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LES TERMES DE SIGNE POSITIF ET NEGATIF EN ANALYSES
EXERGETIQUES DES FLUX DE CHALEUR

J. MC GOVERN Dept. of Mechanical and Manufacturing Engineering
Trinity College
Dublin 2, IRELAND

P. LE GOFF Laboratoire des Sciences du Génie Chimique

CNRS - ENSIC - ESVE
1 rue Grandville (CEGEP)
BP 451, 54001 NANCY

ABSTRACT

In various technical plants there are heat transfer rates at temperatures above that of the
environment and other simultaneous heat transfer rates at temperatures below the
temperature of the environment. This is the case in cryogenic industrial processes where a
cooling effect is produced from a heat source. This is also the case for all absorption
refrigeration plants or absorption plants that provide refrigeration and heat pumping,
notably for air-conditioning of buildings. In these cases exergetic analysis leads to
equations in which some terms are positive and others are negative. This can pose
problems in the definition of exergetic, or rational, efficiencies. In this paper ways of
resolving these difficulties are discussed.

1. INTRODUCTION

Dans de nombreux systeémes techniques complexes, on observe la présence simultanée de
flux de chaleur et de matiere a des températures supérieures et d’autres flux a des
températures inférieures a celle de [’environnement. Tel est par exemple, le cas de tous les
procédés industriels cryogéniques, de production de froid, a partir d’une source de chaleur.
C’est aussi le cas de toutes les frigopompes et thermo-frigo-pompes a absorption servant
notamment a la climatisation des batiments.

Dans tous les cas, ’analyse exergétique du systéme conduit a des équations dont certains
termes sont positifs et d’autres sont négatifs. Ceci entraine des difficultés dans la définition
des rendements exergétiques. Pour résoudre ces difficultés, les méthodes employées par les
divers utilisateurs sont variées:

e Une premicre méthode consiste a prendre les valeurs absolues des termes négatifs et
donc a faire des bilans des valeurs absolues;

e Une seconde méthode consiste a choisir comme référence une température soit
supérieure, soit inférieures a toutes les températures du systeme, et donc indépendante
de la température de I’environnement. Tous les termes ont alors le méme signe;

e Enfin une troisitme méthode consiste & admettre la présence de termes positifs et de
termes négatifs et a faire des bilans algébriques.

Chaque méthode présente des avantages et des inconvénients, qui seront discutés sur deux
exemples concrets. Dans les diagrammes les fleches — représentent les directions



positives des interactions de chaleur. Les fleches —= représentent les directions positives
des interactions de travail ou des interactions exergétiques.

2. UNE MACHINE CRYOGENIQUE

La Figure 1 représente une machine qui produit du froid a niveau cryogénique a partir
d’une source de chaleur. Elle consiste en deux machines du cycle Stirling qui ont des
performances réelles. Une des machines Stirling fonctionne entre la source de chaleur et
’environnement et fournit du travail a l'autre qui marche comme réfrigérateur
cryogénique. La combinaison agit par interactions entre trois réservoirs thermiques, dont
I’un est I’environnement.

Source de
chaleur: T

1°* machine
de Stirling

L’environnement: 7,

eme

2™ machine
de Stirling

Production
de froid: T,

Figure 1: Machine cryogénique réelle et ses interactions.

Les températures sur la Figure 1 sont les températures sur les frontieres de séparation entre
la machine cryogénique et les trois systemes extérieurs. Les températures et les interactions
ont les valeurs suivantes:

T, =673K, T, =123K, T, =293 K
0, =4500 W, 0, =100 W, Q, = 4600 W.

Le coefficient de performance traditionnel est écrit comme suit:

Q. _ 100[W] _

COP==L = =0.022. (1)
0, 4500 [W]

Pour mieux représenter les différentes valeurs des interactions de chaleur en termes du
deuxieme principe de la thermodynamique on multiplie les quantités de chaleur par le

facteur de Carnot, 6=1-T,/T. Cela nous donne le rendement exergétique,

293 [K])
100 [W] | 1-——
y ==tk = [ ]( 23[K]) 100 (CL382) _ o, ®)
Cubu 4500 W (1_293 [K]’j 4500 (0.5646)
673 [K]

Une valeur négative pour le rendement exergétique ne semble pas correcte. Si on utilise la
premiere méthode pour résoudre la difficulté on prend la valeur absolue. Cela marche, mais
on manque de justification rigoureuse pour cette action.



