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I Introduction : situation du sujet

 Thermique

Mécanique (électrique)

 Autres
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Chaleur fatale disponible à 100°C et plus dans l’industrie - ADEME

Valorisation :



 3 moyens techniques essentielles pour valoriser :

- Echangeur de chaleur

- Pompe à chaleur

- Convertisseur mécanique/électrique dont ORC

 La question fondamentale :

Quelle solution de revalorisation optimise la valorisation de 
chaleur fatale?
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I Introduction : situation du sujet



3 points de vue :

 Energétique : 𝑣𝑖 = 1

 Exergétique : 𝑣𝑖 = 1 −
𝑇0

𝑇
(ou 1 −

𝑇0
 𝑇

)

 Economique : 𝑣𝑖 (valeur économique)

Formalisation :

𝑇𝐷𝑆 (K) : Température de la disponibilité à la source de chaleur   

fatale (chaleur latente ; chaleur sensible)

𝑇𝑢 (𝐾) : Température utile

𝑇0 (𝐾) : Température ambiante (environnement ; ambiante)

 𝑚 (  𝑘𝑔 𝑠) : Débit massique

 𝑚Cp (  𝑊 𝐾): Débit calorifique
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I Introduction : situation du sujet



II.1 HEX 𝑇𝑢 < 𝑇𝑢𝑖 < 𝑇𝑢0 𝑇𝜖 [𝑇0 , 𝑇𝐷𝑆]

Rendement : η =
𝑣𝑄𝑢
𝑣𝑄𝐷𝑆

 𝐶𝑢
 𝐶𝐷𝑆

𝑇𝑢0−𝑇𝑢𝑖

𝑇𝐷𝑆−𝑇0
=

𝑣𝑄𝑢
𝑣𝑄𝐷𝑆

 𝐶∆𝑢

 Energétiquement : rendement maximum à max(𝑇𝑢0−𝑇𝑢𝑖) = 𝑇𝐷𝑆 − 𝑇0

 Exergétiquement : η𝑒𝑥 =
1−

𝑇0
 𝑇𝑢

1−
𝑇0
 𝑇𝐷𝑆

 𝐶∆𝑢

Décroissance de Tui, croissance de Tuo.
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II Valorisation simple effet (chaleur sensible)



∆𝑇𝑢=𝑇𝑢0 − 𝑇𝑢𝑖

Evolution du rendement éxergétique à différents  𝐶 pour différent cas de ∆𝑇𝑢
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II.1 HEX 𝑇𝑢 < 𝑇𝑢𝑖 < 𝑇𝑢0 𝑇𝜖 [𝑇0 , 𝑇𝐷𝑆]

II Valorisation simple effet (chaleur sensible)

∆𝑇𝑢=20K ∆𝑇𝑢=50K ∆𝑇𝑢=100K

𝑇𝐷𝑆 = 673 𝐾
𝑇0 = 293 𝐾



Valorisation de toute la chaleur fatale :

𝑇𝑢𝑜 = 𝑇𝑢𝑖
𝐶 𝑇𝐷𝑆
𝑇0

 Analyse énergétique

 𝑊 =  𝐶𝑢𝑇𝑢𝑖
𝐶 𝑇𝐷𝑆
𝑇0

− 1 −  𝐶𝐷𝑆 𝑇𝐷𝑆 − 𝑇0

 𝑊, fonction décroissante de C.

Calcul d’extremum en 𝑇𝐷𝑆 :

𝑇𝐷𝑆 = 𝑇0
1

𝐶

𝑇0
𝑇𝑢𝑖

1−𝐶
𝐶
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II Valorisation simple effet (chaleur sensible)
II.2 PAC(endoréversible) :  𝑇𝑢 > 𝑇𝐷𝑆



