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Introduction 
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20 – 50 % d’énergie d’alimentation
60 % chaleur perdue T < 230 °C
90 % chaleur perdue T < 316 °C 

Amélioration d’efficacité 
énergétique: 10 – 50 %
Réduction de pollution thermique   

Rejets thermiques industriels

Récupération de chaleur



Introduction

Journée SFT – Paris, 22 Novembre 2013 4

Cycle simple de Rankine Diagramme T-s de l’eau 
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Diagramme T-s du R245faDiagramme T-s de l’eau 

Cycle organique

Tb = 100 °C Tb = 15.1 °C
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Cycle simple de Rankine Cycle de Rankine avec récupérateur
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Solaire

Géothermie

Biomasse Récupération de chaleur

FournisseursApplications



Modélisation 
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Diagram Modelica TextBrowser

R245fa

Source thermique

Puits froid



Pompe & turbine
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Pompe à pistons Turbine à vapeur

Rendement isentropique

Puissance hydraulique

Flux d’exergie

Exergie détruite

in

outis in

outis

Puissance électrique



Récupérateur 
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Échangeur bitubes



Évaporateur 
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Échangeur bitubes

Pincement = 10

Transfert de chaleur avec changement de phase

Corrélation de Shah (1976)*

*Shah, M. M., “A new correlation for heat transfer during boiling flow through pipes” ASHRAE Trans., Vol. 82(2), pp. 66-86, (1976) 

: facteur d’accroissement de transfert thermique



Condenseur 
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Pincement = 5

Échangeur bitubesCorrélation de Dobson et Chato (1998)*

*Dobson, M. K. and J. C. Chato, “Condensation in smooth horizontal tubes” Journal of Heat Transfer, Vol. 120, pp. 193-213, (1998) 

G > 500 kg/(s.m2) ou Frmod > 20

G < 500 kg/(s.m2) et Frmod < 20

Transfert de chaleur avec changement de phase



Résultats 
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Coût d’achat à la condition basique:

Facteur de la pression:

Coût d’achat d’équipement:

Cycle ORC avec un récupérateur

Facteur de matériaux: Fm (données)



Sans vs. Avec récupérateur 

Avec récupérateur Sans récupérateur

Puissance (kW) 8.9 10.1 9.8 

(%) 14.95 14.7 13.5

(%) 53.3 53.2 49.2

Coût/Puissance ($/kW) 6495.5 5924.2 5456.6

Pevap (bars) 20.6* 19.4 19.4*

(kg/s) 2.6 3.0 2.9

(kg/s) 0.29 0.33 0.32

Ths,out (°C) 118.8 113.9 111.8

Tevap (°C) 123.6 120.5 120.5
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*Rendement exergétique maximum



Optimisation 
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Variable 
optimisée

pr

0.4 – 0.7

Fonctions
objectives



Optimisation
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Algorithme « SPEA2Adapt » : un 
algorithme auto-adaptatif issu 
des algorithmes génétiques 
(SPEA: Strength Pareto 
Evolutionary Algorithm)
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Point idéal

Point optimal



Journée SFT – Paris, 22 Novembre 2013 18

Point idéal

Point optimal
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Point idéal

Point optimal



Conclusions

• Le Cycle ORC présente un intérêt certain pour la 
récupération de chaleur fatale à basse température. 

• L’utilisation d’un récupérateur dans le cycle ORC 
améliore la performance globale du cycle mais 
augmente le coût d’investissement. 

• Nous avons développé les modèles du cycle ORC et 
nous les avons codés en langage Modelica pour la 
plateforme CERES. 

• La plateforme CERES, grâce aux utilitaires qu’elle 
contient , permet une optimisation multi-objectifs du 
cycle par des algorithmes génétiques.
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