Si on utilise la deuxiéme méthode et choisit par exemple 1000 K comme température de
référence pour le facteur de Carnot le rendement exergétique devient

1000
— (1“ 123 j 100 (-7.130)
A (1_ 1000) 4500 (-0.4859)
673

(/j:

Egalement si on choisit par exemple 100 K comme température de référence on a
100
100 | 1=—

( mj 100 (0.1880)

100 4500 (0.8514 = 0.0048.
4500 (1——— (08514)
673

[/j:

Bien slr on a résolu le probleme de signes négatifs avec les deux dernieres évaluations
mais on a introduit d’autres problémes. La température de référence, quelle qu’elle soit,
plus haute ou plus basse que toutes les autres températures, est arbitraire. Donc les valeurs
du rendement exergétique sont arbitraires. De plus apparait le probléme du transfert de
chaleur a I’environnement (Figure 1): il n’a plus la valeur zéro quand qu’il est multiplié par
le facteur de Carnot. En ce cas ce transfert de chaleur devrait, peut étre, entrer dans la
définition du rendement exergétique (Equation 2).

Pour le cas de cette machine cryogénique le fait de suivre la troisiéme méthode ne nous
aide pas pour résoudre la difficulté de signe, car le rendement exergétique reste négatif. Si
on accepte la possibilité que le rendement exergétique puisse €tre négatif et si on accepte
I’idée de prendre le bilan algébrique il nous reste un grand probléme de logique: une
meilleure version de la machine qui fournirait aussi de la chaleur a une température
. supérieure a celle de I’environnement pourrait avoir un rendement exergétique égal a zéro.
Pour une machine utile ce serait une contradiction.

3. UNE THERMO-FRIGO-POMPE A ABSORPTION

La Figure 2 représente une machine a absorption, Le Goff et autres (1), qui utilise un
réservoir de chaleur a haute température pour fournir du froid et de la chaleur a la
climatisation d’un batiment. Elle agit par interactions entre quatre réservoirs thermiques,
I'environnement inclus: c’est un quadripdle thermique, Le Goff et autres (2). Les
températures et les flux de chaleur de la machine en Figure 2 sont les suivants:

T, =453K, T, =323K, T, =278 K, T; =293 K
Oy =100kW, O, =80 kW, Q, =25kW, @, =45 kW.
En termes d’énergie la performance est représentée par la sommation des flux de chaleur

- utile divisé par le flux de chaleur fourni:

_ Q. +0y _ 25 [kW]+80 [kW]
Oy 100 [kW]

cop

= 105. 3)
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Figure 2: Une thermo-frigo-pompe a absorption qui utilise une source de chaleur pour
produire simultanément du froid et de la chaleur pour la climatisation d’un batiment.

Le rendement exergétique est

25 1——22 +80 1—39—3)
_9.8,+0,0y 278 323) -1349+7.430 @
046 - 1_2_93) 3532
453
En utilisant la premiére méthode a traiter le terme de signe négatif on a
|-1.349] +7.430
= = (0.249.
3532

En utilisant la deuxieme méthode a traiter les termes de signe négatif et en prenant par
exemple 500 K comme température de référence on a

23 1—@— + 80 1——5-0—0
278

. 323) _-1996-4384 o

- 1_5_00] -10.38
453

Ici on remarque un autre probléme: un rendement exergétique qui peut étre supérieur a
unité. Egalement en prenant une température plus basse que toutes les températures, par
exemple 250 K, on a

23 l—z'io- +80 1—@
278 323) 2.52+18.08

N 250 PR TR
100 1- ——] '
( 453
Enfin si on utilise la troisi€me méthode a traiter les termes de signe négatif on a encore
—-1.349+7.430
= =0.172.
v 35.32

On constate, sur ce dernier résultat, que si on néglige la production du froid, la machine
aurait un rendement exergétique plus grand. A I’inverse, une machine qui produirait un



effet utile supplémentaire (production du froid) aurait un rendement exergétique plus petit
qu’une qui ne le produirait pas. C’est une contradiction.