 Analyse éxergétique

 𝐸𝑥𝑢 =  𝐶𝑢𝑇𝑢𝑖
𝐶 𝑇𝐷𝑆
𝑇0

− 1 − 𝑇0  𝐶𝑢
1

𝐶
ln
𝑇𝐷𝑆
𝑇0

Bénéfice éxergétique si  𝐸𝑥𝑢 >  𝑊 :
𝑇𝐷𝑆 − 𝑇0

𝑇0
> ln

𝑇𝐷𝑆
𝑇0

 Analyse économique

 𝑉𝑢 = 𝑣𝑢  𝐶𝑢𝑇𝑢𝑖
𝐶 𝑇𝐷𝑆
𝑇0

− 1

 𝑉𝑊 = 𝑣𝑊  𝐶𝑢𝑇𝑢𝑖
𝐶 𝑇𝐷𝑆
𝑇0

− 1 −  𝐶𝐷𝑆 𝑇𝐷𝑆 − 𝑇0

Bénéfice si 
𝑣𝑢
𝑣𝑊

> 1 −
1

𝐶

𝑇𝐷𝑆 − 𝑇0

𝑇𝑢𝑖
𝐶 𝑇𝐷𝑆
𝑇0

− 1

𝑣𝑢

𝑣𝑊
augmente si C diminue
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II Valorisation simple effet (chaleur sensible)
II.2 PAC(endoréversible) :  𝑇𝑢 > 𝑇𝐷𝑆
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III Valorisation multiples effets
III.1 Cascade d’HEX, chaleur sensible

 Analyse énergétique :

Cas utilisation totale des chaleurs fatales, sans pertes thermiques

Bilan énergie :  𝑖  𝑄𝑢𝑖 =  𝑄𝐷𝑆

Bilan entropie : 
 𝑄𝐷𝑆

𝑇𝐷𝑆
=  𝑖

 𝑄𝑢𝑖

𝑇𝑢𝑖
(endoreversibilité)

 Rendement énergétique : 𝜂𝑒𝑛 =
 𝑖  𝑄𝑢𝑖

 𝑄𝐷𝑆
= 1
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III Valorisation multiples effets
III.1 Cascade d’HEX, chaleur sensible

 Analyse éxergétique :

𝜂𝐸𝑥 =
 𝑖 1−

𝑇0
𝑇𝑢𝑖

 𝑄𝑢𝑖

1−
𝑇0
𝑇𝐷𝑆

 𝑄𝐷𝑆

Tout calcul fait :

𝜂𝐸𝑥 𝑄 =
 𝑇𝐷𝑆

 𝑇𝐷𝑆 − 𝑇0
1 −

𝑇0
𝑇𝐷𝑆 − 𝑇0

 

𝑖

 𝐶𝑢𝑖
 𝐶𝐷𝑆
𝑙𝑛

𝑇𝑢𝑖𝑜
𝑇𝑢𝑖𝑖
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III Valorisation multiples effets
III.1 Cascade d’HEX, chaleur sensible

 Analyse économique :

Bénéfice dans la valorisation thermique si :

"valeur chaleur utilisé" > "max valeur travail disponible"

𝑣𝑄𝐷𝑆  𝑄𝐷𝑆 − 

𝑖

𝑣𝑄𝑢𝑖  𝑄𝑢𝑖 > 𝑣𝑤(1 −
𝑇0
𝑇𝐷𝑆

)  𝑄𝐷𝑆

Tout calcul fait : 𝑣𝑄𝐷𝑆 −  𝑖 𝑣𝑄𝑢𝑖
 𝐶𝑢𝑖
 𝐶𝐷𝑆

Δ𝑇𝑢𝑖

Δ𝑇𝐷𝑆
> 𝑣𝑤

𝑇𝐷𝑆−𝑇0

𝑇𝐷𝑆



 Analyse énergétique :

Dépense énergétique :  𝑊𝑢 =  𝑖  𝑊𝑢𝑖 =  𝑖  𝑄𝑢𝑖
𝑇𝑢𝑖−𝑇𝐷𝑆

𝑇𝑢𝑖

Cas utilisation totale des chaleurs fatales, sans pertes thermiques

Bilan énergie :  𝑖  𝑄𝑢𝑖 =  𝑄𝐷𝑆 +  𝑊𝑢

Bilan entropie : 
 𝑄𝐷𝑆

𝑇𝐷𝑆
=  𝑖

 𝑄𝑢𝑖

𝑇𝑢𝑖
(endoreversibilité)

 Rendement énergétique : 𝜂𝑒𝑛 = 1 (  𝑄𝐷𝑆 dépense)

= 1 + 𝐶𝑂𝑃𝐷𝑆 (  𝑄𝐷𝑆 gratuit)
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III Valorisation multiples effets
III.2 Cascade de PAC, chaleur latente



 Analyse éxergétique :

𝜂𝑒𝑥 =
 𝑖 1 −

𝑇0
𝑇𝑢𝑖

 𝑄𝑢𝑖

1 −
𝑇0
𝑇𝐷𝑆

 𝑄𝐷𝑆 +  𝑊𝑢

Tout calcul fait :

