]

Pour illustrer graphiquement les performances des
deux cycles théoriques Otto et Diesel lent, on a
représenté dans la figure 4 les variations des paramétres

Qs =1(8), Q.5 =f(8), Ps =f(B) et n, =£(0).

TERMOTEHNICA 1-2/2003



L'OPTIMISATION THERMODYNAMIQUE DES CYCLES DIRECTS
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Fig. 4. Variation des paramétres des cycles moteurs.
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