Encore ici, nous avons trouvé une gamme de valeurs pour le rendement exergétique. Les
trois méthodes réussissent & donner des valeurs positives pour le rendement exergétique
mais la premiére méthode est difficile & justifier. La deuxieéme méthode ne donne pas un
rendement unique et peut donner une valeur supérieure a I'unité. La troisiéme méthode
introduit des contradictions logiques.

4. UNE AUTRE APPROCHE AUX DIFFICULTES DE SIGNES

Nous proposons une solution qui surmonte les difficultés qui viennent d’étre identifiées.
Elle consiste en deux parties. La premiere partie est la définition rigoureuse du transfert
d’exergie associé au transfert de chaleur et la deuxiéme consiste en une définition
rigoureuse du rendement exergétique.

Machines —————
thermiques ¢ ! ~
réversibles

0 IT

—_—
| 1
l l_
1 1
I I
l !
[ I
| \ T /
[ \ [0) T, /
. X 0 —T> /
l B I vad
! ~ 1 re
l B P I
' .

Transfert de chaleur Transfert d’exergie équivalent

Figure 3: Transfert d’exergie associé a un transfert de chaleur, O’Toole et McGovern (3).
On voit que le transfert de chaleur a température T est remplacé par du travail du
cisaillement réversible, qui égale le transfert d’exergie, et un transfert de chaleur a la
température de I’environnement, qui en lui méme n’apporte aucune exergie.

Le transfert d’exergie associé au transfert de chaleur

Le transfert d’exergie associé a la chaleur est illustré schématiquement sur la Figure 3. Il
€gale le travail qui serait fait par une machine thermique réversible qui recevrait la chaleur
a la méme température et rejeterait de la chaleur a la température de I’environnement. Une
telle machine pourrait étre couplée a une deuxi¢me machine du méme genre fonctionnant
comme pompe a chaleur. Le transfert d’exergie est donné par I’Equation 5.

T\
Ex, = Q(l —?] = Q6. ®)



On peut noter que si 7< 7T, la machine thermique réversible a gauche de la Figure 3
fonctionne comme une pompe a chaleur réversible, celle a droite fournie du travail et
I’interaction exergétique Ex, a la direction opposée a Q. Il est important donc de noter que
non seulement la valeur mais aussi la direction de I’interaction de travail, ou d’exergie, est
donnée par I’Equation 5.

La définition rigoureuse du rendement exergétique

La Figure 4 représente un systeme qui ne subit pas de changement net quand il réagit par
interactions avec d’autres systémes identifiés et avec I’environnement. Les symboles Ex, a
Ex_ et Ex, représentent les interactions exergétiques nettes. Les interactions exergétiques
ont des valeurs positives et des directions indiquées par des fleches. En général les
interactions exergétiques peuvent €tre associ€ées a du travail, a de la chaleur, ou a une
combinaison de travail et de chaleur ou a un transfert de matiére. Ici on discute les
interactions associées a de la chaleur. Si les directions des transferts de chaleur sont
connues les directions des interactions exergétiques correspondantes sont données par
I’Equation 5.

L’environnement

Figure 4: Les interactions exergétiques d’un systéme, F, qui ne subit pas de changement
net, McGovern (4).

If faut que la frontiére du systéme qu’on analyse et les frontieres de tous les systémes
extérieurs qui ont des interactions exergétiques avec le systéme soient définies et toutes les
interactions exergétiques nettes évaluées. Selon le deuxiéme principe de la
thermodynamique

2 Exsomm S z Exenuam‘ (6)

Le rendement exergétique est défini par I’Equation 7. D’aprés Equation 6 il a une valeur
maximum de un.