𝜂𝑒𝑥 =
 𝑖

𝑇𝑢𝑖 − 𝑇0
𝑇𝑢𝑖 − 𝑇𝐷𝑆

 𝑊𝑢𝑖

1 −
𝑇0
𝑇𝐷𝑆

 𝑄𝐷𝑆 +  𝑖  𝑊𝑢𝑖

𝜂𝑒𝑥 décroissant de 𝑇𝑢𝑖

Un optimum potentiel en  𝑊𝑢𝑖, à 𝑇𝑢𝑖 paramètres
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III.2 Cascade de PAC, chaleur latente

III Valorisation multiples effets



 Analyse économique :

𝑣𝑢𝑖
𝑣𝑊𝑖

>
𝑇𝑢𝑖

𝑇𝑢𝑖 − 𝑇𝐷𝑆
∀  𝑄𝑢𝑖 ,  𝑊𝑢𝑖

 La démarche en chaleur sensible est identique qu’en chaleur 

latente
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III Valorisation multiples effets
III.2 Cascade de PAC, chaleur latente



 Analyse énergétique :

 𝐸𝑢 =  𝑄𝐷𝑆 −  𝐶𝐷𝑆𝑇0 ln
𝑇𝑢
𝑇0

Fonction décroissante de 𝑇𝑢

 Analyse éxergétique :

 𝐸𝑥𝑢 =  𝐶𝐷𝑆 𝑇𝐷𝑆 − 𝑇0 −  𝐶𝐷𝑆𝑇0
𝑇𝐷𝑆
𝑇𝑢

− 1 + ln
𝑇𝑢
𝑇0
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III Valorisation multiples effets
III.3 Cycle ORC à l’amont de HEX utile

III.3.a En chaleur latente
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 Analyse économique :

VALORISATION DES CHALEURS FATALES

III Valorisation multiples effets
III.3 Cycle ORC à l’amont de HEX utile

III.3.a En chaleur latente

𝑣𝑄𝑢
𝑣𝑤

> 1 −
𝑇0

𝑇𝐷𝑆 − 𝑇𝑢
ln

𝑇𝐷𝑆
𝑇𝑢

= 𝑓

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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fo
n
c
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n
 f

evolution de la fonction f selon les valeurs de Tu

𝑇𝐷𝑆 = 673 𝐾
𝑇0 = 293 𝐾



 Analyse énergétique :

 𝐸𝑢 =  𝑐𝐷𝑆 𝑇𝐷𝑆 − 𝑇0 − 𝑇0 ln
𝑇𝑢𝑖
𝑇0

Cas optimal : valorisation totalement mécanique

 Analyse éxergétique (sur fluide récepteur) :

 𝐸𝑥𝑢 =  𝑐𝐷𝑆 𝑇𝐷𝑆 − 𝑇𝑢𝑖 1 −
𝑇0
 𝑇𝐷𝑆

+  𝑐𝐷𝑆 𝑇𝑢𝑖 − 𝑇0 1 −
𝑇0
 𝑇𝑢𝑖𝑜

Avec 𝑇𝑢0 =
 𝑐𝑢

 𝑐𝐷𝑆
𝑇𝐷𝑆 − 𝑇𝑢𝑖 + 𝑇𝑢𝑖
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III Valorisation multiples effets
III.3 Cycle ORC à l’amont de HEX utile

III.3.b En chaleur sensible      𝑇0 < 𝑇𝑢𝑖 < 𝑇𝑢0 < 𝑇𝐷𝑆

𝑇𝐷𝑆 = 673 𝐾
𝑇0 = 293 𝐾



 Analyse économique (sur fluide émetteur):

𝑣𝑢 𝑇𝐷𝑆 − 𝑇𝑢𝑖 + 𝑣𝑊 𝑇𝑢𝑖 − 𝑇0 1 −
𝑇0
 𝑇𝑢𝑖

>  𝑉𝑊

𝑣𝑢

𝑣𝑊
>

𝑇0

𝑇𝐷𝑆−𝑇𝑢𝑖
ln

𝑇𝑢𝑖

𝑇𝐷𝑆
+ 1
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III Valorisation multiples effets
III.3 Cycle ORC à l’amont de HEX utile

III.3.b En chaleur sensible      𝑇0 < 𝑇𝑢𝑖 < 𝑇𝑢0 < 𝑇𝐷𝑆

𝑇𝐷𝑆 = 673 𝐾
𝑇0 = 293 𝐾



 Valorisation de chaleur fatale : préoccupation actuelle 

 Méthodologie d’approche selon 3 points de vue :

- Energétique (classique)

- Exergétique (physicien)

- Economique (ingénieur)

 Nombreuses situations possibles dont :

- Contraintes de site

- Structures du système

 Intérêt des effets multiples

Dont valorisation mécanique (cogénération)
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IV Conclusion - Perspectives
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