_ ZExsomnt
IS B

Pour le sextérieures influencent y. Par exemple, selon ol est dessinée la frontiere du
systeme, Ex, yst¢me F en Figure 4

_ [ Exp + Ex. + Ex, ®)
Ve Ex, +Ex, +Ex, |

(7




On peut noter que la définition de la frontiere du systéme et les frontieres des systémes
extérieures influencent . Par exemple, selon ol est dessinée la frontiere du systeme, Ex,
peut étre zéro ou positif. Mais une fois que la frontiére de séparation du systéme et des
systemes extérieurs est spécifiée, la valeur du rendement exergétique, qui est unique, est
établie par les directions des interactions exergétiques et leurs valeurs. Pour la machine
cryogénique de la Figure 1 les interactions exergétiques sont les suivantes:

Ex, =00, =4500 [W] [1-%) 2541 W

=0,6, =100 [W] [1-%):-13&2 W

293
6, =4600 (W]|1-=——=|=0W.
=000, [][ 293j

Le signe négatif de Ex,_indique que son sens est le contraire de celui de la fleche pour Q,
en Figure 1. La direction de !’interaction exergétique Ex,_ est vers I'exterieur du systeme:
elle représente de I’exergie sortante.

Z E‘xsortnnt —EXL 1382

= = =0.054
ZExmm Ex, 2541

Pour le systéme cryogénique de la Figure 2 les interactions exergétique sont les suivantes.

Ex, =040, =100 [kW] (1-%} 3532 kW

293
=80 [kW]| 1-==|=7.430 kW
=Ouby [ ][ 323)

293
6, =25 [kW]|1-—— |=-1349 kW
a5, =50 (12

o 203
Ex. =00 =45 kW] |[1-222 | =0 kW
Xo = o0 =45 [ ]( 293j

Le signe négatif de Ex,_ indique que son sens est le contraire de celui de la fleche pour Q.
en Figure 2. La direction de !’interaction exergétique Ex, est donc vers l’exterieur du
systeme: elle représente de l’exergie sortante. Il n’y a qu’une interaction exergétique
entrante: EXx,,.

Ex =
Z wane _ ~Exy +Exy _1349+7430 _ o
Z Ex Ex, 35.32

La méthode alternative proposée ici donne le méme résultat que la premiére méthode pour
la machine cryogénique et pour la machine d’absorption. Mais la méthode alternative le
fait avec une justification rigoureuse. Elle fonctionne correctement dans tous les cas
possibles. En utilisant la méthode alternative le besoin de prendre les valeurs absolues des



termes de signe négatif est éliminé. Par contre, la premieére méthode, bien qu’elle donne le
bon résultat, a son origine dans le premier principe de la thermodynamique. Elle incorpore
le facteur de Carnot comme correction pour les magnitudes des transferts de chaleur: ceci
est un aspect du deuxiéme principe. Mais elle néglige I’'importance de la direction d’un
transfert de chaleur, qui est un autre aspect du deuxi€éme principe. C’est a cause de cela
qu’on est contraint d’introduire I’artifice de mettre les valeurs en absolues dans la premiére

méthode.
5. CONCLUSIONS

Trois méthodes utilisées par les divers utilisateurs pour résoudre les problémes de signes
négatifs en analyse exergétique viennent d’étre discutées dans le contexte de deux
exemples concrets. Elles résolvent les problémes de termes de signes négatifs mais soit
elles-manquent de justification rigoureuse, soit elles ne donnent pas de valeurs uniques, soit
elles introduisent des contradictions logiques. Une méthode alternative est présentée qui a
un fondement rigoureux et marche toujours. Elle utilise le facteur de Carnot pour fournir
non seulement la valeur mais aussi la direction d’un transfert d’exergie correspondant a un
transfert de chaleur. Elle utilise aussi la définition précise du rendement exergétique.

NOMENCLATURE

COP coefficient de performance 6  facteur de Carnot (1-7,/T)
Q  flux de chaleur (W) v rendement exergétique

T  température absolue (K) Ex interaction exergétique (W)
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